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RESUMEN

En el estudio de las ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO), en los programas
de Licenciatura en Matematicas y Fisica, e
Ingenieria de las Facultades de Educacion y
Ciencias Basicas y de Ingenieria y Tecnologias,
de la Universidad Popular del Cesar, existen
obstaculos epistemoldgicos y didacticos en
la resoluciéon de problemas de libros de textos
de ecuaciones diferenciales ordinarias en los
estudiantes y docentes de aula; especificamente,
en la aplicacién del conocimiento de las
secuencias del saber matematico escolar,
trabajado en el aula de clases de ecuaciones
diferenciales ordinarias. En consecuencia, el
objetivo de esta investigacién fue analizar los
obstaculos epistemoldgicos en la resolucion
de problemas de libros de texto de EDO.
Encontrandose, que existen dificultades en
los estudiantes en la resolucion de problemas
de EDO; por lo cual, estos parecen estar
relacionadas no solo por la falta de conocimientos
de las secuencias del saber matematico del
célculo diferencial e integral; sino que también,
en el plano epistémico y didactico, la hegemonia
de lo algebraico en el desarrollo histérico de
la teoria del saber matematico escolar, ha
permitido que el estudiante, lo haya convertido
en un simple hecho algoritmico, sin tener en
cuenta los andlisis epistemolégico, ontogenético
y didactico; por ende, son constitutivos de
la ensefanza basada en algoritmos y de las
concepciones sobre resolucion de problemas
que el estudiante construye, bajo su optica de
la ensefianza tradicional. La investigacion se
situ6 en un modelo cuantitativo, con enfoque
descriptivo, en el
recoleccion de los datos; asi mismo, el analisis
de estos, permitieron mostrar la existencia de
obstaculos epistemolégicos y didacticos.

cual se caracterizo, la
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ABSTRACT

In the study of ordinary differential
equations (ODE), in the Bachelor programs in
Mathematics and Physics, and Engineering
of the Faculties of Education and Basic
Sciences and Engineering and Technologies,
of the Popular University of Cesar, there are
epistemological and didactic obstacles in solving
ordinary differential equations textbook problems
in students and classroom teachers; specifically,
in the application of the knowledge of the
sequences of school mathematical knowledge,
worked in the classroom of ordinary differential
equations. Consequently, the objective of this
research was to analyze the epistemological
obstacles in solving ODE textbook problems.
Finding that there are difficulties for students in
solving EDO problems; Therefore, these seem
to be related not only by the lack of knowledge
of the sequences of mathematical knowledge
of the differential and integral calculus; But
also, on the epistemic and didactics plane,
the hegemony of the algebraic in the historical
development of the school mathematical theory
of knowledge has allowed the student to turn
it into a simple algorithmic fact, without taking
into account the epistemological, ontogenetic
and didactic; therefore, they are constitutive of
algorithm-based teaching and of the conceptions
of problem solving that the student builds, from
the perspective of ftraditional teaching. The
research was based on a quantitative model,
with a descriptive approach, in which the data
collection was characterized; Likewise, the
analysis of these allowed to show the existence
of epistemological and didactic obstacles.
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RESUMO

No estudo das equagbes diferenciais
ordinarias (EDO), nos programas de
Bacharelado em Matematica e Fisica, e
Engenharia das Faculdades de Educagédo e
Ciéncias Basicas e Engenharia e Tecnologias,
da Universidade Popular de Cesar, existem
obstaculos epistemoldgicos e didaticos para sua
solugdo problemas de livro-texto de equagdes
diferenciais comuns em alunos e professores de
sala de aula; especificamente, na aplicagdo do
conhecimento das sequéncias de conhecimentos
matematicos escolares, trabalhados em sala
de aula de equagbes diferenciais ordinarias.
Consequentemente, o objetivo desta pesquisa
foi analisar os obstaculos epistemoldgicos na
solugdo de problemas de livros didaticos de
EDO. Descobrir que existem dificuldades para os
alunos resolverem problemas de EDO; Portanto,
estes parecem estar relacionados nao apenas
pela falta de conhecimento das sequéncias de
conhecimento matematico do calculo diferencial
e integral; mas também, no plano epistémico,
a hegemonia do algébrico no desenvolvimento
histérico da teoria matematica escolar do
conhecimento permitiu ao aluno transforma-
lo em um simples fato algoritmico, sem levar
em conta o epistemoldgico, o ontogenético e o
didatico; portanto, sdo constitutivos do ensino
baseado em algoritmos e das concepgdes de
resolucdo de problemas que o aluno constroi,
na perspectiva do ensino tradicional. A pesquisa
baseou-se em um modelo quantitativo, com
abordagem descritiva, em que se caracterizou
a coleta de dados; Da mesma forma, a analise
destes permitiu evidenciar a existéncia de
obstaculos epistemoldgicos e didaticos.
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PALAVRAS-CHAVE:

Obstaculos Epistemolégicos, Didatica,

Problemas, Equagdes Diferenciais Ordinarias.
INTRODUCCION

La comunidad de educadores
matematicos, en la contextualizacién globalizada
de la investigacién en educacion matematica,
desde su corta existencia, ha mostrado interés
y preocupacién por los procesos de ensefianza-
los entornos académicos
escolares y escolarizados, presente en los
diferentes entes de caracter gubernamental
y no gubernamental de cualquier nivel, orden
y grado educativo. Razén por la cual, es
de su
epistemoldgicos que le impiden a los aprendices
(universitarios), aplicar el saber escolar del
conocimiento matematico trabajado en el ambito
formativo de
Ordinarias.

aprendizaje, en

incumbencia analizar los obstaculos

las Ecuaciones Diferenciales

Por ende, en este trabajo los obstaculos
epistemoldgicos,
conocimiento anterior que impide la apropiacién
de un nuevo saber (Prada, Hernandez y Aguilar,
2018, p. 204), lo que implica situar y orientar a los
estudiantes a adquirir un nivel mas profundo en
la apropiacion e interiorizacion del entendimiento
y comprension del conocimiento matematico
escolar; en el cual, se evidencie el campo de
aplicaciéon de
de las secuencias de los saberes escolares
y escolarizados matematicos, estudiados en
la resolucion de problemas de libros de textos
de ecuaciones diferenciales ordinarias. Este
articulo, es producto del desarrollo del proyecto
de investigacién obstaculos epistemolégicos del
profesor de matematica, financiado 100% por
la Universidad Popular del Cesar; el cual fue
ejecutado por el grupo interdisciplinario estudio
del pensamiento numérico, politicas publicas
de ciencia y tecnologia, producciéon agraria,
medio ambiente, y problematica de la educacion

son entendidos como un

los conceptos estructurantes
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Latinoamericana y del Caribe, cuyo objetivo fue
analizar los obstaculos epistemoldgicos en la
resolucién de problemas de libros de textos de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS.

La nocién de obstaculo epistemoldgico,
aparece por primera vez en el ambito de la
epistemologia de las ciencias experimentales,
referidos a identificar y poner de manifiesto
elementos psicolégicos que impiden o dificultan
el aprendizaje de conceptos revolucionarios al
interior de las ciencias; estos se presentan en
todos los sujetos que se enfrentan a nuevas
realidades, las cuales se caracterizan por no
tener una referencia directa a experiencias
directas (Bachelard, 1938); desde el punto de
vista de Bachelard, son aquellos que designan
lo que hay entre el deseo de conocimiento del
cientifico y el objeto que estudia. Estos fueron
incorporados en el afio 1976 por Brousseau, en
las investigaciones en educacion matematica y
redefinida en términos de la teoria de situaciones
didacticas en los afios 70 en Francia, (Inés,
2013, p. 28).

Uno de los primeros problemas que
histéricamente se conoce y que dio lugar al
planteamiento de wuna ecuaciéon diferencial
ordinaria, fue el problema de la curva is6crona,
el cual fue abordado por Huygens utilizando
métodos geométricos y propiedades de la fisica.
Posteriormente, fue solucionado por Leibniz y
Jacques Bernoulli, quienes utilizaron el calculo
infinitesimal (Recalde y Henao, 2018.p. 61). Por
ende, pueden ser estudiados en el desarrollo
histéricodelpensamientocientificoyenlapractica
de la educacion (Bachelard, 1971), puesto que
es factible que esta categoria de obstaculos,
puedan tener raices en las matematicas y mas
aun en la ensefianza de las mateméticas, en los
diferentes niveles de escolaridad (Brousseau,
2006, p. 4). Asi, es necesario analizar los
obstaculos epistemolégicos en la resolucion de
problemas de EDOs, en un curso comun de las
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diferentes facultades y programas ofertados por
las instituciones de educacién superior.

(Mena, Montoya y otros, 2007, p. 329),
indican que los obstaculos epistemoldgicos
suelen tener raices profundas en la propia
matematica, y ademas pueden investigarse
en la historia de esta; razén por la cual,
se caracterizan por la persistencia con la
reaparecen en diversas situaciones y
lo determinante que son para el logro del
aprendizaje matematico escolar. Desde el punto
de vista de (Glaeser,1981, tomado de Cid, 2000,
p. 4), considera prematuro precisar demasiado
el término “obstaculo” y lo utiliza con un sentido
amplio, equiparandolo a “dificultad”, “umbral’”,
“sintoma”, No obstante, para
Brousseau, describe (Barrantes, 2006, p. 3 n°2),
los obstaculos epistemoldgicos, constituyen un
conocimiento que tiene validez y es funcional
en un contexto, pero fuera del contexto o en
otro contexto determinado y mas amplio es
disfuncional; es decir, genera respuestas falsas.
De modo que no se puede llegar a entender,
que un obstaculo es un conocimiento falso, si no
como un conocimiento que esta obstaculizando
la construccion de un nuevo saber. Desde esta
perspectiva, un obstaculo es un conocimiento
que problematizala comprensiony el aprendizaje
de uno nuevo. Por ende, una caracteristica
principal de los obstaculos epistemolégicos es
que son constitutivos del saber; por esta razoén,
es posible identificarlos en la historia del propio
concepto (Recalde y Henao, 2018.p.66).

cual

entre otros.

Para una mejor disertacion los obstaculos
que atienden a su origen son clasificados en
Ontogenéticos, Epistemoldgicos y Didacticos
(Brousseau, 1983, 1989, 2006); en tal sentido,
el ontogenético esta relacionado con las
limitaciones del sujeto en alguin momento
de su desarrollo; por lo tanto, su origen es
genético. Los epistemolégicos, son obstaculos
que se pueden presentar en la ensefianza de
la matematica, su origen se encuentra en el
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conocimiento anterior que es funcional en un
contexto, pero se torna disfuncional en otro. Y
el Didactico, estan ligados con la orientacion y
decisiones que tome el docente.

enfatiza, en las
los conocimientos

Esta investigacion
dificultades asociadas a
de los saberes matematicos escolares y
escolarizados del estudiante y a lo didactico por
parte del docente, que impiden o imposibilitan
un razonamiento reflexivo y argumentativo;
puesto que, en el terreno didactico, la fuerza
de la ensefianza esta basada en algoritmos;
lo mismo, que en el status inframatematico
del plano grafico en la ensefanza, y en el
mito de la resolucién de problemas completos
(Artigue, Douady, Moreno 1995, p. 41), referido
esto al inicio del proceso de resolucién de un
problema de libro de texto de EDO, por parte
de los estudiantes en formacion de profesores
de matematicas y fisica, y los futuros ingenieros
ambientales y sanitarios, en la Universidad
Popular del Cesar.

Histéricamente, el estudio de las
soluciones de las ecuaciones diferenciales
ordinarias, se ha desarrollado en tres grandes
escenarios, el algebraico, el numérico y el
geométrico (Napoles 2003, p. 168). Desde el
punto de vista matematico, prevalecen estos
escenarios, donde en el primer escenario se
subraya el funcionamiento y el desarrollo de
la teoria de las ecuaciones diferenciales. En
donde, se profundiza en la ensefanza tradicional
de la resolucion de problemas por formulas, bajo
el enfoque algoritmico-algebraico, en el cual su
aspecto procedimental sigue siendo objeto de
estudio tanto desde el punto de vista didactico
como del matematico.

A juicio de (Artigue, 1992, referenciado
por Collante 2019, p. 3), en la ensefianza de las
EDOs se dedica una gran cantidad de tiempo
a desarrollar métodos para resolver ecuaciones
bien clasificadas, y se da muy poco énfasis a
la representacion geométrica de las soluciones,
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o al analisis de los resultados. Un enfoque asi,
da lugar a que en las imaginaciones de los
estudiantes se produzca una imagen restringida
e insatisfactoria del comportamiento de las
soluciones de una EDO.

Con base en (Napoles 2003, p. 169), en el
plano algebraico, estan presentes los escenarios
numéricos y geométricos. Por ende, para el
caso, que no se conozca o no exista un método
adecuado para calcular la solucién exacta de una
ecuacion diferencial ordinaria, en libros de textos
por medio de la integral definida, se recurren
a meétodos numeéricos, en la cual la intensidad
de operaciones numéricas comunmente, es
mediante ayuda de ordenadores o software
computacional, de la cual también se necesita en
el escenario geométrico, en donde se manejan
y grafican curvas compatibles con el campo de
pendientes.

El aspecto geométrico y numérico, no es
el escenario propio de esta investigacion; es
en el marco algebraico, donde se desarrolla
y conoce el significado de la soluciéon de
ecuaciones diferenciales ordinaria de libros de
textos; destacando de esta manera, que no
se abandonan los aspectos mencionados en
el inicio de este parrafo, ya que son necesario
en la resolucién de problemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias en el ambito de la
representacion grafica de esta. Lo cual, para la
resolucién de problemas, el analisis conduce a
ecuaciones de variables separables y lineales
(primer, segundo orden).

Bajo esta perspectiva, es en el escenario
algebraico, donde se estudia el componente
matematico tradicional de las EDOs; por ende,
se analizan los obstaculos que presentan
los estudiantes en la aplicacion del saber
matematico escolar y escolarizado, en la
resolucién de problema de libro de texto de EDO,
lo cual se concibié a partir, de una encuesta
escrita y entrevistas tanto a estudiantes como a
los docentes de aula, aplicada a los estudiantes
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de los programas de Licenciatura en Matematica
y Fisica; lo mismo, que a los de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, de las Facultades de
Ciencias Basicas y de Educacion, y de Ingenieria
y Tecnologia.

RESOLUCION DE PROBLEMAS SEGUN
GEORGE POLYA, DESDE EL ENFOQUE DE
ALLAN SCHOENFELD.

En esta investigacién se tiene en cuenta
el trabajo de (Schoenfeld, 1985) sobre Ila
resolucién de problemas en que se basé en
los trabajos de (Pdlya, 1945). Por lo cual, el
primer autor propone que, en la resolucion de
problemas, no solamente hay que tener en
cuenta las estrategias heuristicas que menciona
Pdlya si no también factores, como:

1°.Recursos:Referidosalosconocimientos
previos que posee el estudiante (Barrantes,
2006, p. 2, n°1), como son las formulas, los
conceptos, los algoritmos, que pueden ser en
ocasiones mal entendidos y légicamente poco
entendibles y comprendidos. 2°. Heuristicas:
Pdlya propone, una situacién comun para todo
tipo de problema, pero en cambio Schoenfeld
plantea que algunos problemas necesitan
de cierta heuristica particular, para lo cual
(Schoenfeld, 1992, citado por Barrantes, 2006,
p. 3, n°1), menciona que, en la resolucién de
problemas, se necesitan estrategias cognitivas,
que incluyen métodos heuristicos, tales como
descomponer el problema en simples casos.
Esto es, llevar una ecuacién diferencial a una
estructura ya conocida, para luego resolverla.
3°. Control: capacidad del estudiante en darse
cuenta del éxito o fracaso del proceso de la
resolucion del problema. Para ello, Schoenfeld
advierte que es necesario que el aprendiz, sepa
que es capaz de hacer, con que cuenta, cuales
sus limitaciones; es decir, conocerse asi mismo
en cuanto a la forma de reaccionar ante la
resolucién de un problema.
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Lo anterior, da cuenta del trabajo sobre la
resolucion de problemas matematicos de Pdlya
en (1965 en castellano, p. 28). En su primera
dimension menciona “comprender el problema”
esto es, si el estudiante no entiende un problema
de EDO, no lo va a resolver, y si lo hace es por
casualidad. Otra situacién para tener en cuenta,
en el monitoreo al momento de la resolucion
de un problema de EDO, segun Schoenfeld en
su trabajo sobre la resolucion de problema, es
considerar varias formas posibles de solucién y
seleccionar una especifica. La importancia, del
monitoreo empleado al resolver el problema es
para poder tener la capacidad de decidir cuando
deja de seguir ese camino, puesto que nolo lleva
a la soluciéon de problema, que desde el punto
de vista de (Schoenfeld 1985, citado por Santos
1992, p. 21), son estrategias metacognitivas,
conllevando ello al control, donde finalmente se
revisa el proceso de analisis de resolucion del
problema en estudio.

Por ende, el monitoreo concuerda con el
control del problema que se esta solucionando,
por lo cual (Schoenfeld, 1989 b), propone como
principio epistemologico de la matematica, que
los estudiantes reconozcan, que “encontrar
la solucion de un problema matematico no
es el final de la empresa matematica; sino el
punto inicial, para encontrar otras soluciones,
extensiones, generalizaciones de
problema”. Por lo tanto, es necesario considerar
actividades de aprendizaje sélidas y consistente
con los principios epistemoldgicos, los cuales
le permitieron a Schoenfeld (citado por
Santos, 1992), proponer algunas actividades
de aprendizaje que le permitan al docente el
fortalecimiento de ese control en el proceso
de resolucién del problema en los estudiantes
como son:

ese

a). Resolver problemas nuevos, por
parte del docente; b). Tomar videos durante la
actividad de resolucién del problema; c). Actuar
como moderador mientras los estudiantes
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discuten problemas en clase; d). Dividir la
clase en pequenos grupos, cada grupo con un
coordinador. Estas actividades de aprendizaje,
que propuso Yy utilizé Schoenfeld, se pueden
emplear para la resolucion de problemas en un
curso de ecuaciones diferenciales ordinarias;
las cuales, se pueden considerar como una
estrategia metodoldgica para localizar, analizar
y categorizar obstaculos (Girodan, 1985, p.125).
Una ultima, pero no menos importante dimension,
es el sistema de creencias; comprende la
idea que los estudiantes tienen acerca de la
matematica y que creencias asumen para la
resolucion de problemas; Schoenfeld, incluye
también las creencias de los profesores, y las
creencias sociales con respecto a lo que es la
matematica. Estas creencias, son lo que de
una u otra forman, hacen parte de los multiples
trabajos del curriculo de matematica, y con
estos la estructura holistica que tiene los libros
de textos de ecuaciones diferenciales ordinarias
en especial, el Dennis, G Zill (6ta, 2002); (7ma,
2009); (8va, 2015); (9na. 2009); (10ma. 2009).

La situacion para tener en cuenta ahora
es, ¢como trabajar, los saberes disciplinares
matematicos en el curso de EDO, para formar
profesores de matematicas e ingenieros
Ambientalistas y Sanitarios, competentes
en el contexto global y glocal?; ;Por dénde
empezar? Para ello (Schoenfeld, 1989 citado
por Santos 1992, p. 22), plantea que se inicia
reconociendo la importancia de relacionar la
naturaleza del desarrollo de la matematica, con
el proceso de resolver problemas en contextos;
donde ellos, junto con Pdlya son consciente
que existen dificultades en la
de problemas de matematicas, y con ellos
problemas de ensefanza; por ende, proponen
entonces pensar en el estudiante y su actuar
con los saberes matematicos en contexto, en
el aula de clase, con el objetivo de fortalecer la
heuristica, sin dejar por fuera de esta actividad
a los docentes. Donde este ultimo, tenga la
capacidad de proponer problemas rigurosos

resolucion
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genéricos, en los cuales se requiera la aplicacion
del conocimiento del saber matematico escolar
y se explique a los estudiantes el porqué de las
cosas, los objetivos y a donde se quiere llegar;
esto con la finalidad, que puedan comprender la
aplicabilidad de las EDOs, tanto en el campo de
la fisica, las ciencias naturales, la matematica y
las ingenierias.

En consecuencia, la actividad de resolver
problemas matematicos es sin duda una
actividad de profundizacién formativa disciplinar
tanto en el campo especifico de educadores
e ingenieros; la cual, es reconocida para su
formacién como un componente importante
en el estudio del conocimiento matematico,
puesto que en ambos campos universitarios se
estudian conceptos estructurantes matematicos,
teoremas, algoritmos, definiciones, y varias
estrategias que son utilizadas para resolver
problemas.

FUNDAMENTOS METODOLOGICOS.

Caracteristica de la poblacién de
referencia: 92 estudiantes de Licenciatura en
Matematicas y Fisicas, matriculados y activos;
1614 de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, de las
Facultades de Educacion y Ciencias Basicas e
Ingenierias y Tecnologias respectivamente, de
la Universidad Popular del Cesar. Sus edades
estan en el intervalo 18 < X < 23, en su gran
mayoria estdn matriculados en el sexto vy
séptimo semestre.

Muestra: La muestra relacionada
correspondié a 39 sujetos informantes asi:
27 de Ingenieria Ambiental y Sanitaria; 12 de
Licenciatura en Matematicas y Fisica, del curso
de (EDO). Estos estudiantes fueron incluidos,
porque de acuerdo con sus planes de estudios,
son los que estan matriculados en la asignatura
de ecuaciones diferenciales ordinarias. Este
grupo fue considerado como significativo por
sus conocimientos matematicos, puesto que es

esta la ultima asignatura de matematicas que
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aparece en su plan de estudio; es decir, se tienen
los conocimientos matematicos suficientes y
necesarios, para trabajar situaciones problemas
en las EDOs y, ademas, por la diversidad cultural
y social contextual de la muestra.

La técnica de recoleccién y analisis de
datos: Se aplico un cuestionario constituido por
10 preguntas tipo seleccién multiple, de 4 items
cada una y Unica respuesta; asimismo, una
entrevista a los docentes de aula, como valor
agregado; la encuesta presentd las siguientes
caracteristicas: tres referidas a las estructuras
de las caracteristicas de una EDO; cuatro
orientadas a la aplicacion de los conocimientos
fundamentales para la resolucién de problemas
de libros de textos de EDOs; tres enfocadas
en la comprension y caracterizacion de los
principios basicos aplicados en la resolucion de
problemas de valor inicial en EDOs; todas ellas
cerradas y graduadas en intensidad, sobre el
punto de informacion deseado (Casas, 2002, p.
533), gravitado indiscutiblemente en la medicion
numeérica, el conteo y repetidamente en el uso de
la prueba estadistica, Chi cuadrado de Pearson,
mediante el software R, del programa R studio,
con el fin de instituir con exactitud los patrones
de comportamiento de la poblaciéon objeto de
estudio de esta investigacion (Collaton, 2014, p.
50).

Bajo esta perspectiva, la via por la cual
transité esta investigacion fue en lo empirico-
inductivo, puesto que el cocimiento matematico
se fundamenté en la experiencia de los
argumentos de los conceptos estructurantes de
los estudiantes objeto de la muestra; lo mismo,
que de la realidad concreta especifica de las
situaciones problemas planteadas, para llegar
a analizar los obstaculos epistemoldgicos en
la resolucion de problemas de libro de texto de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Por ende,
la compleja diversidad de los fendmenos de los
objetos matematicos del curso de EDO, pueden
ser reducidos a estandares de regularidad
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basados en frecuencia de ocurrencia; por lo
tanto, este enfoque cumple con ciertos patrones
cuyo procedimiento puede ser establecido
gracias a la observacién de sus repeticiones, lo
cual a su vez permitira inferencias probabilisticas
de sus comportamientos futuros. Donde el
conocimiento, es un acto de descubrimiento
de patrones de comportamiento de la realidad,
representados en la observacion, medicion,
experimentacion, los tratamientos estadisticos y
la instrumentacion refinada, entre otros (Padron,
1998. P.263).

Posteriormente, se formalizd el analisis
de las secuencias de los saberes matematicos
programaticos, que siguen 6 Universidades
Colombianas: Universidad Popular del Cesar;
del Magdalena; del Atlantico; Uninorte; Icesi de
Cali, y la de Pamplona. Para sistematizar esta
informacion, se utilizé la Web del buscador
Google y otros asi: Contenidos programéaticos
del curso ecuaciones diferenciales ordinarias
de universidades colombianas; caracterizando,
los textos guias de los saberes matematicos
escolares, los requisitos minimos exigidos por
cada institucion para que los estudiantes puedan
matricular el curso entre ellos, haber aprobado
calculo integral, y calculo en varias variables.

DESCRIPCION CUANTITATIVA DE LOS
RESULTADOS DE LOS DATOS.

La decision de las respuestas de los
estudiantes, las preguntas a ellos
presentadas, son decisiones propias y libres de
cualquier insinuacion e intervencion por parte del
docente y del equipo investigador; por ende, sus
reflexiones son propias, las consideraron como
correctas, que posteriormente fueron aplicadas
a la resolucion de los problemas de las EDOs.
En consecuencia, el andlisis del instrumento
de recoleccién de la informacion (encuesta
y entrevistas a estudiantes y profesores),
determind el registro y sistematizacion de la

sobre
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informacion en detalle; permitiendo, identificar
y describir los obstaculos que tienen los
estudiantes en la resolucién de problemas, que
se concretizan en las dificultades para resolver
correctamente problemas de las EDOs.

Asi mismo, resolver correctamente
situaciones matematicas, es fundamentalmente

mas que conocer la materia, es conocer que

técnicas se usan y cuando usarlas. Es decir, si tu
seleccion no es correcta, tu estas en dificultades
(Schoenfeld, 1987, p. 32). Concepcion, que es
reveladora en sus trabajos sobre la resolucion
de problemas de matematicas. Por ende,
para describir, argumentar y categorizar los
resultados de las respuestas de los estudiantes,
fue necesario establecer los siguientes niveles y
categorias:

Cuadro N° 1: Categoria: Analisis descriptivo y argumentativo de

las categorias del instrumento de recoleccion de la informacion.

Niveles/ a.

Categorias

Respuestas correctas b.

Respuestas incorrectas

Identificar e

i 1 ..
Nivel A resolucion.

interpretar

caracteristicas de una EDO, para su

las | Presentan dificultades en Interpreta
y caracterizar las tipologias de una
EDO; conocen, pero no comprenden

el problema.

identificar vy

Nivel A2 iniciales en

integrales,

fundamentar
dominio de problemas con valores
como

el | Presenta dificultades asociadas al
dominio epistémico de las integrales
y sus tipologias, como prerrequisito
en la resolucion de una EDO.

prerrequisito y técnica especial en
la resolucion de problemas en una
EDO.

Nivel A3

Posee estrategias l6gicas cognitivas
en la resolucion de problemas con
valor inicial en una EDO.

Experimenta dificultades cuando el

contexto del problema es diferente.

Nivel A4

Presentan dominio de las técnicas
de integracién, factorizaciéon vy

derivacion en una EDO

Advierten dificultades asociadas

a las técnicas de integracion,

factorizacion, derivacion y
especificamente en las integrales

impropias.
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El andlisis y caracterizacion de las 10
preguntas con relacion a la estructura de la
encuesta fueron los siguientes:

Cuadro N° 2: Categoria: Indicador: Identificar e interpretar las caracteristicas de una EDO.

items Proposicion N2 1: Una ecuacion diferencial es:

A. Es una ecuaciéon matematica que relaciona una funcién con
sus derivadas.

B. Es la base general de las derivadas.

C. De primer grado o ecuacidn lineal es una igualdad que
involucra una o mas variables.

D. Igualdad que satisface uno o mas valores de la incégnita.

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N2 1: Analisis de una ecuacidn diferencial.

Total, estudiantes Programa A. B. C. D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
13 2 3 9 (Presencia de

N.2 Obstaculo)

27 Ingenieria % 48.2 | 7.4 | 11.1 | 33.3 51.8 A

12 9 0 1 2
Matematicasy | 75.0 0 8.3 | 16.7 25.0 A

Fisica %

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

1°. La Tabla N°.1: referida a los analisis de respuestas son correctas, representados en el
una EDO, indica que: 13 de los 27 estudiantes, de guarismo del 75.0%. Mientras, que 3 de 12, sus
Ingenieria Ambiental y Sanitaria, sus respuestas respuestas fueron incorrecta, lo que equivale
fueron correctas, lo que cuantitativamente al 25.0%. En consecuencia, de acuerdo a la
representa el 48.2%. No obstante, 14 de 27, estructura establecida en el cuadro N° 1, los
lo hicieron en forma incorrecta, representando estudiantes de Ingenieria Ambiental y Sanitaria
esto el 51.8 %; asimismo, 9 de 12, estudiantes estan ubicados en el nivel A1b y los de
de Licenciatura en Matematica y Fisica, sus Licenciatura en Matematica y Fisica en A1a.
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Cuadro N° 3: Categoria: Indicador: Clasificar tipologias de EDOs

items | Proposicién N2 2: Clasificar las tipologias de las ecuaciones diferenciales
A. Linealidad, niumero y orden.
B. Orden, tipo y raiz.
C. Grado, orden y linealidad.
D. Linealidad, potencia y raiz.

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N° 2: Analisis de la clasificacion de las tipologias de las ecuaciones diferenciales.

Total, estudiantes Programa A. | B. C. D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
2 1]0 24 1 (Presencia de

Ne. Obstaculo)
27 Ingenieria% | 7.4 | 0 | 88.9 | 3.7 11.1 C
12 1 0 11 0

Matematicas | 8.3 91.7 ( O 8.3 C

y Fisica %

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

2°. De acuerdo con la Tabla N°. 2, la cual
fundamenta el analisis de los tres tipos de
clasificacion de las ecuaciones diferenciales,
confirma que: 24 de los 27 estudiantes de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria, sus respuestas
fueron correctas, los cuales estan representados
en un 88.9%; ubicandose en el nivel A1a, de
acuerdo con el cuadro N.° 1; en ese mismo

sentido, 3 de 27, respondieron en forma
incorrecta, sustentados en un 11.1%. Asimismo,
11 de los 12 estudiantes de Licenciatura en
Mateméticas y fisica, sus respuestas fueron
correctas, argumentado en el 91.7%, lo que
implica que de acuerdo con las categorias del
cuadro N° 1, se situan en el nivel A1a; mientras
que 1 de 12 contesto en forma incorrecta,
equivalente al 8.3%.

Cuadro N° 4: Categoria: Indicador: Caracterizar la ecuacion diferencial: x3yy —x?yy +y =10

items Proposicion N2 3: Clasificar la tipologia de la ecuacidn diferencial
presentada
A. Ordinaria, orden 2, grado 1, no lineal.
B. Parcial, orden 2, grado 1, no lineal.
C. Ordinaria, orden 3, grado 1, lineal.
D. Parcial, orden 1, grado 1, lineal

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

REVISTA BOLETIN

REDIPE 10 (9): 4

30 -

458 - SEPTIEMBRE 2021 ISSN 2256 -

1536

4



OBSTACULOS EPITEMOLOGICOS EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE LIBROS DE TEXTOS DE ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

Tabla N° 3: Andlisis de las tipologias de la EDO: x3yy™ — x2yy +y = 0.

Total, estudiantes Programa A. B. C. D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
5 0 21 1 (Presencia de

Ne. Obstaculo)

27 Ingenieria % 18.5 0| 77.8 | 3.7 22.2 C

12 2 0 10 0
Matematicasy | 16.7 83.3 16.7 C

Fisica %

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

3°. La Tabla N°.3, representa el analisis de
las tipologias de una EDO, la cual asevera que:
21 de los 27 estudiantes de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria, sus respuestas fueron correctas,
apoyado esto en un 77.8%; no obstante, 6
de 27, contestaron de manera incorrecta,
sustentados en el guarismo de22.2%. Significa
lo anterior, que estan ubicados en A1a, de

acuerdo al cuadro N° 1. En ese mismo orden
de ideas, 10 de 12 estudiantes de Licenciatura
en Matematicas y fisica, contestaron en forma
correcta, representado en el 83.3%, y 2 de 12
respondieron en forma incorrecta sustentados
en un 16.7%; que segun el cuadro N°. 1,
pertenecen al nivel Ala.

Cuadro N° 5: Categoria: Indicador: Valor de la constante de integraciéon

items | Proposicién N2 4: Para encontrar el valor de la constante de integracion en la integral
Ud. utilizé
A. La férmula de integracion.
B. Los limites de integracion.
C. Los valores iniciales.
D. Los limites y los valores iniciales.

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N° 4: Anadlisis del calculo del valor de la constante de integracion

Total, estudiantes Programa A. B. C. D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
5 3 11 8 (Presencia de

Ne. Obstaculo)
27 Ingenieria % | 18.5 | 11.1 | 40.8 | 29.6 59.2 C
12 2 10

Matematicas | 16.7 83.3 16.7 C

y Fisica %
Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).
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4°. La Tabla N°.4, referida al analisis de
hallar el valor de la constante de integracion
en integrales indefinida, verifica que: 11 de
27, estudiantes del programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, que en porcentaje
equivale al 40.8%, marcaron correctamente
sus respuestas; mientras que 16 de los 27, sus
respuestas fueron incorrectas, equivalente a un

59.2%. Implicando esto de acuerdo al cuadro N°
1, que estan ubicados en el nivel A2b. Por otro
lado, 10 de 12 estudiantes de Licenciatura en
Matematicas y Fisica que representan el 83.3%,
sus respuestas fueron correctas. No obstante, 2
de 12 lo hicieron de manera incorrecta, avalados
por el 16.7%; los cuales estan ubicados en A2a,
segun el cuadro N°1.

Cuadro N° 6: Categoria: Indicador: Tipos de integrales

items Caracteristicas. Proposicion N2 5: Este tipo de integrales se llama:
oo B
f f(x)dx = ;im f f(x) dx
A. Integrales exactas. a 7% Va
b b
B. Integrales periddicas. f f(x)dx = Alim f f(x) dx
—o0 7T Jy
C. Integrales impropias. & b
f f(x)dx = Agrpmf f(x) dx.
D Integrales por sustituciones - B-—co "4
diversas

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N.°. 5: Analisis de los tipos de integrales.

Total, estudiantes Programa A. B. C. D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
8 3 12 4 (Presencia de

Ne. Obstaculo)
27 Ingenieria% | 29.6 | 11.1 | 44.5 | 14.8 55.5 C
12 0 0 9 3

Matematicas 75.0 | 25.0 25.0 C

y Fisica %

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

5°. La Tabla N°. 5, describe los andlisis de
los tipos de integrales, los cuales certifican que,
12 de 27 estudiantes del programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, contestaron en forma
correcta sus respuestas, equivalente esto a un
44.5%, cuyos resultados cuantitativos los ubican
en el nivel A2a. Mientras que, en el programa de
Licenciatura en Matematicas y Fisica, 9 de 12,
respondieron correctamente, sustentado en el
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guarismo del 75%; implicando esto un nivel A2a.
No obstante, 15 de 27 estudiantes del programa
de IngenieriaAmbiental y Sanitaria, respondieron
en forma incorrecta, representados en el 55.5%
categorizandose en el nivel A2b. Asimismo, 3
de 12 estudiantes del programa de Licenciatura
en Matematicas y Fisica, respondieron en forma
incorrecta, ubicandolos en un nivel A2b.
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Cuadro N° 7: Categoria: Indicador: Solucion de integrales por parte

items | Proposicién N2 6: La solucién de una integral por parte como esta
es:
A.
uv — jvdu
B
vufudu
C
vdu — J- vdv
D
uv — fudv

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N2 6: Analisis de la solucién de integrales por parte.

Total, estudiantes Programa A. B. C. D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
20 1 2 4 (Presencia de

Ne. Obstaculo)

27 Ingenieria % 74.1 3.7 |74 14.8 25.9 A

12 9 2 1

Matematicasy | 75.0 16.7 8.3 25.0 A
Fisica %
Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

6°. La Tabla N°6, representa los de acuerdo al cuadro N° 1. En ese mismo orden

resultados de la solucion de integrales por parte,
la cual ratifica que: 20 de los 27 estudiantes de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria, sus respuestas
fueron correctas, apoyado esto en un 74.1%;
no obstante, 7 de 27, contestaron de manera
incorrecta, sustentados en el guarismo de25.9%.
Simboliza lo anterior, que estan ubicados en A4a,
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de ideas, 9 de12 estudiantes, de Licenciatura
en Matematicas y fisica, contestaron en forma
correcta, representado en el 75%, y 5 de 12
respondieron en forma incorrecta sustentados
en un 25.0%; que segun el cuadro N°. 1,
pertenecen al nivel Ada.
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Cuadro N.° 8: Categoria: Indicador: Identificar factorizacion correcta

items | Proposicién N2 7: Cudles de los siguientes incisos son correctos
A. x)—x—6=(x+2)(x+3)

B xX>—-x-6=(x+2)(x—3)

C x> —x-6=(x—-2)(x—23)

D xX>—-x-6=x—-2)(x+3)

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N° 7: Analisis del algebra de la factorizacion.

Total, estudiantes Programa A. B. C. D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
1 14 2 10 (Presencia de

Ne. Obstaculo)
27 Ingenieria% | 3.7 | 51.9 | 7.4 | 37.0 48.1 B
12 1 9 1 1

Matematicas | 8.3 | 75.0 | 8.3 | 8.3 25.0 B

y Fisica %

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

7°. La Tabla N°.7, referida al andlisis
del algebra de la factorizacién en polinomios
definidos en integrales, verifica que: 14 de
27, estudiantes del programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, que en porcentaje
equivale al 51.9%, marcaron correctamente
sus respuestas; mientras que 13 de los 27, sus
respuestas fueron incorrectas, equivalente a un
48.1%. Implicando esto de acuerdo al cuadro N°
1, que estan ubicados en Ada. Por otro lado, 9 de
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12 estudiantes de Licenciatura en Matematicas y
Fisica que representan el 75.0%, sus respuestas
fueron correctas, los cuales estan ubicados en
Ada, segun el cuadro N°1. No obstante, 3 de
12 lo hicieron de manera incorrecta, avalados
por el 25.0%. En consecuencia, la categoria del
cuadro N° 8, cuyos valeros cuantitativos, estan
representados en la table N° 7: Identificar el
algebra de la factorizacion, de acuerdo al cuadro
N°1, esta ubicada en el nivel Ada.
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Cuadro N.° 9: Categoria: Indicador: Solucion a problemas de valor inicial en ecuaciones
diferenciales

items | Proposicién N2 8: Determine dos soluciones del problema de valor inicia
d
PVI: xd—i =2y, y(0)=0
A. Resuelve, encuentra dos soluciones
B No Resuelve correctamente
c Resuelve, no utiliza las condiciones iniciales
D No inicial la resolucién del PVI.

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N° 8: Analisis del Problema de Valor Inicial

Total, estudiantes Programa A. B. C D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
14 7 4 2 (Presencia de

N.o. Obstaculo)
27 Ingenieria% | 51.9 | 25.9 14.8 7.4 48.1 A
12 7 3 0 2

Matematicas | 58.3 25.0 0 16.7 41.7 A

y Fisica %

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

8°. La Tabla N°.8, simboliza los resultados
de la solucién de problemas de valor inicial, asi:
14 de los 27 estudiantes de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria, evidencian dos soluciones al PVI,
apoyando esto en un 51.9%; igualmente, 13
de 27, no resuelven correctamente la tarea
propuesta, representados en un porcentaje de
48.1%:; indicando esto, que los estudiantes de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria estan ubicados
en el nivel A3a. Asimismo, 7 de12 estudiantes,
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de Licenciatura en Matematicas vy fisica, estan
representados en el porcentaje 58.3%, los
cuales en sus procedimientos establecen las
dos soluciones al PVI. No obstante, 5 de 12,
no resuelven correctamente la tarea propuesta,
equivalente esto al porcentaje de 41.7%. Por
consiguiente, los estudiantes de la Licenciatura
en Matematicas y fisica, pertenecen al nivel
A3a.
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Cuadro N.° 10: Categoria: Indicador: Tipologias de los principios basicos para la
resolucién de una EDO

items Proposicion N.2 9: Tipologias de los principios basicos para la resoluciéon de una EDO
A. Casos de factorizacion.
B. técnicas de integracion.
C. Derivacion.
D. Todas las anteriores.

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N° 9: Analisis de las tipologias de los principios basicos para la resolucion de una

EDO.
Total, estudiantes Programa A. B. C D. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
2 8 5 12 (Presencia de

Ne. Obstaculo)
27 Ingenieria% | 7.4 | 29.6 18.5 44.5 55.5 D
12 0 3 2 7

Matematicas 25.0 16.7 58.3 41.7 D

y Fisica %

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

9°. LaTablaN°.9, representa los resultados
de los analisis de las tipologias de los principios
basicos para la resolucién de una EDO, la cual
ratifica que: 12 de 27 estudiantes de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, estan ubicados en el
porcentaje 44.5% y resuelven correctamente.
No obstante, 15 de los 27, responde en forma
incorrecta la tarea, avalado esto en el 55.5%.
Simboliza lo anterior, que estan ubicados en
A4b, de acuerdo con el cuadro N.° 1. En ese
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orden, en lo que respecta a los estudiantes de
Licenciatura en matematicas y fisica, 7 de 12
estudiantes corresponden al 58.3%, aplican
correctamente los principios basicos en la
resolucién de EDO; de igual manera 5 de 12,
indican tener dificultades en la aplicacién de
los principios basicos en la resolucion de EDO,
representados en el 41.7% que segun el cuadro
N°. 1, pertenecen al nivel Ada.
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Cuadro N.° 11: Categoria: Indicador: Dificultad especifica en técnica de integracion

items | Proposicién N2 10: Para resolver una ecuacién diferencial es
necesario comprender.
A. Integrales por fracciones parciales
B Integrales por sustitucion trigonométrica
o Integrales por partes
D Integrales impropias
E Todas las anteriores

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Tabla N° 10: Andlisis de las dificultades en las técnicas de integracién

Total, estudiantes | Programa A. B. C. D. E. % de error Respuesta
aplicadas. correcta
5 3 6 2 11 (Presencia de

Ne. Obstaculo)
27 Ingenieria% | 18.5 | 11.1 | 22.2 | 7.4 | 40.8 59.2 E
12 3 1 3 0 5

Matematicas | 25.0 | 83 | 25.0 | 0 | 41.7 58.3 E

y Fisica %

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

10°. La Tabla N°.10, referida a los analisis
de las dificultades en las técnicas de integracion,
verifica que: 11 de 27, estudiantes del programa
de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, que
en porcentaje equivale al 40.8%, marcaron
correctamente; no obstante 16 de 27, lo hicieron
en forma incorrecta, representados en el 59.2%
ubicandose en el nivel Adb. En ese mismo
sentido, 5 de 12 estudiantes de Licenciatura en
matematicas y fisica, correspondiente al 41.7%,
afrman que sus respuestas son correctas,
mientras que, 7 de 12 que representan el 58.3%,
responde en forma incorrecta permitiendo esto,
ubicarlos en A4b, segun el cuadro N°1.
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de problemas de valor inicial en ecuaciones
diferenciales, de cada una de las secuencias
de los saberes matematicos imbricados en
cada situacion problematica; tematicas que son
desarrollada unicamente por el docente en clase
(Dennis, G, Zill 72, 2009, pags. 2-9). Razoén por la
cual, las proposiciones descritas y analizadas en
cada uno de los indicadores de las respectivas
dimensiones, se exteriorizaron con la intencién
de conocer los conocimientos de los estudiantes
en la aplicacién de los algoritmos propuestos en
cada solucién particular presentada, los cuales
son relevantes para el normal desarrollo de la
asignatura ecuaciones diferenciales ordinarias.

El analisis de las experiencias acopiadas,
a través del instrumento de la recoleccién de
la informacion a los estudiantes, permitieron
evidenciary tener una idea clara de las fortalezas
y dificultades, que tienen los estudiantes
de los programas de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria; lo mismo, que los de la Licenciatura
en Matematicas y Fisica seleccionados en la
muestra. Para ello, el grupo investigador tipifico

los analisis de los datos por dimensiones, a
través de tres bloques de proposiciones vy
categorias asi:

Bloque N.°. 1: Dimensioén: Estructuras
de las caracteristicas de las ecuaciones
diferenciales ordinarias, cuyos conjuntos de
proposiciones comprenden la N°. 1; N° 2. y N°.
3. Bloque N° 2. Dimension: Aplicacién de los
conocimientos fundamentales para la resolucién
de problemas de libros de textos de EDOs,
estan integrados por las proposiciones N°. 4;
N° 5.y N°% 6 y N° 7. Blogue N° 3: Dimension:
Comprension y caracterizacion de los principios
basicos aplicados en la resolucion de problemas
de valor inicial en EDOs, sus elementos
constitutivos son las proposiciones N°. 8; N° 9.
y N°. 10.

Con base en ellas se analizaron cada
una de las dimensiones, teniendo en cuenta el
grupo de proposiciones de cada dimensién y los
cuatro niveles indicados en el cuadro N° 1, en
las tipologias de los obstaculos epistemoldgicos
y didacticos.

Bloque N°. 1: Dimension: Estructuras de las caracteristicas de las ecuaciones
diferenciales ordinarias.

Tabla N° 11: Conocer y comprender las estructuras de las caracteristicas de las
ecuaciones diferenciales ordinarias

Total, estudiantes Programa % Respuesta % (Presencia de
aplicadas. Ne. correcta Obstaculo)
27 Ingenieria % 71.6 28.4
12 Matematicas y 83.4 16.6
Fisica %
Total 39 77.5 22,5

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

El objetivo de esta dimensién fue conocery
comprender, las estructuras de las caracteristicas
de la EDOs; lo mismo que su lenguaje técnico, a
través de los conocimientos manipulado por los
estudiantes en las soluciones de una EDO; con
base en ellos, se analizaron los cuatro niveles
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indicados en el cuadro N.° 1, en las tipologias
de los obstaculos epistemoldgicos y didacticos.
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Figura N. 2 1: Estructuras de las caracteristicas de las EDOs
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Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Figura N. ? 2: Conclusién de la dimension: Estructuras de las caracteristicas de las
ecuaciones diferenciales ordinarias.
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Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

En la grafica de la figura No. 1 y 2, se
puede evidenciar que, del total de los 39
estudiantes seleccionados en la muestra, 30
de ellos que equivalen al 77.5%, manifiestan
tener los conocimientos, el entendimiento y la
comprension de las caracteristicas de una EDO,
en las soluciones algoritmicas de problemas
de libros de textos de EDO. No obstante, en
un analisis mas detallado de cada uno de los
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indicadores que hacen parte de esta dimension,
es notorio observar que existen dificultades
arraigadas conceptualizar y delimitar
una EDO, o en casos mas generales si es
ordinaria o no; estas dificultades estan presente
taxativamente, en las ecuaciones con derivadas
que fueron trabajadas en
asignaturas de los calculos; puesto que, en el

en

las diferentes
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momento actual del desarrollo de una EDO, no
la consideran como tal.

Por ende, la descripciéon de la dificultad
para conocer y comprender las estructuras
de las caracteristicas de las ecuaciones
diferenciales ordinarias, saber, que
los estudiantes prefieren responder a partir
de sus conocimientos en una situacién que
contiene especificamente una caracteristica
general de ella, o desde el punto de vista de
una ecuacion, que ellos consideran tradicional.
Razén por la cual, esa dificultad no les permite
a los estudiantes dar cuenta que donde hay
derivadas existe una ecuacion diferencial; es
decir, asimilan la clasificacion de una ecuacion

hace

diferencial ecuacion

tradicional,

ordinaria, con una
aplicando irreflexivamente sus
conocimientos en la sistematizacion del método
correspondiente en la aplicacion de una EDO.

En consecuencia, si el estudiante no
identifica satisfactoriamente las caracteristicas
de una EDO, esto obstaculiza la resolucion
de problemas de ecuaciones diferenciales,
caracterizando esta problémica,
como un obstaculo epistemoldgico ya que
esta sumergido en sus conocimientos anterior
que le dificulta emerger, aceptar, aprender e
innovar y reinventar conceptos nuevos, los
cuales le dificulta conocer la solucién correcta
de una ecuacion diferencial ordinaria especifica
(Dennis. G. Zill 72, 2009 pag. 39).

situacion

. Bloque N.° 2: Dimensién: Aplicacidon de los conocimientos fundamentales para la
resolucion de problemas de libros de textos de EDOs.

Tabla N° 12: Analisis de los conocimientos fundamentales en una EDO.

5

Total, estudiantes Programa % Respuesta % (Presencia de
aplicadas. Ne. correcta Obstaculo)
27 Ingenieria % 52.8 47.2
12 Matematicas y 77.1 229
Fisica
Total 39 64.95 35.05

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Resolver ¢ptimamente una EDO, implica
tener por parte del estudiante los conocimientos
previos precisos, puesto que estos ofrecen
caminos diversos para su tratamiento. En
esencia las asignaturas que son necesarias
para el curso de EDO son Matematicas
fundamentales, Algebra Lineal, Calculo
Multivariable este tiene previo el (Diferencial y
el Integral) y son imprescindibles los siguientes
saberes del conocimiento matematico escolar:
conocimientos en Factorizacién, en Matrices
y determinantes, en operadores y sistemas
lineales, en calculo diferencial en una vy

varias variables, integracion en una variable
e integrales multiples respectivamente, (Plan
de asignatura y estudio de EDO, Universidad
Populares del Cesar vigente); manipular vy
operar estos conocimientos, le permite al
estudiante la capacidad de reducir problemas
complejos a reglas y procedimientos sencillos;
razén esta, que obliga a que el estudiante en
el curso de EDO posea los conocimientos
fundamentales de los conceptos estructurantes
de cada una de las secuencias de los saberes
como prerrequisitos para cursar la asignatura de
ecuaciones diferenciales ordinarias.
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Figura N. ? 3: Andlisis de los conocimientos fundamentales en una EDO.
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Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

Figura N. 2 4: Conclusidon de la dimension: Aplicacion de los conocimientos fundamentales
para la resolucién de problemas de libros de textos de EDOs.
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Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

La grafica de la figura No. 3 y 4, permite
justificar que, del total de los 39 estudiantes
seleccionados en la muestra, 25 de ellos,
representan el 64.95%, exteriorizan tener
los conocimientos algoritmicos, suficientes y
necesarios que de acuerdo al plan de estudio
se exigen como prerrequisitos aprobados, para
matricular la asignatura de EDO. No obstante,
presentandificultades evidentesenlaapropiacion
y aplicacién de la génesis epistémica y didactica,
de los saberes matematicos al momento de su
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utilizacién éptima en la resolucion de problema
especifico, ddnde estan presentes las integrales
con problemas de valor inicial; las técnicas
de integracién e integracion por formulas vy
la factorizacion basica. Esas dificultades se
convierten en obstaculos epistemoldgicos
puesto que, su origen se encuentra en el
conocimiento anterior que es funcional en un
contexto, pero se torna disfuncional en otro
(Brousseau, 1983, 1989, 2006). Implicando
esto que, el estudio de su corpus tedrico se
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hizo en forma tangencial, con poca rigurosidad
y profundidad epistemoldgica, independiente
del contexto epistemoldgico y didactico global
y glocal del entorno del problema, sin tener en
cuenta la modelacion de fenédmenos fisicos al
restablecimiento de un formalismo conceptual
al interior del analisis matematico de las EDOs
(Recalde y Henao, 2018.p.60).

lll. Bloque N° 3: Dimension: Comprension y caracterizacion de los principios
basicos aplicados en la resolucion de problemas de valor inicial en EDOs.

Tabla N° 13: Analisis de los principios basicos de valores iniciales en EDOs.

Total, estudiantes Programa % Respuesta % (Presencia de
aplicadas. Ne. correcta Obstaculo)
27 Ingenieria % 45.7 54.3
12 Matematicas y 52.8 47.2
Fisica %
Total 39 49.25 50.75

Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

La comprension y caracterizacién de los
elementos estructurantes de los conocimientos
basicos aplicados en la resolucién de problemas
de valor inicial en EDOs, es tener la claridad
meridiana que cuando evoluciona, la aplicacion
de las secuencias de los saberes escolares, a
una situacién donde cambie el contexto del saber

del objeto matematico; es decir, del contexto del
calculo, al contexto de ecuaciones diferenciales
ordinarias, el resultado ya no se puede entender
como una solucion unica. No tener este dominio
del conocimiento de los dos contextos, se refleja
en un obstaculo epistemoldgico.

Figura N. 2 5: Andlisis de los principios basicos de valores iniciales en EDOs.
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Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).
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Figura N. 2 6: Conclusion de la Dimension: Comprension y caracterizacion de los
principios basicos, aplicados en la resolucién de problemas de valor inicial en EDOs.
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Fuente: (Garcia, Arcia, Meza, Pertuz, 2021).

En el analisis de la figura No. 5y 6, de
los 39 estudiantes que equivalen al 100%; 21
de los 39, representan el 50.75%, aseveran que
no comprenden y por lo tanto se les dificulta
interiorizar la caracterizacion de los principios
béasicos aplicados en la solucién de problemas
de valor inicial en EDOs. Por ende, presentan en
forma incorrecta las razones y los argumentos
rigurosos matematicos, de las secuencias de los
saberes matematicos pertinentes en los analisis
de los principios basicos de valores iniciales en
EDOs.

Por ende, en la EDO, tomada de (Zill,
2009), ejercicio 1.2 ( de problemas de valor
inicial, punto 12; se evidencio, que en el analisis
de los principios basicos de valores iniciales
en EDOs, al momento del estudiante darle
solucién a problemas de texto de EDO de este
tipo, en su analisis cuantitativo normalmente el
estudiantes, soluciona la EDO con problema
de valor inicial (PVI), y llega a una funciéon que
es una familia de soluciones de la ecuacion de
primer orden (solucién general), concepcion
que poco conciben, puesto que al sustituir las
condiciones iniciales en ella, le permite obtener
varias soluciones para varias condiciones
iniciales, que son solucién del problema del
valor inicial (solucion particular).
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En consecuencia, lo anterior les genero a
los estudiantes una dificultad de tipo epistémica
y didactico, el hecho que un problema de
valor inicial pueda tener mas de una solucion,
situacion que es contraria, cuando encuentra
una solucién Unica; puesto que no tiene la
certeza, de la existencia de una solucion y
si esa solucién es unica. Por ende, bajo esas
dificultades tan notorias de las comprension
y caracterizacion de los principios basicos
aplicados en la resolucién de problemas de
valor inicial en EDOs, la soluciéon general que
exteriorizan es incorrecta.

En ese orden de ideas, argumentan que
a la solucion general le aplican la condicién
inicial para determinar
razonamiento obedece a que su espectro es
netamente numérico puesto que, en el curso de
integral, determinan la constante de integracion
a través de un guarismo. Evidentemente es
un obstaculo, de caracter epistemolégico y
didactico, puesto que ellos afirman tener ideas
claras o arraigadas sobre la Unica solucién al
respecto; situacion esta que les impide aceptar
como correcta otras soluciones, puntualmente
cuando se estd en otro contexto determinado.
Ya que el mismo conocimiento es funcional
en el contexto de la aplicacién de solucién

una solucion; su
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de problema; pero se resiste a aceptar que
en otro contexto donde pueda hallar nuevas
aplicaciones del saber matematico escolar, en el
desarrollo del curso de EDO, muchas veces no
es funcional. Y Didactico, porque estan ligados
a las orientaciones y decisiones que tome el
docente (Brousseau, 1983, 1989, 2006).

A juicio de Brousseau, estos obstaculos
constituyen un conocimiento que tiene validez
en un contexto determinado, pero que en otros
contextos genera respuestas falsas. Desde esta
perspectiva, un obstaculo no es un conocimiento
falso, conocimiento que esta
obstaculizando y/o impidiendo la adquisicién
de un nuevo discernimiento. Una caracteristica
principal de los obstaculos epistemoldgicos, es
que son constitutivos del saber; por esta razoén,
es posible identificarlos en la historia del propio
concepto (Brousseau, 2006).

sino  un

Lo anterior, hace referencia al poco
dominio del teorema de existencia y unicidad,
que desde el punto de vista de (Dennis. G. Zill
72. 2009, p.16), afirma que antes de resolver
un problema de valores iniciales es preferible
saber si existe una solucién, y cuando exista,
si es unica. Razoén por la cual, se pude colegir
que, a través de la génesis de las rupturas
epistemoldgicas de las diferentes épocas de
la humanidad, los problemas de valor inicial
coexistieron y de este modo el incremento
de los métodos numéricos que
permitieron hallar aproximadamente desde el
marco algoritmicos, los valores numéricos de
soluciones de problemas de valor inicial, pero
que hasta la época de hoy son de segundo
plano puesto que no son resolubles. Por lo cual,
es otro criterio para fijarlo como un obstaculo de
tipo epistemoldgicos y didacticos.

rigurosos,

En consecuencia, si el estudiante no
identifica satisfactoriamente las caracteristicas
de los principios basicos aplicados en la
resolucion de problemas de valor inicial de una

EDO, obstaculiza y problematiza sin lugar a
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dudas, la resoluciéon de un problema de EDO;
puesto que si el estudiante, no posee esas
competencias favorables para la resolucion
del problema, se le dificulta comprender los
saberes escolares presentes en la solucion de
una ecuacion diferencial explicita (Dennis. G.
Zill 73, 2009 pag. 39). Este tipo de dificultad, se
puede enunciar como un obstaculo didactico,
caracteristico de la ensefianza del profesor.

No obstante, su origen es colindante
y concluyente a un obstaculo de tipo
epistemoldgico, puesto que en la historia de
la globalizacion de las investigaciones en
matematicas, los creadores de los métodos
de resolucién de problemas como: Descartes,
Hilbert, Newton, Leibniz, la familia Bernoulli,
Euler, Taylor, Lagrange, Laplace y otros, tuvieron
que esperar varios anos para su comprension,
y aplicacién, puesto que
la rigurosidad geométrica y mecanica, que
exigian los problemas matematicos, originados
por la necesidad de dar respuesta a muchos
problemas de las ciencias experimentales, por
la cual aparecieron nuevas ecuaciones de otras
caracteristicas, y con ellas la necesidad de
poderlas comprender.

caracterizacion

Por ende, la comprension y caracterizacion
de los principios basicos aplicados en la
resolucién de problemas de valor inicial en
EDOs, para su resolucion ha sido un problema
no solamente individual, si no que en el
transcurso de la historia, se ha deducido que
es una actividad conjunta, para asi resolver
muchos problemas de la ciencia, la tecnologia e
innovacion; por lo tanto, el paralelismo entre los
saberes actuales del estudiante y las rupturas
epistemoldgicas de las secuencias de los objetos
matematicos presentes en una EDO, hacen
que él investigue y construya diligentemente la
resolucion de una ecuacion diferencial ordinaria,
utilizando muchas veces los ordenadores que se
presentan como una herramienta fundamental.
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CONCLUSION.

1°. Los obstaculo epistemolégico presente
en este trabajo desde la Optica empirica-
inductiva, dificilmente lo puede superar un
estudiante, puesto que la larga trayectoria de
la hegemonia de lo algoritmo-algebraico, en el
perfeccionamiento histérico de las estructuras
conceptuales tedricas, no le permite visionar
las rupturas epistemoldgicas y sus filiaciones
de las secuencias de
conceptuales, unidos a la génesis del desarrollo
histérico-cultural contextual de los procesos
de transposicion didactica, presente en los
conocimientos de los saberes escolares de
ensefianza-aprendizaje de las EDOs. Por
ende, la solucién de problemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias en los libros de textos,
desde lo aritmético y algebraico, demarcando
solo lo algoritmico, separa y descontextualiza
esto de las estructuras didacticas, limitando
los rasgos didacticos y curriculares de ensefar
del profesor. Por tal razén, es necesario la
interseccion del sistema didactico Vs sistema
escolar, para conocer en términos global y
glocal las caracteristicas de las ecuaciones
diferenciales.

los estructurantes

2°.Los conocimientos de los prerrequisitos,
por parte de los estudiantes para el curso de
EDO, son deficientes presentado esto muchas
veces dificultades profundas al trabajar en
los espacios académicos, las secuencias de
los saberes de los objetos matematicos, en
el contexto de la resolucion de problemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Implicando
esto, que estas dificultades estan presentes
en los antecedentes historicos culturales
contextuales, de los saberes matematicos en
la evolucién de la resolucién de problemas
de EDO, que por lo tanto se concretizan en
obstaculos epistemoldgicos y didacticos.

3°. El analisis de los obstaculos que posee
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el estudiante al momento de la resolucién de
problemas de texto en EDO, para franquearlos
es necesario tener en cuenta las sugerencias que
plantea Brousseua, que estos hay que atacarlos
desde la génesis del conocimiento matematico
y desde alli, fortalecer la capacidad critica
reflexiva del didlogo del saber matematico con
el estudiante Vs el docente y ambos actuando
en el contexto globalizado de su habitat; pero
que en forma paralela a lo anterior, es necesario
hacerle seguimiento riguroso en la aplicacion,
validacion e institucionalizacién de ese saber.

4°, De los programas curriculares de
la asignatura de EDO de las Universidades
objeto de la muestra, se evidencia como
requisito por parte del estudiante,
cursado el curso de calculo integral, calculo
en varias variables, puesto que para resolver
problemas de ecuaciones diferenciales de
variables separadas, es necesario y suficiente,
tener conocimientos de los fundamentos
estructurantes de las técnicas de integracion y
de técnicas especiales, lo que matematicamente
en la resoluciéon de problemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias se necesita tener
conocimientos de estos calculos; por tanto,
en la asignatura de EDO se posicionan en el
acto mismo de conocerlos y saber aplicarlos
satisfactoriamente.

haber

5°. El hecho que los estudiantes, no
respondan correctamente los cuestionamientos
presentados, no se puede establecer de
isofacto, que hay existencia de un obstaculo,
ya que un obstaculo no adquiere significado por
dicho hecho, por ser el mismo un conocimiento;
implicando ello, un analisis mas profundo por
parte del docente en identificar los obstaculos
presentes, al instituir situaciones que permitan
que el estudiante confronte sus propios
conocimientos preconcebidos o arraigados
en diferentes contextos, en el proceso de
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ensefianza-aprendizaje, de los objetos
matematicos planificados para el desarrollo del
curso de EDO.

6°. Identificar un obstaculo, le permite al
docente utilizarlo como punto de partida para
optimizar las estructuras epistemoldgicas y
didacticas, en la planificacion de las secuencias
delsaberdel conocimiento matematico, utilizados
en el desarrollo del curso de EDO; conllevando
al estudiante, a que sea consciente de sus
propias restricciones en el saber matematico,
y buscar junto con el docente las estrategias
matematicas, que le permitan superar las
situaciones problematicas de los obstaculos
epistemoldgicos y didacticos presentes en el
proceso de aprendizaje del saber disciplinar.
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