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Resumen

Se muestran los resultados de una investigaciéon donde identifica-
mos y caracterizamos los obstaculos didacticos que se manifiestan
en las producciones escritas de estudiantes de ultimo afio de una
facultad de Ingenieria Eléctrica. Estas producciones escritas son
las respuestas dadas a una situacion de aprendizaje que trata del
analisis del estado estacionario de fenémenos eléctricos en las que
analizamos el actuar del estudiante ante tareas que requieren de
la sinergia de sus conocimientos matematico y disciplinar. Para el
analisis, basado en la Socioepistemologia y las acepciones de otras
investigaciones, configuramos un esquema teérico-metodolégico
para la caracterizacion y tipificacion de los obstaculos didacticos
con el cual identificamos ocho obstaculos conceptuales y cuatro
metodologicos. Planteamos que este esquema puede ser utilizado
para: caracterizar obstaculos didacticos en otros escenarios de in-
vestigacion, y disenar instrumentos y estrategias didacticas que evi-
ten, confronten y minimicen el desarrollo de nuevos obstaculos.

Stable or steady state phenomena? didactic
obstacles in engineering training

Abstract

We show the results of research where we identify and characterize
the didactical obstacles that emerge in the written Works of senior
students from an electrical engineering faculty. The student’s written
works are the answers provided to a learning situation about the
analysis of steady-state electrical phenomena, in which we analyzed
the students’ performance in tasks that required the synergy between
their mathematical and scholarly knowledge. For the analysis and ba-
sed on Socioepistemology and the definitions from other research,
we configured a theoretical-methodological schema for the characte-
rization and typing of didactical obstacles, with which we identified
eight conceptual and four methodological obstacles. We propose that
this schema can be used to: characterize didactical obstacles in other
research settings, and to design instruments and didactical strategies
to avoid, confront, or minimize the development of new obstacles.
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1. Introduccion

as asignaturas de Ciencias Basicas son fundamentales para

los programas de ingenieria, en ellas las matematicas tienen

un lugar privilegiado porque son parte del tronco comun,
siendo la matematica avanzada epistemol6gicamente compleja de
comprender porque requiere un alto nivel de abstraccion cogni-
tiva y un conocimiento previo robusto (Hinojos, 2020, p. 150).
Aunado a la dificultad de la matematica avanzada, en las asig-
naturas profesionales (dltimo afio de formacién) se anaden las
especificidades del propio conocimiento disciplinar; es precisa-
mente en el estudio de este binomio “conocimiento matematico
avanzado-conocimiento disciplinar” donde se ha identificado el
desarrollo de obstaculos didacticos debido a varios factores, entre
ellos el orden y la disposicion de los textos de apoyo al estudiar
algiin tema matematico, la propia complejidad de la matematica
involucrada, la prevalencia de procesos algoritmicos y la predi-
leccion de cierto tipo de ejemplos para ilustrar un problema de
ingenieria (Plaza-Galvez y Villa-Ochoa, 2019).

La revision bibliografica de obstaculos en la formaciéon de
ingenieros de Plaza-Galvez y Villa-Ochoa (2019) recopila 63 in-
vestigaciones entre los anos 1981 y 2017, de las cuales s6lo tres
corresponden a obstaculos didacticos; por ello, reconocen que el
estudio de los obstaculos didacticos en y para la educacién en
ingenieria resulta un campo novedoso de investigacion.

Si bien los obstaculos epistemologicos han sido ampliamente
estudiados en otras investigaciones y se han disefiado propuestas
para su confrontacién en la construccién de conocimiento ma-
tematico los obstaculos de tipo didactico han sido poco atendi-
dos, aun cuando estos afectan los procesos de aprendizaje de
los estudiantes. Es por ello que como objetivo de este articulo se
propone establecer una estrategia metodologica que, con base en
el analisis de las producciones escritas de estudiantes, permita
identificar, estudiar y atender los obstaculos didacticos; para ello,
presentamos la implementacion experimental de dicha estrategia
para el caso de las nociones del estado estacionario en estudian-
tes de Ingenieria Fléctrica.

2. Posicionamiento tedrico y metodologico

Realizamos esta investigacion desde la Socioepistemologia (TS),
la cual considera que en la medida que una persona usa el co-
nocimiento matematico este conocimiento adquiere una gama de
significados enmarcados en una racionalidad contextualizada y
un relativismo epistemolégico. La racionalidad contextualizada
especifica que el contexto influye en la manera de razonar de
una persona, el cual esta arraigado al momento y lugar donde
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se emplea el conocimiento matematico mientras que el relati-
vismo epistemolégico admite que existen maneras diferentes de
emplear el conocimiento matematico que son validas para un co-
lectivo (Cantoral, Reyes-Gasperini y Montiel, 2014).

La TS considera que en la escuela los significados de la ma-
tematica se encuentran limitados al discurso Matematico Escolar
(dME), entendido como un sistema de razén que norma los conte-
nidos, modos y roles de participacion en la escuela y se extiende
hasta establecer las bases de comunicacion y construccion de sig-
nificados compartidos (Cantoral, Farfan, Lezama y Martinez-Sierra,
2000). De esta manera el dME provoca que estudiantes y docentes
sean excluidos de la construccion del conocimiento matematico
pues se imponen y privilegian determinados significados, argu-
mentos y procedimientos sobre otros (Soto y Cantoral, 2014).

Asi, la limitacion de significados favorece la presencia de obs-
taculos porque un estudiante al responder a una tarea lo hace
desde su racionalidad dentro de este sistema de razén -lo que el
sistema le indica que es correcto- y si éste falla en responder la
tarea no depende Unicamente de su conocimiento sino de la vali-
dez que tiene en otros contextos.

Nuestro interés, lejos de identificar fallas o errores, es recono-
cer y explicar la presencia de obstaculos epistemolégicos y didac-
ticos porque éstos condicionan los significados promovidos de
la matematica. En este articulo nos enfocamos en los obstaculos
didacticos que, en el sentido de Brousseau (1983), provienen de
la ensenanza y afectan el aprendizaje.

Atendemos la importancia de identificar y analizar los obstaculos
didacticos dado que el dME establece las formas de comunicacion
y la difusion de conocimiento via la ensefianza, y son susceptibles
a caracterizarse de forma tedrica y comprobarse en lo experimental.

Con la finalidad de identificar obstaculos didacticos configu-
ramos una metodologia cualitativa de alcance descriptivo y ex-
ploratorio con base en la tipologia de Rios-Cabrera (2020). Es de
alcance descriptivo porque se busca exponer la presencia de obs-
taculos didacticos en una poblacion de estudiantes, tomando en
consideracion las investigaciones previas que caracterizan dichos
obstaculos, y su alcance exploratorio refiere a contribuir con un
topico que poco se ha investigado, como se mencioné por parte
de Plaza-Galvez y Villa-Ochoa (2019).

Para la configuracion del método adaptamos las acepciones
de otros autores junto con la clasificaciéon de obstaculos didac-
ticos de Andrade (2011) —origen metodolégico, curricular y con-
ceptual-, y anadimos los de origen sociocultural:

¢ Metodolégico. Asociado a las estrategias y decisiones tomadas
por el docente, correspondientes al material, el uso de metaforas,
analogias, representaciones y distintos recursos utilizados para la
ensefianza (Barrantes, 2006; Andrade, 2011; Cortina et al., 2013).
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e Curricular. Cuando la organizacion curricular impide el aprendi-
zaje, obedeciendo a factores institucionales, el tiempo destinado
para los temas, vigencia de planes de estudio y a inconsistencias
dentro de la secuenciacion de los temas (Autino et al., 2011; An-
drade, 2011).

¢ Conceptual. Relacionado con inconsistencias, contradicciones,
sobregeneralizaciones o sobresimplificaciones del conocimiento,
lo cual contribuye al aprendizaje de nociones limitadas de un de-
terminado concepto o a la repeticién y comunicacién de aquello
que fue aprendido anteriormente entre generaciones y se mantie-
ne incuestionable (Autino et al., 2011; Andrade, 2011; Garcia et
al., 2018).

e Sociocultural. Que depende de factores del contexto del docente,
del estudiante o de la propia escuela, y que influyen en el apren-
dizaje —como el dominio afectivo, la inclusién, los aspectos so-
cioeconémicos, entre otros—.

Con base en las consideraciones teéricas expuestas, se configur6
el posicionamiento metodolégico para el estudio de los obsta-
culos didacticos (figura 1). Idealmente en el sistema escolar se
pretende que la nocioén institucional del docente y del estudian-
te sean iguales pero la influencia del contexto (social, cultural,
politico, cognitivo y disciplinar) y la comunicacion e interaccion
entre docente, estudiante y conocimiento provoca diferencias en-
tre ellos.

*Figura 1. Estudio de los obstaculos didacticos. Fuente: Construido con base en Andra-
de, 2011; Autino et al., 2011; Barrantes, 2006; Brousseau, 1983; Cantoral et al., 2006; Can-
toral et al., 2014; Cortina et al., 2013; Garcia et al., 2018; Soto y Cantoral, 2014.
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El analisis de los datos se enfoca en la nocién del estudiante
dentro del esquema de la figura 1, la cual reconocemos que se
enmarca en el relativismo epistemoloégico y la racionalidad con-
textualizada que proveen la nocién institucional y la nocién del
docente; por lo que asociamos que en el actuar del estudiante
—producciones escritas— se sintetiza su actividad matematica para
responder a la tarea. De esta manera, se analiza su actividad ma-
tematica como una accién con las preguntas squé hace? y jcomo
hace? (Cantoral, Reyes-Gasperini y Montiel, 2014) y, posterior-
mente, en esa actividad matematica se identifica si existe o no la
presencia de los obstaculos didacticos.

3. Resultados

Este apartado corresponde con los resultados experimentales de
la implementacion de la metodologia (figura 1). Incluye la defini-
cioén de caracteristicas de los participantes y la descripcion de la
toma de datos; un analisis curricular de las nociones del estado
estacionario en una seriacion de asignaturas; el contenido de la
Tarea 4, y extractos de los problemas resueltos con su anilisis
que permite identificar la presencia de los obstaculos didacticos.

3.1 Participantes y toma de datos

Los datos que mostramos son un extracto de una investigacion
mas amplia en la que el primer autor de este articulo realiz6 la
toma de datos durante el semestre agosto-diciembre de 2018 en
el Instituto Tecnolégico de Sonora —universidad publica estatal au-
tonoma, ubicada en el noroeste de México— a través de un instru-
mento denominado: situacion de aprendizaje, disefiado con base
en una Ingenieria Didactica; el diseno completo puede consultarse
en Hinojos y Farfan (2019) y el anilisis a priori de la situacion de
aprendizaje puede consultarse en Hinojos (2020, p. 59-81).

En la investigacion participaron nueve estudiantes del Depar-
tamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de los programas
de Ingenieria Mecatrénica, Ingenieria Electrénica e Ingenieria
Electromecanica que cursaban asignaturas del séptimo semestre
—cercanas al quehacer profesional en programas de nueve se-
mestres—. Etiquetamos a los estudiantes hombres del EH1 al EH7
y a las estudiantes mujeres como EM1 y EM2; la participacion fue
voluntaria y declararon su consentimiento para el uso de la infor-
macién con fines académicos.

La situacion de aprendizaje consta de cuatro tareas. En la Ta-
rea 1 se realiza el analisis de la analogia entre el equilibrio térmi-
co y el equilibrio electrostatico, con base en dos trabajos de W.
Thomson. En la Tarea 2 se realiza el analisis de la analogia entre
la propagacién de calor y la transmision de la electricidad en cir-
cuitos alimentados por baterias galvanicas, con base en el trabajo
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de G. S. Ohm. En la Tarea 3 se realiza el analisis de la analogia en-
tre la propagacion de calor y la transmisién de electricidad en la
transmision de mensajes telegraficos intercontinentales, con base
en el trabajo de J.C. Maxwell. Finalmente, en la Tarea 4 se realiza
el analisis de circuitos eléctricos conmutados y de conversion de
energia eléctrica en estado estacionario, con base en lo planteado
en el programa de Sistemas Electronicos de Potencia del Instituto
Tecnoloégico de Sonora.

De una primera revisién de los resultados de las cuatro tareas
identificamos indicios de obstaculos didacticos unicamente en la
Tarea 4, por lo que como decision metodolégica optamos por rea-
lizar su analisis completo. La aplicacion de la Tarea 4 se llevo a
cabo durante el mes de octubre del ano 2018 en un aula equipa-
da con mesas individuales de trabajo que fueron acomodadas en
forma de herradura con la finalidad de que los estudiantes pudie-
ran interactuar. Se les proporcioné la tarea en formato impreso y
se les solicité que evitaran borrar sus respuestas. Los estudiantes
trabajaron de manera simultinea, en silencio e individualmente
—aunque se les indic6é que podian trabajar en equipo—; ademas,
como fuente complementaria a las hojas de trabajo, se realiz6 la
grabacion en audio y se tomaron fotografias.

3.2 El estado estacionario y su convergencia
en la ingenieria eléctrica

Como la secuencia de tareas se enfoco en el analisis del esta-
do estacionario, de Hinojos y Farfan (2017) retomamos y anali-
zamos una seriacion curricular de asignaturas en la cadena de
Ciencias Basicas>Ciencias de la Ingenieria>Asignaturas Profesio-
nales: Ecuaciones Diferenciales>Ingenieria de Control->Sistemas
Electronicos de Potencia. La poblacion participante en el estudio
curs6 dicha seriacion de asignaturas y el contenido de los temas
se corrobor6 con base en los programas de clase vigentes en el
Instituto Tecnolégico de Sonora.

El estado estacionario del fenémeno eléctrico ocurre cuando
un sistema llega al estado ulterior; primero el sistema pasa por
un estado transitorio para después de un tiempo alcanzar un
estado de magnitud que converge y que no se ve afectado por
el tiempo.

En Ciencias Basicas, la asignatura de Ecuaciones Diferenciales
(2.° ano) contempla problemas intramatematicos —sin hacer refe-
rencia a un contexto- y los libros de texto que utilizan incluyen
graficas para representar el comportamiento del estado estacio-
nario al que también refieren como estado estable, estado perma-
nente o de régimen permanente (figura 2-a).

Posteriormente, en Ciencias de la Ingenieria cursan la asigna-
tura de Ingenieria de Control (3. afio) para estudiar problemas
extramatematicos —-fenémenos eléctricos y de control- y los libros
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de texto que utilizan contemplan el analisis de sistemas con ecua-
ciones diferenciales y su comparacién con graficas de referencia
(figura 2-b).

Finalmente, en las Asignaturas Profesionales (4.° afio) cursan
Sistemas Electronicos de Potencia para continuar con el estudio
de problemas especificos de la Ingenieria Eléctrica —el analisis de
circuitos de conversion de energia eléctrica—; los libros de texto,
ademas del analisis de circuitos y su modelizaciéon por medio de
ecuaciones diferenciales, ilustran el comportamiento del fenéme-
no eléctrico a través de graficas (figura 2-c).

*Figura 2. Representaciones graficas del estado estacionario. Fuente: Adaptado de

Zill, 1997, p. 203; Ogata, 2010, p.170 y Rashid, 2004, p. 321.

(@ - (b)
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De la figura 2-a del libro de Ecuaciones Diferenciales de Zill
(1997) se interpreta que el estado estacionario esta relacionado
con la convergencia de la magnitud del fenémeno una vez que
ha pasado el transitorio. Esto ocurre cuando las variables que de-
finen su comportamiento (segin su modelo matematico) perma-
necen invariantes con respecto al tiempo. Asi mismo, en la figura
2-b del libro de Ingenieria de Control de Ogata (2010) se toma
la consideracion de Zill (1997) y, adicionalmente, especifica que
la convergencia puede darse a un cierto comportamiento que en
algunos casos coincide con un valor constante, o bien, mantiene
oscilaciones alrededor de dicho valor. Bajo estas consideraciones
identificamos que estos libros consideran que el estado estaciona-
rio es la manera como se comporta la salida de un sistema con-
forme el tiempo tiende al infinito.

Asi mismo, en Ecuaciones Diferenciales lo estable se define
en términos de estabilidad absoluta (estable o inestable), enten-
diendo por inestable a la divergencia de la salida del sistema; de
aqui identificamos que el estado estacionario es tomado como si-
noénimo de estado estable (Zill, 1997). En Ingenieria de Control lo
estable es definido como un corolario de lo inestable, y se toman
en cuenta otros criterios como el equilibrio del sistema y el error
de estado estacionario —las oscilaciones amortiguadas alrededor
del valor de convergencia del sistema- (Ogata, 2010). A diferencia
de los libros previos, en la figura 2-c del libro de Sistemas Elec-
tronicos de Potencia de Rashid (2004) se omite una definicion de
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estabilidad puesto que los sistemas que se analizan son inheren-
temente estables, por lo que lo estable queda definido como la
convergencia de la salida del sistema eléctrico.

Dadas las similitudes entre el estado estacionario y las no-
ciones de /lo estable, el tratamiento que dan los libros de texto y
la complejidad de la matematica y del conocimiento disciplinar
asumimos que en la ingenieria eléctrica se pueden presentar obs-
taculos didacticos relativos a este conocimiento matematico.

3.3 Contenido de la Tarea 4

La Tarea 4 tuvo el objetivo de identificar en un paradigma dina-
mico las nociones del transitorio y las condiciones en las cuales
se da el estado estacionario en el marco de referencia del ana-
lisis de circuitos eléctricos. En la tarea se incluyen graficas de
circuitos obtenidas con un simulador y se pregunta acerca de
las caracteristicas de las formas de onda en la resistencia (tabla
1); la forma de onda del voltaje se muestra en una escala grande
de tiempo para que se aprecien graficamente el transitorio y el
estado estacionario, posteriormente, se presenta un acercamiento
a escala pequena de tiempo para apreciar el estado estacionario.

eTabla 1. Resumen del contenido de la Tarea 4

Parte 3. Circuitos eléctricos
convertidores de potencia
(incisos a, b, cy d)

Parte 1. Circuito eléctrico en | Parte 2. Circuito eléctrico en

paralelo (incisos a, b, c y d)

serie (incisos a, b, c y d)

Analizar un circuito eléctrico
resistivo-capacitivo (RC) conec-
tado en paralelo y separado de
la fuente de alimentacién por
medio de un interruptor que ini-
cialmente se encuentra cerrado.
El circuito se analiza en tres
momentos, considerando: (a) el
estado abierto del interruptor,
(b) el estado cerrado del inte-
rruptor y (c) que el interruptor
conmuta de manera periddica.

-]

Key =Space . | ¢ R1

>
470uF :;3300

L,

—10v

—H—

Circuito, inciso a, parte 1

Analizar un circuito eléctrico
RC conectado en serie con una
fuente de voltaje y un arreglo de
interruptores.

El circuito se analiza en tres
momentos: (a) cuando ambos
interruptores se encuentran ce-
rrados, (b) cuando ambos inte-
rruptores se abren de manera
simultanea y (c) considerando
que los interruptores conmutan
de manera simultdnea y peri6-
dica.

c1
o

vi  Key=space Key = space  47OHF
=1ov

LR1
33300

Circuito, inciso a, parte 2

Analizar dos circuitos converti-
dores de potencia de corriente
directa (un reductor y un eleva-
dor de voltaje).

A manera de ejemplo, se mues-
tra el circuito 1.

=v

Circuito, inciso a, parte 3
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Parte 1. Circuito eléctrico en | Parte 2. Circuito eléctrico en | Parte 3. Circuitos eléctricos

paralelo (incisos a, b, c y d) serie (incisos a, b, c y d) convertidores de potencia
(incisos a, b, c y d)
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Forma de onda, inciso d, parte 1 | Forma de onda, inciso d, parte 2 | Forma de onda, inciso a, parte 3

Fuente: Hinojos, 2020, p. 169-192.

3.4 Analisis de las respuestas de la Tarea 4

Mostramos de manera simultinea extractos de las respuestas de
los estudiantes junto con su andlisis. Dividimos el analisis de las
respuestas de acuerdo con las tres partes de la Tarea 4 (tabla 1)
y organizamos los datos en tablas de acuerdo con el posiciona-
miento tedérico y metodologico sefialado previamente. Las tablas
contienen la parte de la tarea (seccion, contexto y pregunta) y las
respuestas de algunos estudiantes. Posteriormente, interpretamos
las respuestas de los estudiantes a través de un analisis de su acti-
vidad matemadtica con las preguntas: ;qué hacen? y ;como hacen?
Finalmente, a partir de un analisis transversal del contenido de
la tabla, indicamos los obstaculos didacticos que se manifestaron
junto con una breve explicacion.

3.4.1 Circuito eléctrico en paralelo

Para la parte 1, inciso a-3, los estudiantes analizaron con la ley
de Ohm el circuito eléctrico resistivo-capacitivo (RC) conectado
en paralelo cuando el interruptor estuvo abierto; la ley de Ohm
es un topico disciplinar que estudiaron en las asignaturas de
Electromagnetismo —Ciencias Basicas— y en Analisis de Circuitos
Eléctricos —Ciencias de la Ingenieria—, y cuya expresiéon matema-
tica es V = RI, donde V es voltaje, R es resistencia e I es corriente
eléctrica (tabla 2).
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*Tabla 2. Analisis de la actividad matematica de la parte 1, inciso a-3

Seccion de la Tarea 4: Parte 1, inciso a-3

Respuestas

Contexto:

Se muestra el siguiente circuito eléctrico y se rea-
lizan preguntas con respecto al comportamiento
de la corriente y el voltaje de forma global cuan-
do ha pasado un tiempo largo.

EH2:

Pasara primero como un transitorio, sin embargo,
a tiempos grandes la corriente circulara por la re-
sistencia constante en relacién con el voltaje.

El voltaje a un plazo largo sera estable en todo el

circuito, permaneciendo al nivel de la fuente.

EH4:

Dejaria de circular corriente por el capacitor, por
lo que circularia por la resistencia, la corriente dis-
minuirfa.

Se mantendria el voltaje al estar en paralelo.

$1

o -

c1 R1
- =—=470pF $3300
1

EM2:
T Habra cambios en los valores tanto en la corriente
como en el voltaje. Porque habra elementos pa-
sivos que estaran consumiendo o que entrega la
fuente.

=

Pregunta:

;Como cambiara la corriente eléctrica y el volta-
je en el circuito de manera global cuando haya
transcurrido un intervalo de tiempo grande?

Andlisis de la actividad matematica

3Qué hacen?
Los estudiantes analizan el comportamiento del circuito utilizando su conocimiento previo de las asig-
naturas Electromagnetismo y Andlisis de Circuitos Eléctricos.

3Como hacen?

A través de la ley de Ohm realizan una contextualizacién de las magnitudes de voltaje y corriente que
mantienen una relacién de proporcionalidad directa (V=/-R). Para realizar la descripcion utilizan pala-
bras como “serd estable (EH2)” y “se mantendria (EH5)”.

EH2 indica, ademas, que “la corriente circulard por la resistencia constante en relacion con el voltaje”.

Identificacion del obstaculo didactico

Metodolégico Conceptual X

Curricular Sociocultural

Andlisis:

Identificamos un obsticulo didactico de tipo conceptual en la respuesta de EH2, donde menciona “la
corriente circulard por la resistencia constante en relacién con el voltaje” se hace referencia a la ley de
Ohm (V=I-R).

Para la parte 1, inciso d, los estudiantes analizaron con nociones
de modelizacién matematica el circuito eléctrico resistivo-capaciti-
vo (RC) conectado en paralelo cuando el interruptor conmuta de
manera periodica (tabla 3).
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*Tabla 3. Analisis de la actividad matematica de la parte 1, inciso d-1

Seccion de la Tarea 4: Parte 1, inciso d-1 Respuestas

Contexto: EH2:

Se muestra la gréfica del comportamiento del voltaje en | Se observa una sefal transitoria, la carga o
la resistencia R1 del circuito estudiado anteriormente, | aumento del voltaje es casi inmediato, al
cuando el interruptor ST conmuta de manera periddica. | desconectar la alimentacién vemos como
ésta baja de forma exponencial (e/(-1)), le

Oscitoscope X5CT % toma 500 ms descargarse o bajar la tensién
: : a un nivel 0.
................. EHS:
i i Es una sefal periddica, se observan los
\_J \J \.J \\J pulsos donde estd conectada la fuente y

las curvaturas es el tiempo que la fuente
permanece desconectada y el tiempo en el
cual el capacitor se descarga.

: ' ' = EM2:

nEs 2,%'. ":"E’,',-‘ el == Es periddica, su magnitud se mantiene
ram | oos ey ... constante, comienza estable y después em-

= st A e Trgger pieza a caer.
Scale: [S00ma0n | scoe: [0 VO | sede: [0 v | edoe: [0 A0

Xpos.Ow): [0 | ¥pos.eon: [0 | Yoon.ou): |0 | Leve _m
[¥r)acd] feia[a@]| [aci@ <] - [aciio [oc]-] S| Normal Ao puone].

Pregunta:
Describa la forma de onda obtenida.

Andlisis de la actividad matematica

3Qué hacen?
Describen la forma de onda del voltaje del circuito a través de la grafica.

3Como hacen?

EH2 observa y analiza la grafica como 2 funciones, dependientes del estado de la conexién de la
fuente de alimentacion, indicando que el comportamiento tiene una descarga que puede modelarse
mediante una funcién exponencial negativa con asintota al cero del eje vertical. En su descripcion el
estudiante omite mencionar la periodicidad de la funcién.

EH5 y EM2 analizan la grafica como una sola funcién de manera global, sin incluir el modelo matema-
tico: EH5 menciona que la grdfica tiene la caracteristica de ser una “sefial periédica” que tiene pulsos
y curvaturas durante la descarga del capacitor, en funcién del tiempo.

EM2 menciona la periodicidad de la funcién, indicando que durante una parte “la magnitud se mantie-
ne constante” y “comienza estable” y que después empieza a caer.

Identificacion del obstaculo didactico

Metodolégico X | Conceptual X
Curricular Sociocultural
Andlisis:

En la respuesta de EM2 se identifican indicios de un obstaculo didactico de tipo conceptual y metodo-
[6gico; en este caso, el utilizar como sinbnimos constante y estable.
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3.4.2 Circuito eléctrico en serie

Para la parte 2, inciso c-1, los estudiantes elaboraron graficas
de la corriente y el voltaje con respecto al tiempo para analizar
el circuito eléctrico resistivo-capacitivo (RC) conectado en serie
cuando los interruptores conmutan de manera simultanea y pe-

riodica (tabla 4).

*Tabla 4. Anilisis de la actividad matematica de la parte 2, inciso c-1

Seccion de la Tarea: Parte 2, inciso c-1

Contexto:

Se muestra el siguiente circuito eléctrico y se reali-
zan preguntas con respecto al comportamiento de la
corriente y el voltaje de forma global cuando el inter-
ruptor S1 cambia de posicidon (conmuta) de manera
periddica y ha pasado un tiempo largo.

Pregunta:

¢Como cambiara la corriente eléctrica y el voltaje en
el circuito de manera global cuando haya transcurrido
un intervalo de tiempo grande?

Andlisis de la actividad matematica

3Qué hacen?

Respuestas

EH2:

La corriente no ten-
drd una salida gra
dual sino mas dras-
tica y disminuira
gradualmente.

A AN

Lo £ L éi

EH4:
Corriente

EH7:

El capacitor no
acepta  cambios
bruscos de corri-
ente por lo que se
consideraria como
un circuito abierto.

El voltaje de la
fuente seria igual
al voltaje del vol-
taje total Vc.

El voltaje aumetara
y disminuird for-
mando una sefial
diente de sierra,
con una subida ex-
ponencial y una ba-
jada exponencial.

/A

Lo & 4 b

Voltaje

Los estudiantes analizan el comportamiento del circuito utilizando su conocimiento previo de las asig-
naturas Electromagnetismo y Andlisis de Circuitos Eléctricos. Se enfocan en describir el comportamien-

to del voltaje y la corriente en estado estacionario.

3Como hacen?

EH2 realiza una descripcion de la corriente de manera verbal e ilustrandolo a través de una grafica. En
su descripcion, el estudiante indica que la salida de corriente no es gradual sino drastica y con dismi-
nucion lenta, esto indica que el estudiante analiza la corriente como el cambio de magnitud a través
del tiempo. La grafica proporcionada por el estudiante corresponde a un comportamiento exponencial
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negativo con asintota en cero. En la descripcion del voltaje indica que se formara un diente de sierra,
que corresponde a una funcién continua en intervalos con crecimiento y decrecimiento exponencial
negativo, lo cual ilustra también a través de una grafica. En ambas graficas el estudiante muestra que la
corriente y el voltaje se encuentran sincronizados en los mismos intervalos, dando a entender que se
dan de manera simultdnea.

EH4 realiza dos graficas, una para la corriente y otra para el voltaje. La gréfica de la corriente muestra
intervalos con decrecimiento exponencial negativo e intervalos con crecimiento exponencial negativo.
La gréfica de voltaje en cambio muestra (nicamente intervalos con decrecimiento exponencial ne-
gativo, con magnitud invertida respecto al eje x, contextualizado con el proceso de conmutacién del
circuito, existe un cambio de sentido al realizar una medicion eléctrica.

EH7 analiza el circuito prestando atencién al funcionamiento individual de los elementos que lo com-
ponen, indica que el “capacitor no acepta cambios bruscos de corriente por lo que se consideraria un
circuito abierto”, esto haciendo alusién a un concepto que se estudia en electromagnetismo que es el
estado estacionario para este componente cuando ha terminado su proceso de carga; de aqui también
se interpreta que la corriente serfa cero al ser un circuito abierto. En el caso del voltaje, el estudiante
indica que sera el mismo de la fuente, dado que lo asumen como una conexién de tipo paralelo.

Identificacion del obstaculo didactico

Metodolégico X | Conceptual X
Curricular Sociocultural
Andlisis:

Identificamos un indicio de obsticulo didactico de tipo conceptual en la respuesta de EH7 al utilizar el
concepto de que “el capacitor no acepta cambios bruscos de corriente”, limitando su respuesta sélo a
considerar el estado estacionario del circuito cuando la alimentacion es de corriente directa.

Para la parte 2, inciso d-2, a partir de la grafica del voltaje del simulador
cuando el interruptor S1 conmuta de manera periédica, los estudiantes
elaboraron graficas similares (algunas superpuestas) para describir la
forma de onda de la corriente con respecto al tiempo (tabla 5).

*Tabla 5. Anilisis de la actividad matematica de la parte 2, inciso d-2

Seccion de la Tarea: Parte 2, inciso d-2 Respuestas

Contexto: EH1:
Se muestra la grafica del comportamiento del voltaje en la re-
sistencia R1 del circuito estudiado anteriormente, cuando el
interruptor S1 conmuta de manera periddica.

EH3:
Proporcional, debe cumplirse 1=V/R.

< B > EH4:

1 G Tme Cumel A Camel B

e 2N R — U

TTL 0.0008 0.000 ¥ Save B4 viooer

Tomebase Crare A Channel B Trgger

Scale: [ S0maDv | scale: [ 5 VW | scale: [ £ Vi N KO

Xpos.ov): [0 | ¥penon: [0 | ¥ pon.owy: [0 | O RS

[¥/]add (s AB] [ac) o |[oc] ac|io [oc] - Srgle || Normal | Aut
Pregunta: -
Describa cémo serd el comportamiento de la corriente con- B

forme pasa el tiempo. Grafiquela.
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Andlisis de la actividad matematica

3Qué hacen?
Dada la grafica del voltaje, describen la forma de onda que tendra la corriente en el circuito.

3Como hacen?

EH1 dibuja una grafica en color verde, representando la corriente eléctrica con la misma forma que la grafica
de voltaje mostrada en la pregunta, indicando que la corriente y el voltaje son proporcionales entre si. Poste-
riormente, el estudiante rectifica su gréfica al analizar detalladamente el circuito, superponiendo una grafica
en color rojo que muestra semiciclos de decrecimiento exponencial de magnitud positiva y negativa que
coinciden en tiempo y periodicidad con la carga-descarga del capacitor.

EH3 indica que, dada la ley de Ohm I=V/R, la corriente debe ser proporcional con el voltaje y dibuja la grafi-
ca de corriente en color negro, superpuesta con la de voltaje proporcionada en la pregunta.

EH4 realiza una gréfica que representa a la corriente con un comportamiento decreciente abrupto a cero.

Identificacion del obstaculo didactico

Metodolégico Conceptual X
Curricular Sociocultural
Andlisis:

En las respuestas de todos los estudiantes identificamos un obstdculo didactico de tipo conceptual porque
utilizaron como proporcional, dada la ley de Ohm, los conceptos de corriente y voltaje.

3.4.3 Circuitos eléctricos convertidores de potencia
Para la parte 3, inciso a-2, los estudiantes describen el comporta-
miento del voltaje de la resistencia a partir de la simulacién de la

forma de onda de un circuito convertidor de electronica de poten-
cia (tabla 6).

*Tabla 6. Anilisis de la actividad matematica de la parte 3, inciso a-2

Seccion de la Tarea: Parte 3, inciso a-2 Respuestas

Contexto: EH1:

Se muestra la siguiente forma de onda obtenida de la | Aumenta hasta llegar a un nivel estable.
simulacion de un circuito convertidor de electrénica de
potencia.

Oscilloscope-XSC1 X

EH4:

Se estabiliza el comportamiento del vol-
taje o, dicho de otra manera, se vuelve
constante.

EM2:
Va aumentando conforme va pasando el

[ >

s g G e tiempo hasta volverse estable.
2 €= o005 11,981 my
IT2T1 0.0005 0,000V [ save | Ertie
Timebase Channel A Channel B Trigger :
beale: [Smspv | scale: [2 viow | scale: [ 5 vioiv | edge: [ (A]8BE
pos.(OW): [0 ¥pos.om): (13 |3 ¥ pos.om): [0 Level:
iacjooe] © [Aci[o[Be][-]  [Snge]Norma [Auto [None] |
Pregunta:

Describa cémo se comporta el voltaje del circuito a tra-
vés del tiempo.
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Andlisis de la actividad matematica

3Qué hacen?
Los estudiantes describen el comportamiento de la grafica de voltaje en la resistencia del circuito cuan-
do se encuentra en estado estacionario.

3Como hacen?

EH1 indica que el valor de voltaje aumenta hasta llegar a un nivel estable, refiriéndose a que la magni-
tud del voltaje tiende a un valor constante.

EH4 indica que el voltaje se estabiliza, mostrando ademds que esto significa que se vuelve constante.
EM2, de igual forma, indica que la magnitud del voltaje aumenta con el tiempo hasta volverse estable,
refiriéndose a la tendencia a un valor constante.

Identificacion del obstaculo didactico

Metodolégico X | Conceptual X
Curricular Sociocultural
Analisis:

En las respuestas de los tres estudiantes relacionan las palabras “se estabiliza” y “estable” con el com-
portamiento del fenémeno con tendencia a un valor constante, por lo que se manifiesta un obstaculo
didactico tanto de tipo metodolégico como conceptual.

Para la parte 3, inciso b-1, los estudiantes describen la forma de
onda del voltaje a partir de un acercamiento del circuito converti-
dor del inciso anterior que permite apreciar a detalle la oscilacién
de la conmutacion de sus componentes (tabla 7).

*Tabla 7. Analisis de la actividad matematica de la parte 3, inciso b-1

Seccion de la Tarea: Parte 3, inciso b-1 Respuestas

Contexto: EH5:

Se muestra un acercamiento de la forma de onda del vol- | Es una sefal periédica con cierto porcenta-
taje en la resistencia R1, de tal manera que se aprecie a | je de rizo, por lo que no es completamen-
detalle la oscilacién presente dada la conmutacion de los | te lineal, ni lo serd, aunque transcurra un

componentes del circuito. tiempo muy grande.
Onucilloscope-25C1 x
- EH6:
(| La forma de onda siempre tendra ruido,
| S P P L NP s P L por lo tanto, se presentaran oscilaciones.

(| i Se le llama estado estacionario debido a
que la forma ya no cambia con el trans-
I curso del tiempo.

[l EH7:
Es periddico de forma triangular, de una

:‘_! B r—— amplitud de aproximadamente 20x107, es
2 ew %ﬁi: iév % relativamente estable, estd montado sobre
271 s v - 3

= I .. 7.636 Vcd

Sl | 2msOv | geser [00mvOw | cee: |5 VO | son [(F1% ()0

3ok vy |0 | ¥poepou -7 | ¥ o pug [0 [ P [
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Pregunta:
Describa la forma de onda, ;cémo es el comportamiento
del voltaje a través del tiempo?
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Andlisis de la actividad matematica

3Qué hacen?
Describen el acercamiento de la forma de onda del voltaje del circuito a través de la grdfica.

3Como hacen?

EH5 indica que es una funcion periddica con cierto porcentaje de rizo, esto se interpreta como las
oscilaciones acotadas alrededor del valor de convergencia de la funcion en estado estacionario, sin
embargo, indica que la funcion no es completamente lineal dada la presencia de este rizo e indica que
no lo serd. De aqui se interpreta que el estudiante considera que la magnitud del fenémeno siempre es
asintdtica con respecto a su valor de convergencia.

EH6 indica que la funcién tendrd ruido y por ello presentara oscilaciones, de lo cual se interpreta que
el estudiante considera que las oscilaciones son provocadas por factores externos al circuito eléctrico y
no por el funcionamiento de éste. Ademas, indica que la grafica mostrada corresponde al estado esta-
cionario porque se tiene el mismo comportamiento sin cambios a través del tiempo.

EH7 indica que es una funcion periddica con forma triangular, de aqui se interpreta que el estudiante la
considera como dos rectas, una con pendiente positiva y otra con pendiente negativa que se presentan
en distintos intervalos. Ademas, indica que tiene una amplitud de aproximadamente 20x10-, montada
sobre 7.636 Vcd, de donde interpretamos que se tiene un valor de convergencia a una magnitud cons-
tante, pero con oscilaciones acotadas a una magnitud especifica. También menciona que es relativa-
mente estable, con lo cual se refiere que si bien hay oscilaciones éstas son pequefias en comparacién
con la magnitud de convergencia.

Identificacion del obstaculo didactico

Metodoldgico Conceptual X
Curricular Sociocultural
Andlisis:

Identificamos de la respuesta de EH5 un obstaculo didactico de tipo conceptual cuando interpreta las
oscilaciones de la funcién como una no linealidad del fenémeno estudiado en lugar de considerarlo
como las cotas superior e inferior alrededor del valor de convergencia de la magnitud del voltaje. De
igual forma, este tipo de obstaculo didactico puede identificarse en la respuesta de EH6 donde consi-
dera las mismas oscilaciones como ruido.

En la respuesta de EH7 identificamos, ademas, otro tipo de obstaculo didactico de tipo conceptual
cuando el estudiante menciona que la magnitud es relativamente estable, haciendo alusién a que la
estabilidad consiste en que la magnitud de convergencia debe ser constante sin oscilaciones.

4. Analisis y discusion

Los nueve estudiantes que participaron en la investigacion cursaron
la seriacion de asignaturas mostrada en la seccién 3.2 (Ecuaciones
Diferenciales>Ingenieria de Control2>Electrénica de Potencia), por
lo que fue posible identificar que las nociones de estado estaciona-
rio y estabilidad identificadas por Hinojos y Farfan (2017) en dicha
seriacion son transversales a lo largo de sus planes de estudio.

A través del analisis mostrado en las tablas 2 a 6, identifica-
mos ocho obstaculos didacticos de tipo conceptual y cuatro de
tipo metodolégico (tabla 8); la ausencia de obstaculos didacticos
de tipo curricular se justifica dado que los estudiantes que par-
ticiparon en el estudio se encuentran en el dltimo ano de sus
carreras y, en ese momento, ya habian cursado la mayoria de las
asignaturas obligatorias en su formacién. Por otro lado, los obsta-
culos de tipo sociocultural no pudieron ser identificados dada la
naturaleza del instrumento disefiado.
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eTabla 8. Concentrado de obstaculos didacticos

Conceptual : al utilizar descripciones verbales acompafadas con graficas,
aludiendo al estado de magnitud constante como sinénimo de un estado
estable.

T O Conceptual,: al utilizar la palabra constante para referirse a una relacién
o 3 de proporcionalidad directa, concretamente en la Ley de Ohm.

2 Conceptual,: la limitacién de respuestas de circuitos con capacitores, al
referirse al estado estacionario del voltaje de este componente, sin hacer
alusién a su proceso de carga-descarga cuando se tienen elementos de
conmutacioén.

Conceptual,: al utilizar la Ley de Ohm para describir la relacién voltaje-
corriente en cualquier circuito eléctrico, aun cuando en éste se tengan
elementos capacitivos.

Conceptual,: se utilizan las palabras como se estabiliza y estable para re-
ferirse a un comportamiento con tendencia a un valor constante.

Conceptual : se interpretan las oscilaciones acotadas alrededor del valor
de convergencia del estado estacionario de un fenémeno con la no-linea-
lidad de un sistema.

Conceptual,: se interpretan las oscilaciones acotadas alrededor del valor
o de convergencia del estado estacionario como inestabilidades.

Conceptual,: se admiten como estables sélo aquellos comportamientos
donde la convergencia a un valor constante carece de oscilaciones, aun
= cuando son acotadas.

Metodolégico,: la utilizacién de ejemplos ilustrativos al estudiar fenéme-
S nos en estado estacionario donde se privilegian aquellos cuya convergen-
cia es un valor constante, pudiendo contener graficas o no.

Metodoldgico,: la ausencia de ejemplos para el andlisis de circuitos donde
se utilizan elementos de conmutacion periddica.

Metodolégico,: privilegiar ejemplos de sistemas subamortiguados para
ilustrar sistemas de segundo orden, omitiendo los sobreamortiguados, lo
cual provoca una mezcla de estos con sistemas de primer orden.

Metodolégico,: privilegiar ejemplos donde el estado estacionario de un
S sistema tiene convergencia a un valor constante al estudiar la estabilidad
de sistemas dinamicos.
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Los obstdaculos diddcticos de tipo conceptual se identificaron
como inconsistencias, contradicciones, sobregeneralizaciones o
sobresimplificaciones de conceptos referentes a la Matematica y
la Fisica que les permiten modelar a los fenémenos eléctricos
que se les presentaron en la Tarea 4, algunos ejemplos fueron:

e Considerar lo constante como sin6nimo de lo estable al analizar
un fenémeno de su disciplina, siendo que, si bien lo constante es
inherentemente estable, lo estable no implica que el fenémeno
tenga un comportamiento modelado con una constante; lo cual
corresponde con una sobresimplificacion del conocimiento (ver
tabla 3).

e Cuando utilizan la ley de Ohm como V = IR para analizar cir-
cuitos eléctricos que tienen elementos capacitivos, lo cual corres-
ponde a una sobregeneralizacion del conocimiento (ver tabla 2).

e Cuando utilizan la palabra constante para referirse a proporcio-
nal, lo cual corresponde con una sobresimplificacién.

e Cuando al analizar circuitos con elementos capacitivos se utilizan
Gnicamente nociones del estado estacionario del capacitor, pro-
vocando que se omitan las consideraciones del transitorio en este
dispositivo —los ciclos de carga-descarga—, lo cual corresponde a
una sobresimplificacion.

e Considerar a la estabilidad como la ausencia de oscilaciones al-
rededor de un valor de convergencia y que si dichas oscilaciones
son pequefas -en términos del fenémeno eléctrico- no alteran el

estado estacionario del circuito.

Los obstdculos diddcticos de tipo metodologico se identificaron
como estrategias y decisiones tomadas por el docente, las cuales
se observaron indirectamente en el actuar del estudiante. Este
tipo de obstaculos estan relacionados con el tipo de ejemplos
privilegiados para la ensenanza de las nociones de Fisica, Mate-
maticas e Ingenieria, algunos ejemplos fueron:

e La predileccion, por ejemplo, donde el estado estacionario es
convergente con un valor constante, nombrandolo estado esta-
ble —como en Ecuaciones Diferenciales e Ingenieria de Control (lo
cual también se relaciona con un obstaculo conceptual) —.

e Otro relacionado con la eleccion de ejemplos donde se analiza el
estado estacionario del capacitor en circuitos de corriente directa,
omitiendo ejemplos donde se utilizan elementos de conmutacién
o donde se analiza el proceso de carga de este componente.

Como puede observarse, los obstaculos didacticos de tipo con-
ceptual se relacionan con sobregeneralizaciones y sobresimplifi-
caciones de los distintos conceptos involucrados en el analisis de
los fendmenos eléctricos. Aunado a esto, se tienen obstaculos de
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tipo metodolégico relacionados con los obstaculos de tipo con-
ceptual que coinciden con lo que se presenta en libros de texto de
asignaturas de Ciencias Basicas (como Ecuaciones Diferenciales) y
corresponden con el empleo de las palabras estable y estaciona-
rio como sinénimos, ademas de que dichas asignaturas privilegian
ejemplos donde se tiene convergencia a estados constantes.

Identificamos que el conocimiento disciplinar del analisis de
circuitos eléctricos les dio a los estudiantes una forma de valida-
cion del conocimiento matematico en juego:

¢ Dos formas distintas de la descripcion verbal de las graficas de pa-
rametros eléctricos (estas fueron dadas como dato en el problema)
como una Gnica funcién continua en cada periodo de la grafica
(EH5 y EM2 en la tabla 3) y como una funcién continua por cada
semiperiodo de la grafica (EH2 en la tabla 3), lo cual puede consi-
derarse una forma de modelizacion.

e La elaboracién de gréficas para los parametros de corriente y vol-
taje con respecto al tiempo al analizar el circuito eléctrico resis-
tivo-capacitivo (RC) conectado en serie cuando los interruptores
conmutan de manera simultanea y periédica. Los estudiantes mo-
delan la corriente y el voltaje con funciones exponenciales negati-
vas, aunque en sus explicaciones omiten mencionar el transitorio,
los cambios en el voltaje y la corriente durante los ciclos de carga-
descarga del capacitor provocados por la conmutacién de los in-
terruptores.

e Cuando al utilizar la ley de Ohm como el modelo para analizar
circuitos eléctricos —como un modelo de proporcionalidad direc-
ta— identificamos que uno de los estudiantes (EH1) cambia una
de sus respuestas pues, si bien graficamente mostré una relacién
de proporcionalidad directa entre voltaje y corriente en un inicio,
al inspeccionar el circuito eléctrico propuesto y comprobar que
este contenia elementos capacitivos y de conmutacion decidié
modificar su respuesta a una donde considera el tiempo de carga-

descarga del circuito.

5. Conclusiones

Comenzamos indicando la preocupacion por el estudio de obsta-
culos didacticos para la ingenieria dada la intima relaciéon entre
el conocimiento matematico avanzado y el conocimiento disci-
plinar. Ademas, mostramos en la figura 1 como el estudio del
estado estacionario y su convergencia esta cargado de diversos
significados que se van construyendo a lo largo de la formacion
profesional del ingeniero, centrando nuestro interés en la inge-
nieria eléctrica y notando que, en diversas asignaturas y textos, el
estado estacionario es expuesto como un sinénimo de lo estable.
Para caracterizar estos obstaculos, desde la Socioepistemologia y
con base en una revision acerca de las distintas manifestaciones
de los obstaculos didacticos, elaboramos un esquema teérico-me-
todolégico donde nos centramos en el actuar del estudiante. Uti-
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lizando dicho esquema, analizamos las producciones escritas
de los estudiantes cuando éstos trabajaron con una situacion
de aprendizaje relacionada con el analisis de circuitos eléctri-
cos (tabla 1). De esta manera fue posible identificar y carac-
terizar ocho obstaculos de tipo conceptual y cuatro de tipo
metodolégico; estos obstaculos conceptuales y metodologicos
estan relacionados entre si puesto que los metodolégicos pue-
den provocar conceptuales y viceversa.

Los obstaculos conceptuales se presentaron cuando los es-
tudiantes mezclaron las nociones de convergencia, estabilidad,
acotamiento y periodicidad, produciéndose sobresimplifica-
ciones y sobregeneralizaciones, y en algunos casos contradic-
ciones. Por ejemplo, como en el caso de considerar que lo
constante y lo proporcional refieren a una misma cosa; los
estudiantes utilizaron la palabra constante para referirse a un
fenomeno que tiene un crecimiento proporcional directo —que
tiene una razon de cambio constante—, de este mismo modo, la
palabra constante también la utilizaron en reiteradas ocasiones
para referirse al estado estacionario de un sistema dinamico, o
bien, el relacionar las oscilaciones acotadas alrededor del valor
de convergencia en estado estacionario como no linealidades;
esto limita el significado del estado estacionario que se com-
ponen de diversas nociones matematicas, como la convergen-
cia, la estabilidad, el acotamiento y la periodicidad.

Los obstaculos metodolégicos se relacionaron con las de-
cisiones tomadas por los docentes o por los ejemplos privile-
giados por los libros de texto. Si bien en este estudio no se
observo la labor del docente de forma directa podemos extra-
polarla dado el actuar del estudiante ante la tarea puesto que
sus respuestas eran similares a las mostradas en los libros de
texto (figura 2). Por ejemplo, cuando los estudiantes analiza-
ron graficas de un sistema dinamico de segundo orden sobrea-
mortiguado se refirieron a este como un fenémeno de primer
orden, dado que al estudiar sistemas de segundo orden se pri-
vilegian los subamortiguados; en otro sentido, también se tiene
predileccion por utilizar ejemplos de sistemas dinamicos cuya
convergencia tiende a un valor constante cuando alcanzan su
estado estacionario, haciendo referencia a esto como el estado
estable —como se ve en cursos de Ecuaciones Diferenciales e
Ingenieria de Control-.

En este estudio no fue posible identificar obstaculos de tipo
sociocultural y curricular, dado que el esquema de trabajo y la
interaccién con los estudiantes no nos lo permiti6, pues nos
centramos en las producciones escritas y no en la observacion
de sus interacciones diarias o de las restricciones impuestas por
la propia institucién educativa. Adicionalmente, los obstaculos
de tipo sociocultural no pudieron identificarse por la naturale-
za de los instrumentos utilizados en la investigacién pero pro-
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ponemos que éstos pueden estudiarse a través de disenos creados
especificamente para ello, como entrevistas, relatos de vida, ob-
servaciones sistematizadas, etnografias, entre otras, de tal manera
que hagan evidentes los factores que intervienen en el dominio
afectivo, la inclusion y el aspecto socioecon6émico.

Asi mismo, consideramos que los obstaculos de tipo cu-
rricular no se identificaron en este estudio debido al momen-
to cronolégico de la formacién profesional de los estudiantes
que participaron en la investigacion —ultimo ano de sus carre-
ras— puesto que ya habian cursado la mayoria de las asignatu-
ras obligatorias, sin embargo, este tipo de obstaculos podrian
identificarse y caracterizarse en estudios posteriores a través del
constructo de la desarticulacion matemdtica reportado por To-
rres-Corrales y Montiel (2020).

Los obstaculos didacticos de tipo conceptual que identificamos
pueden evitarse, minimizarse o confrontarse a través del diseno
de instrumentos que hagan evidentes las diferencias entre los con-
ceptos de constante y proporcional (Barajas et al, 2018), los cuales
pueden fundamentarse en la investigacion experimental y en el
diseno de tareas con enfoque en analisis historico-epistemolégico
del conocimiento matematico —por ejemplo, Hinojos et al (2020)-.
Ademas, en lo relacionado a considerar la estabilidad y la conver-
gencia en estado estacionario como sinénimos, es necesario que
se realicen disenos didacticos donde se haga explicita la diferencia
entre ambos conocimientos matematicos, pudiendo tomar como
ejemplo el trabajo de Camacho (1993) respecto de la estabilidad
en Ecuaciones Diferenciales y el trabajo de Mendoza-Higuera y
Cordero (2018) donde se problematizan la modelacién matematica
y la estabilidad de sistemas dinamicos.

Para evitar y minimizar los obstaculos didacticos de tipo meto-
dologico se considera que puede favorecer la reflexion por parte
del docente con respecto a las decisiones didacticas/metodologi-
cas que toma para explicar sus clases, la revision de otras fuentes
de informacién como articulos de investigacion relacionados con
el tema, propuestas didacticas disefiadas con base en la modela-
cién —de sistemas dinamicos en este caso- y la autoevaluacion de
la propia actividad docente.

Finalmente, el esquema propuesto en la figura 2 puede con-
tribuir al analisis de obstaculos didacticos en otros estudios si se
extiende a observar cémo influyen la nocion institucional y la no-
cion del docente directamente en la nocién del estudiante y su
actuar. Asi, proponemos estudiar el actuar del estudiante de don-
de se identifican los obstaculos didacticos y la descripcion de las
tipologias (Barrantes, 2006; Autino, 2011; Andrade, 2011; Cortina
et al., 2013; Garcia et al., 2018) que permiten clasificar de manera
especifica a estos obstaculos, el disefio de instrumentos y de es-
trategias que, posteriormente, permitan evitarlos o confrontarlos,
minimizando asi el desarrollo de nuevos obstaculos.
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Los autores de este articulo declaramos que no existe ninguin
tipo de conflicto de intereses que manifestar y que lo expresa-
do en el escrito es nuestra interpretacion de los resultados de
una investigacion cientifica.
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