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Resumen

La modelizacién se ha ido integrando progresivamente a la ensefianza de las
matemdticas en diferentes niveles educativos. Sin embargo, siguen siendo escasas
las propuestas didicticas en la formacién de profesores de matemdticas que
contemplen actividades de modelizacién en contextos extramatematicos. Esto se
debe, al menos en parte, a la complejidad que puede suponer para los profesores de
matemdticas familiarizarse con el papel que desempefian los modelos matematicos
en estos contextos. Una forma de superar esta complejidad es generar propuestas de
ensefianza de la modelizacién matemdtica para la formacién de profesores, basadas
en un referente epistemoldgico derivado del andlisis de dichos contextos. Con base
en ello, y utilizando herramientas de la teoria antropoldgica de la didictica y la
metodologia de la ingenierfa didactica, se disefié una propuesta didactica de mode-
lacién extramatematica centrada en el estudio de un desfibrilador, en la que se utilizan
ecuaciones diferenciales como modelos matemiticos asociados a un circuito eléctrico
RC, como una via para integrarla a la formacién docente.
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Abstract

The integration of modelling into mathematics teaching has been progressively
implemented across different educational levels. However, there is still a scarcity of
didactic proposals in mathematics teacher education considering modelling activities
in extra-mathematical contexts. This is partly due to the complexity that
mathematics teachers may experience in familiarising themselves with the role
that mathematical models play in these contexts. One way to overcome this
complexity is to generate proposals for teaching mathematical modelling for
teacher education based on an epistemological reference derived from the analysis
of such contexts. Based on this, and using tools from the anthropological theory of
the didactic and the methodology of didactic engineering, a didactic proposal for
extra-mathematical modelling focused on the study of a defibrillator was designed,
in which differential equations are used as mathematical models associated with an
RC electrical circuit, as a path for integrating it into teacher education.

Keywords
Defibrillator, differential equations, teacher education, mathematical modelling.

Introduccién
La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
a través de sus evaluaciones internacionales (e.g., PISA) ha impulsado la
integracién de la modelizacién en la ensefianza de las matemadticas elemen-
tales para formar ciudadanos con capacidad para comprender, cuestionar y
transformar su mundo. En efecto, varios planes de estudio se han modificado,
desde niveles elementales hasta el bachillerato, integrando la modelizacién
matemdtica a los objetivos de ensefianza de diversos paises (Frejd, 2013;
Jessen & Kjeldsen, 2021; Rodriguez, 2010). Sin embargo, esto resulta un
desafio para los profesores, quienes no han recibido una formacién especifica
(Sen Zeytun et al., 2023), y presentan dificultades para modelar situaciones
en “contexto”, al que ellos reconocen como “incidental, sirve poco o nada”
(Corriveau, 2022, p. 79). La desconexién entre la formacién de profesores y
las exigencias del curriculum es conocida como la segunda discontinuidad de
Klein desde 1908, y considerada como una de las problematicas centrales en
la formacién de profesores de matematicas (Gueudet et al., 2016; Kilpatrick,
2019). De acuerdo con Klein (2016/1933), este fenémeno consiste en
dejar de lado las matemdticas universitarias estudiadas para ensefiar las
matemdticas del bachillerato. Para abordarlo, Klein propuso “ofrecer cursos
que mostraran conexiones entre problemas de diversos campos de las
matemiticas, y desarrollar cursos universitarios en matematicas elementales
desde un punto de vista superior” (Kilpatrick, 2019, p. 218).

La segunda discontinuidad de Klein ha sido retomada recientemente,
mostrando la vigencia de su esencia y las particularidades que imponen las
condiciones actuales (e.g., Barquero & Winslew, 2022; de los Angeles et al,,
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2022; Eichler & Isaev, 2023; Pramasdyahsari et al., 2019). Winslow y
Gronbzk (2014) han analizado la segunda discontinuidad desde tres
dimensiones: contexto institucional, rol del sujeto y contenidos matematicos.
Con base en ello, en esta investigacién se propone una cuarta dimensién:
modelizacién extramatemdtica (universidad vs. bachillerato). Klein sostiene
que los estudiantes deben aprender a contemplar los fenémenos matematicos
de su entorno en lugar de aplicar las matemdticas a contextos artificiales, asi
como que la ensefianza de las matemadticas en el bachillerato debe ser mds
intuitiva, mientras que en la universidad incluir mds matemdticas aplicadas
(Mattheis, 2019; Weigand, 2019). Lo anterior se refleja en el tercer volumen
de su obra (Klein, 2016/1928), centrado en las matematicas de precision y
de aproximacion, i.e., en el vinculo entre las matemadticas y sus aplicaciones
(Menghini, 2019). Lo anterior lleva a cuestionarse :qué tipo de propuestas
didicticas para la formacién docente pueden disefiarse con el objetivo de
integrar la modelizacién asociada a contextos extramatemadticos? Para
abordarla, se consideré el modelo de los Recorridos de Estudio y de Inves-
tigacién para la Formacién de Profesores y la metodologia de disefio: la
ingenieria diddctica, como se ilustra en las secciones siguientes.

Elementos de la teoria antropolégica de lo didactico (TAD)
La TAD ofrece un modelo epistemolégico para el andlisis de la actividad
humana en su dimensién institucional (Chevallard, 1999).

Dos nociones centrales: institucién y praxeologia

Las nociones basicas de institucion y de praxeologia son fundamentales. Las
instituciones son organizaciones sociales estables que hacen posible las
actividades humanas, que pueden analizarse a través de un modelo unico: la
praxeologia. Sus cuatro elementos son los siguientes: tipo de tarea, técnica,
tecnologia y teoria. Las praxeologias matemiticas y las de modelizacién
matemdtica son similares, ya que “hacer matematicas consiste mayoritaria-
mente en producir, transformar, interpretar y desarrollar modelos matematicos”
(Barquero et al., 2019, p. 321). Las praxeologias pueden crearse, ensefiarse y
utilizarse en cualquier institucién (por ejemplo, universidad, bachillerato,
lugar de trabajo) y pueden circular entre instituciones (Chevallard, 1999).

Los Recorridos de Estudio e Investigaciéon para la formacién de
profesores

Los Recorridos de Estudio y de Investigacién para la formacién de profesores
(REI-FP) constituyen un modelo de ensefianza de la modelizacién
matemdtica para los futuros profesores, mediante un enfoque de investigacién
en el aula. Se enmarcan en el paradigma del cuestionamiento del mundo de la

TAD (Chevallard, 2015), enfocado en el estudio de preguntas abiertas Q,
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provenientes de diferentes instituciones: cotidianas, académicas, industriales,
etc. En este modelo, el sistema didactico § se conforma por tres elementos:
conjunto de futuros docentes X, conjunto de formadores Y, y una cuestién
0, que a partir de un medio diddctico M —conjunto de todos los recursos
utilizados para estudiar O— producen una respuesta vilida RY, significativa
en determinada institucién. Lo anterior puede esquematizarse de la siguiente
manera:

S(X;Y;0) M < RY

Los elementos que conforman el medio didactico, subcuestiones,
respuestas existentes, conocimientos, datos, teoremas y modelos matemdticos,
resultan fundamentales en el estudio de Q y pueden ser generados por los
participantes u obtenidos de los medias —fuentes de informacién, obras, li-
bros de texto, articulos, expertos, programas computacionales, sitios web,
entre otros—. Asi, por ejemplo, una ecuacién diferencial (ED) que modele el
comportamiento de un circuito eléctrico es un elemento del medio que
pudo ser obtenido de algin media, por ejemplo, de un articulo de investigacién
o de un sitio web. Un medio inicial y ciertos medias pueden ser propuestos
por los formadores, con el objetivo de motivar el inicio del proceso de inves-
tigacién (Barquero & Romo-Vizquez, 2022). Para analizar los REI-FP se
proponen nueve dialécticas, como la de cuestiones y respuestas y la de
media—medio. La primera elucida cémo las respuestas de ciertas cuestiones
y subcuestiones permiten proponer una respuesta de Q, la cual puede ser
representada mediante un mapa de cuestiones y respuestas (Winslow et al.,
2013). La segunda evidencia la forma en que el medio se construye a partir
de ciertos medias.

Metodologia: La ingenieria didactica

La metodologia de la ingenieria didéctica ha sido utilizada en el disefio e
implementacién de propuestas didécticas, por ejemplo, de modelizacién
matemadtica (Artigue, 2020; Barquero & Bosch, 2015; Garcia et al., 2019;
Ramirez-Sinchez et al., 2023). Sus cuatro fases son las siguientes: (1) andlisis
preliminares; (2) disefio y andlisis a priori; (3) experimentacién y andlisis in
vivo; y (4) andlisis a posteriori.

Una caracteristica esencial de la ingenieria didictica es su coherencia
interna, basada en la confrontacién entre los andlisis a priori y los anilisis a
posteriori. Esto significa que la primera y la segunda fase permiten que haya
una validez tedrica del disefio, mientras que la tercera y la cuarta garantizan
su validez experimental (Artigue, 2020). Este capitulo se enfoca en las dos
primeras fases, donde se muestra cémo los resultados de los analisis preli-
minares fueron fundamentales para el disefio de una propuesta didactica de
modelizacién extramatematica, destinada a la formacién de profesores de
matemdticas. Se destaca también cémo el andlisis a priori proporciona
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elementos clave para anticipar el comportamiento de los sujetos genéricos y
epistémicos, aunque se considere determinada institucién, en este caso, la
Universidad Pedagégica de Honduras (UPN), la tnica en este pais que

ofrece esta formacién inicial.

Andilisis preliminares

Estos analisis pueden variar dependiendo del interés del estudio, por ejemplo,
pueden incluirse andlisis de la relacién entre diversos conceptos matemadticos
y el grupo de estudio; las dificultades que se presentan durante la ensefianza
tradicional del tema y el anilisis epistemolégico del contenido ensefado
(Artigue et al., 1995). En resumen, esta fase incluye tres andlisis: epistemo-
légico, didéctico e institucional. Se trata de una fase crucial ya que implica
la construccién de un modelo epistemoldgico de referencia del saber en
cuestion, asi como la identificacién de fenémenos didédcticos hipotéticos
(que no dependen del profesor ni del estudiante). Al respecto, Artigue
(2020) sefiala que “se hace explicito el hecho de que el andlisis a priori
concierne a un sujeto genérico y epistémico” (p. 33). A continuacion, se
presentan el analisis institucional y el epistemoldgico, después se muestran
los andlisis de tres praxeologias de modelizacién matemdtica con el objetivo
de tener un referente epistemoldgico y didictico de los circuitos eléctricos
RC como contexto extramatemitico, y del proceso de modelizacién que
involucra ecuaciones diferenciales (ED) y transformadas de Laplace (TL).

Andlisis institucional

La educacién universitaria de los profesores de matemdticas en Honduras
establece como perfil de egreso que ellos podrin impartir clases de matematicas
en los niveles de secundaria y bachillerato. Desde sus inicios, en 1959, los
planes de estudio han mantenido tres dreas de formacién: general, pedagégica
y especifica. A partir de 1989 se imparte un curso de ecuaciones diferenciales
(Benavides-Cerrato et al., 2022). Mds recientemente, en 2008, se implement6
un enfoque basado en competencias en esta formacién (Universidad
Pedagégica Nacional Francisco Morazan [UPNFM], 2008), que incluye la

competencia de modelizacién matematica.

Analisis epistemoldgico

La teorfa de las ecuaciones diferenciales ha evolucionado desde la fundacién
del cilculo en el siglo XVII, y se pueden distinguir tres enfoques diferentes
para su desarrollo y aplicacién en la ciencia, como sefialan Artigue y Rogalski
(1990): algebraico, numérico y geométrico. El algebraico busca la resolucién
“exacta” de las ecuaciones mediante férmulas; el numérico se centra en
encontrar soluciones “aproximadas” a través de métodos computacionales; y
el geométrico se dedica al estudio cualitativo global de las curvas de solucién
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de la ecuacién diferencial. El enfoque algebraico predominé en este campo
cientifico hasta que, a finales del siglo XIX, surgi6 el enfoque geométrico
propuesto por Poincaré. Con el rdpido avance de los sistemas dindmicos y el
desarrollo de la tecnologia digital se produjeron cambios que han favorecido
los enfoques cualitativo y numérico. Por ejemplo, el desarrollo de una inge-
nierfa diddctica! por Artigue, cuya motivacién fue introducir a los estudiantes
universitarios en el estudio cualitativo de las ecuaciones diferenciales.

Andlisis diddctico

Praxeologia de una ED que modela un circuito eléctrico RC

En el curso de ED para la formacién de profesores de matematicas de la
UPN se considera a Zill (2013) como su bibliografia principal, por lo que se
hizo un anilisis, de la forma en que es abordada la modelizacién matematica,
considerando, para ello, los capitulos 1y 7. En el capitulo 1 se introduce a
las ED como modelos matematicos en diferentes disciplinas (e.g., biologia,
quimica y fisica) y se presentan dos enfoques denominados “anilisis cualita-
tivo”y “método analitico” para resolver ED. El método analitico consiste en la
busqueda de soluciones de una ED, y el andlisis cualitativo permite responder
preguntas del tipo ;Qué podemos decir acerca de la geometria de las curvas
de solucién? Estos métodos pueden ser utilizados para realizar tareas relativas
a las aplicaciones dentro del proceso de modelizacién, que el autor describe
como: “(1) Supuestos e hipétesis, (2) Formulacién matemitica, (3) Resolver
las ED, (4) Mostrar las predicciones del modelo” (Zill, 2013, p. 21). De
acuerdo con Zill (2013), los matematicos han adoptado como propias algunas
palabras de ingenieria que consideran adecuadas para describir sistemas
modelados por ED, por ejemplo, en el contexto de los circuitos, al analizar
la solucién de una ED, aparecen las palabras transitorio o de estados
estacionario. También se usan las palabras entrada y salida cuando se dice
que la funcién fes la funcién de entrada o de conduccién, y la solucién
y (x) de la ED para una entrada dada se llama salida o respuesta.

En el capitulo 7 se ilustra el método analitico mediante la TL, la cual
genera una de las técnicas que permite resolver una ED. En este analisis se
identificé una praxeologia cuyo tipo de tarea es el siguiente: Resolver una
ED que modela un circuito eléctrico RC en serie (Figura 1a), y también se
presenta un diagrama del circuito eléctrico (ver Figura 1b).

Para resolver esta tarea, se propone una técnica basada en la TL,
conformada por cuatro pasos elementales:

Paso 1. Sustituir los datos dados en la ED.
Paso 2. Aplicar la TL a la ED.

1 Entrevista a Artigue cuando recibié la Medalla Felix Klein en 2013. Publicada en Leaders in
Mathematics Education: Experience and Vision.
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Paso 3. Despejar Y (5) y descomponer en fracciones parciales.
Paso 4. Aplicar la TL inversa para obtener la solucién de la ED.

Figura1

(a) Tarea sobre circuito RC en serie, modelado como una ED; (b) Circuito RC en serie

(a) (b)

Nota. (a) Fuente: Zill (2013), p. 302; (b) Fuente: Zill (2013), p. 29

En el paso 1 se sustituyen los datos en la ED, modelo matematico dado
del sistema, sin necesariamente requerir una reflexién sobre el significado
de la resistencia R o del capacitor C, ya que resulta indistinto el sistema a
modelar (e.g., un circuito RC o RLC, una masa-resorte, el crecimiento
poblacional). Es decir, no se requieren conocimientos sobre el contexto
extramatemdtico. Para los pasos 2 y 4 se recurre al uso de tablas sobre la
TL, que aparecen en un apéndice del libro de texto, o al uso de teoremas
previamente enunciados y no necesariamente demostrados. Ademds, en esta
tarea se aflade un quinto paso que consiste en mostrar las predicciones del
modelo. Este paso, que no es comun en las técnicas expuestas en este libro
(andlisis cualitativo), resulta interesante porque se menciona someramente
que la solucién de la ED es una funcién continua, aunque el voltaje sea una
funcién discontinua. Lo anterior evidencia que, a menudo, los supuestos e
hipétesis involucrados en el proceso de modelizacién no son tomados en
cuenta. El acento esta puesto sobre el manejo de la técnica para resolver una
ED mediante la TL y no en las adaptaciones requeridas para convertirla en
una técnica de modelizacién para contextos extramatemiticos. Lo que lleva
a cuestionarse como se presenta esta técnica matemdtica en contextos
extramatemdticos. Abordar esta cuestién resulta crucial para integrar la
modelizacién extramatemdtica en la formacién de futuros docentes, quienes
al finalizar sus estudios universitarios se verdn enfrentados a la ensefianza
de la modelizacién extramatemaitica en el bachillerato. Para este disefio, se
optd por los circuitos eléctricos por al menos dos razones: (1) los circuitos
se modelan utilizando ED, cuya técnica de solucién, generalmente, estd
basada en la TL; (2) los circuitos son abordados tanto en la formacién de
profesores, especificamente en el curso de ED, como en el Bachillerato
Técnico Profesional en Electricidad.
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Praxeologia de modelizacion de un circuito eléctrico

La praxeologia de modelizacién de un circuito eléctrico fue identificada y
analizada en el libro de texto Ingenieria de control moderna (Ogata, 2010). Su
andlisis mostré que las ED son utilizadas ampliamente en la resolucién de
tareas extramatemdticas (e.g., circuitos eléctricos; masa-resorte). A diferencia
de Zill (2013), el estudio de la nocién de funcién de transferencia resulta
central, pues relaciona la funcién de salida con la de entrada, y es obtenida al
aplicar la TL a una ED que modela el comportamiento de un sistema fisico.
Esta nocién es importante porque permite estudiar y controlar dicho sistema,
i.e., determinar su estabilidad. A continuacién, se describen los elementos de
esta praxeologia:

El tipo de tarea T% Modelar sistemas eléctricos, consiste en determinar la
funcién de salida de un sistema de primer orden de lazo cerrado, circuito RC,
dada la funcién de entrada: escalén unitario. Al igual que en Zill (2013), se
presenta un diagrama del circuito (Figura 2a), pero se introduce un nuevo
elemento, un diagrama de bloques (Figura 2b).

Figura2

(a) Diagrama de circuito RC en serie. (b) Diagrama de bloques de un sistema de primer orden

(a) (b)
Nota. Fuente: Ogata (2010), pp. 161-162.

La técnica se describe en cinco pasos:
Paso 1. Aplicar la TL a la funcién de entrada y sustituir en la funcién de
transferencia dada.

Paso 2. Despejar para C(s).

Paso 3. Hacer la descomposicién en fracciones parciales.

Paso 4. Aplicar a TL inversa y obtener la sefial de salida (#).

Paso 5. Analizar la estabilidad relativa y el error en estado estacionario.

Al comparar esta técnica con la presentada en Zill (2013) se identifican
pasos comunes, por ejemplo: aplicar la TL a la ecuacién dada, descomponer
en fracciones parciales y aplicar la TL inversa para obtener la solucién. La
TL es una herramienta que facilita la transicién del anilisis de un fenémeno
en el dominio del tiempo, representado por una ecuacién diferencial, al
andlisis en el dominio de la frecuencia, expresado como una ecuacién
algebraica. En este sistema se espera que la funcién de salida ¢ (#) se comporte
como la funcién de entrada (la funcién escalén unitario), esto es
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0 <c(r) <1 cuandot — o, ya que la pendiente % disminuye a medida que
aumenta el valor de, i.e., el estado estacionario se alcanza matemdaticamente
en un tiempo infinito.

Sin embargo, en la préctica, una estimacién razonable para # sucede en el
cuarto instante de tiempo (Figura 3) para garantizar que el comportamiento
del sistema sea estacionario. De este modo, la respuesta se mantiene dentro

del 2% del valor final deseado.

Figura3

Respuesta escalon unitario

Nota. Fuente: Ogata (2010), pp. 162.

Los andlisis anteriores permitieron comprender, al menos parcialmente,
el estado actual de la ensefianza de las ED (Zill, 2013) y su aplicacién en
contextos extramatemdticos (Ogata, 2010). Esto revelé6 que ambas praxeo-
logias se enmarcan en un paradigma contrario al del cuestionamiento del
mundo (véase un andlisis mds detallado de ambas praxeologias en Paz-
Corrales et al., 2023). En coherencia con este paradigma, resulta legitimo
preguntarse ;cudles son las aplicaciones de los circuitos eléctricos? Esta
pregunta ha llevado a considerar una tercera praxeologia, centrada en el
estudio de una aplicacién especifica: los desfibriladores.

Praxeologia de modelizacion matemdtica del desfibrilador

La praxeologia de modelizacién matemdtica del desfibrilador es un ejemplo
de los circuitos RC en serie, modelados con una ED de primer orden. Con
base en Rodriguez (2010) y Silva (2018) se identificé la siguiente praxeologia:

T!: Modelar un desfibrilador como un circuito eléctrico a partir de su diagrama
y establecer los valores de sus parimetros.
Paso 1: Establecer la ED que modela el desfibrilador como circuito RC en
serie.
Paso 2: Resolver 1a ED usando TL con el PVI: V' (0) = 7%
Paso 3: Determinar el valor del capacitor.
Paso 4: Determinar el voltaje que el capacitor necesita almacenar para
generar la descarga esperada.
Paso 5: Calcular la resistencia que interviene en la alimentacién del
capacitor, lo que influird en el tiempo de carga.
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Para llevar a cabo los pasos de esta técnica se consideran estos supuestos: el
cuerpo humano, especificamente, el corazén, se modela como una resistencia
pura de 75€Q, se requiere que el shock transmita el 85% de la energia en
8 msy una energia de 360 Jy el tiempo de carga es de 7= 4.

Figura 4

Diagrama circuito RC en serie

Nota. Fuente: Zill (2013), p. 29

En el paso 1 los circuitos son analizados a través de tres leyes. Las
primeras dos, son las leyes de corrientes y voltajes de Kirchhoft y la tercera
es la ley de Ohm: el voltaje a través de una resistencia es directamente
proporcional a la intensidad que en ella fluye: 7= iR. Para el circuito de la
Figura 4 se usa la ley de nodos de Kirchhoff, que establece que en cualquier
instante de tiempo la suma de las corrientes 7 es cero (ecuacién 1). Dado
que se estudia la descarga del capacitor sobre la resistencia, el voltaje del
generador debe ser considerado cero, i.e., V' (0) = Vo en #= 0. En la ecuacién
2, la intensidad es proporcional al cambio de voltaje con respecto al tiempo
y el segundo término se deduce por la ley de Ohm.

ic+ig=0 (1)
cilo0 @
dt R
En el segundo paso se aplica laTL ala ED y la TL inversa, asi resulta la

solucién de la ED: |
C(sv(s)— V() + V@ =0

v(s) = =

L
V(t) = Vye RC'
Para determinar el valor del capacitor C, correspondiente al tercer paso,

se debe considerar que la capacitancia se define como C = % , el voltaje a
través del capacitor serd V. = <, de esta forma se obtiene que
c

L L
q(t)=CV(t) — q(t) = CVye RC' = gype RC'
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Se sabe que se transmite el 85% de la energia en # = 8 s, esto implica

que ¢ (#) = 0.15¢o, sustituyendo:

_1 _1

q([) = qpe RCt — 015(10 = qpe RCt
t 8x1073s

R1n(0.15) ~ (759Q)In(0.15)

=5622uF

En el cuarto paso, se utiliza la relacién g = lc v2 , obteniéndose el voltaje:

2
2E 2
\ ¢ 5622 x 106 F

En el paso 5 se retoma la relacién 7 = RC como una constante de tiempo
y se establece que el tiempo en que se estabiliza el capacitor es t = 57, lo
que implica que
t 4
T=—=—==038s
5 5
finalmente:

T 0% umro.

C  5622x10-6F

La técnica de esta tercera praxeologia comparte ciertos pasos con las
técnicas expuestas en Zill (2013) y Ogata (2010), como aplicar la TL al
modelo matemdtico y descomponer la expresién resultante en fracciones
parciales, entre otros procedimientos. No obstante, la praxeologia del desfi-
brilador es particularmente interesante porque desarrollar su técnica requiere
situarse en un enfoque de indagacién, que permite establecer una serie de
hipétesis sobre el fenémeno (tecnologia). Este enfoque refleja el primer
paso del proceso de modelizacién con ED descrito por Zill (2013) (ver
andlisis didéctico), pero no se encuentra en la técnica de las dos primeras
praxeologias.

Fase 2. Disefio del REI-FP “Caracterizacién de los componentes
electrénicos de un desfibrilador” y analisis a priori

El disefio del REI-FP se bas6 en los andlisis preliminares, asi como en el
disefio y andlisis de un REI inicial, que fue experimentado con tres partici-
pantes.

REI inicial

La tarea de modelizacién matemadtica abierta, que consistia en la caracte-
rizacién de los componentes electrénicos del circuito de un desfibrilador,
a partir de especificaciones de disefio impuestas, se planteé a tres partici-
pantes: un programador, una ingeniera y un profesor de matematicas, todos
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con experiencia en investigacién, pero sin conocimientos previos en
electrénica. Se les dio la libertad de identificar las suposiciones necesarias
para abordar la tarea propuesta, asi como de disefiar el proceso de indagacién,
incluyendo la seleccién de fuentes de informacién y los elementos del
medio (tales como subcuestiones, respuestas existentes, uso de simuladores).
La situacién presentada fue la siguiente:
La nueva reforma de prevencién de muerte subita cardiaca de la Secretaria de
Salud exige que todos los centros laborales, educativos, deportivos y sociales,
tanto publicos como privados, estén equipados con desfibriladores. En la unidad
del Consejo Nacional de Proteccién de la escuela donde usted labora, se han
cotizado diversos modelos de acuerdo con las especificaciones establecidas por
dicha secretarfa.
Sin embargo, los desfibriladores disponibles estin fuera del presupuesto escolar.
Por lo tanto, se ha decidido que los profesores se organicen para construir uno.
Un ingeniero biomédico les ha proporcionado un diagrama electrénico (ver
Figura 5) y les ha indicado que, proponiendo los valores adecuados para los
componentes del diagrama, se asegura el funcionamiento correcto del equipo.
Para abordar esta situacién, se les proporcioné un media: un articulo de
electrénica bdsica para equipo médico. La premisa subyacente era que
personas sin conocimientos previos sobre desfibriladores y circuitos podrian
resolverla, adquiriendo nuevos conocimientos a través de un enfoque de
indagacidn, lo cual es coherente con los REI en el paradigma del Cuestio-
namiento del mundo. Las respuestas al REI producidas por los tres partici-
pantes revelaron que la naturaleza abierta de esta tarea dificultaba su abordaje
para personas con escasa experiencia en electrénica. Por ejemplo, mientras
se esperaba que el cdlculo inicial se centrara en la capacitancia del capacitor,
el programador consideré al transformador como el componente protago-
nista. La ingeniera, por su parte, consideré que el capacitor solo funcionaba
como un filtro, concluyendo que obtener su valor no era primordial, y no
llegé a la respuesta esperada. En cuanto al profesor, si bien presté atencién
al cdlculo del capacitor, dedicé mucho tiempo al estudio de conocimientos
relativos a los circuitos. Esto sugiere que el disefio inicial resultaba inviable
para su implementacién en una formacién de futuros docentes. Con base en
ello, se decidié generar un segundo disefio que fuese menos abierto y mds
estructurado, acompafiado de varios medias y, por tanto, de un medio inicial
mds amplio.

REI-FP “Caracterizacion de los componentes electronicos de un
desfibrilador”

Se propuso una situacién problemdtica:
La nueva reforma de prevencién de muerte subita cardiaca de la Secretaria de
Salud exige que todos los centros laborales, educativos, deportivos y sociales,
tanto publicos como privados, estén equipados con desfibriladores. En la unidad
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del Consejo Nacional de Proteccién de la escuela donde usted labora, se han
cotizado diversos modelos de acuerdo con las especificaciones establecidas por
dicha secretaria. Sin embargo, los desfibriladores disponibles estin fuera del
presupuesto escolar. Por lo tanto, se ha decidido que los profesores se organicen
para construir uno. Un ingeniero biomédico les ha proporcionado un diagrama
electronico (ver Figura 5) y les ha indicado que, proponiendo los valores
adecuados para los componentes del diagrama, se asegura el funcionamiento
correcto del equipo.

Figura5
Diagrama electronico del desfibrilador

La pregunta generatriz considerada para el REI-FP fue la siguiente:

Qo 3Como proponer los valores de los componentes del circuito electronico de

un desfibrilador externo para que cumpla con caracteristicas especificas de su

diserio?

Resolver esta situacién requiere la caracterizacién de los componentes
electrénicos de un circuito RC en serie. Para ello, es necesario comprender
el comportamiento de los circuitos, a través de las ED que modelan
matemdticamente las leyes de Kirchhoff. Con base en los andlisis preliminares,
y considerando que los futuros docentes de matemdticas no cuentan con
una preparacién previa en electrénica y dreas afines, el educador responsable
del curso de ED jugari el papel del ingeniero biomédico. Asimismo, para
lograr el desarrollo del REI-FP se proponen tres etapas, que se presentan a
continuacién:

Etapa 1. El uso de ED para describir el comportamiento de un fenomeno.
Durante esta etapa, se pretende que los futuros docentes construyan y den
significado a un modelo matematico basado en ED de primer orden asociadas
al circuito RC en serie, el cual representa el funcionamiento del desfibrilador.
Para lograrlo, se les proporcionarin dos medias: un articulo (Singh et al.,
2011) y un video (Ramos, 2021). Ademis, se aplicarin dos cuestionarios: el
primero tiene el objetivo de motivarlos a indagar sobre los desfibriladores y
su funcionamiento interno, mientras que el segundo se enfoca en la relacién
de las ecuaciones diferenciales con los modelos matemiticos de los sistemas
dindmicos, como es el caso del circuito del desfibrilador. Para finalizar esta
etapa, se les brindard una tabla para sintetizar la informacién obtenida, lo
que permitird establecer relaciones y elaborar el modelo matemitico.
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Etapa 2. Interaccion con el modelo: Asignacion de valores a los componentes
electrénicos. Se plantea que, con el modelo obtenido, los futuros docentes
calculen los valores para los distintos elementos que conforman el circuito,
lo que implica analizar las caracteristicas de disefio dadas en la situacién y la
resolucién de la ED construida en la etapa anterior. Para ello, se les propor-
cionard una tabla de especificaciones que el desfibrilador debera cumplir.
Los media propuestos contienen: un sitio web Khan Academy y un libro
(Singh et al., 2011) donde podrin indagar sobre algunas caracteristicas de
los componentes del circuito, un applet de GeoGebra (Correas Lorente,
2018), asi como un simulador en linea de Autodesk Tinkercad (Espinosa
Ariza, 2020) que permiten interactuar con dichas caracteristicas.

Etapa 3. Simulacién y validaciéon. Se espera que los futuros docentes
utilicen un software para simular el circuito que han caracterizado. Se
plantea que diversos valores sean evaluados tomando en consideracién los
componentes accesibles en el mercado. La dindmica considerada para el
desarrollo de estas etapas se explicita en siguiente seccidn.

Aniilisis a priori del REI-FP
Etapal
Para iniciar el desarrollo del REI-FP se presenta a los futuros docentes la
situacién sobre el disefio del desfibrilador y la pregunta generadora: Qo:
sComo proponer los valores de los componentes del circuito electrinico de un
desfibrilador para cumplir con caracteristicas de diserio especificas? Para un
primer acercamiento a la electrénica, se proponen dos medias: un
articulo (Singh et al., 2011) y un video (Ramos, 2021) que describen el
funcionamiento general de algunos componentes basicos utilizados en los
equipos médicos. Asimismo, se da una tabla con caracteristicas sugeridas
para el desfibrilador, la cual estd inspirada en las descripciones del equipo
médico la Agencia de Regulacién Sanitaria (ARSA). Posteriormente, se
propone contestar el siguiente cuestionario:

a. ¢Cudles son las organizaciones que regulan la creacién y uso de los
equipos médicos a nivel nacional e internacional?
¢Coémo se utiliza un desfibrilador?
¢Qué tipo de desfibriladores existen?
¢Cémo funciona internamente un desfibrilador?
¢Qué tipo de circuito electrénico se utiliza en un desfibrilador?
¢Qué componentes electrénicos conforman el circuito del desfibrilador?

Estud1ar estas cuestiones, derivadas de Qo, representada en negro (Figura
6), motiva una busqueda abierta en diferentes fuentes, pero principalmente en
sitios web. Se considera que a partir de las preguntas del cuestionario,
representadas en gris, podrian surgir preguntas derivadas, representadas en

blanco (Figura 6).

N
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Figura 6
Mapa de preguntas de la etapa 1

Las preguntas que podrian derivar del inciso (f) permiten familiarizarse
con el vocabulario técnico propio de la electrénica, necesario para comprender
el modelado del sistema. Al finalizar el cuestionario, se propone que el

educador genere una discusién sobre el funcionamiento de los componentes,

la cual concluya que el capacitor es el componente principal, debido a que

realiza la descarga sobre el paciente. Se propone un segundo cuestionario

con la finalidad de orientar el REI-FP al uso de las ED como modelos

matematicos:

a. ¢Qué tipo de ecuaciones se utilizan para describir los modelos
matemdticos de los sistemas dindmicos?

b. ¢Por qué se emplean las ED para describir sistemas dindmicos?

c. ¢Cuidl es el procedimiento para formular un modelo matemitico?

d. ¢Qué leyes fisicas permiten describir el fenémeno relacionado con
el comportamiento del desfibrilador?

e. ¢Qué tipo de circuito describe el diagrama electrénico del desfibri-
lador?

f. ¢Cémo se describe y representa la carga, el voltaje y la corriente de
los componentes electrénicos del desfibrilador?

g. ¢Qué esy como se define matemdticamente la capacitancia?

h. ¢:Cémo podrian relacionarse los voltajes y las corrientes del circuito

del desfibrilador? Utilizando la ley de mallas.

Para abordar este cuestionario se proponen cuatro medias: Kuo
(1996), Ogata, (2010), Singh et al. (2011) y Zill (2013). Con el fin de
responder al inciso (c), se espera que se utilice el primer capitulo del
libro de Zill (2013), lo que deberia llevarlos a la formulacién de otras
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interrogantes relacionadas con las hipétesis y suposiciones de los sistemas
dindmicos, asi como a la identificacién de las variables involucradas en
los modelos matemdticos. Por ejemplo, las preguntas resaltadas en blanco
de la Figura 7.

Figura7

Posibles preguntas relacionadas a los modelos matemdticos

Las preguntas relacionadas con el comportamiento fisico del desfibrilador,
como el inciso (d), conducirdn a la bisqueda de informacién asociada a los
circuitos en serie y en paralelo, y a su vez a la comprensién de las ecuaciones
que describen el voltaje y la corriente en los circuitos. Se espera que se
establezcan las relaciones de la ley de Ohm entre el voltaje, la corriente y la
resistencia. Es decir, /= iR donde 7 i, R, representan el voltaje, la intensidad
(corriente) y la resistencia, respectivamente; y a las leyes de Kirchhoff,
especificamente la segunda ley, la cual establece que “el voltaje aplicado
E (#) a un circuito cerrado debe ser igual a la suma de las caidas de voltaje
en el circuito” (Zill, 2013, p. 24). Con lo que se obtendrén relaciones entre la
corriente i () y la carga ¢ (¢) para los elementos de los circuitos eléctricos
como inductores, capacitores y resistores, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Relaciones entre voltaje e intensidad de algunos componentes electronicos
Inductor (L) Resistor (R) Capacitor (C)
; 2 d 1
di _ 4% iR=R=L —q
dt di2 dt c

Donde i, g, £, representan la corriente, la carga y el tiempo respectivamente
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El educador proporcionard a los futuros docentes una tabla como la
presentada en la Figura 8, con el objetivo de que se complete a partir de la
informacién obtenida en el cuestionario. De esta forma se sintetiza la
informacién obtenida de los componentes electrénicos para su andlisis.
Las respuestas esperadas se han marcado en azul.

Figura 8

Cuadro de sintesis

Posteriormente, el educador retomard el diagrama electrénico de la
situacién inicial y promoverd la discusién sobre los modelos matemiticos y
la forma en cémo éstos sirven para describir el comportamiento de diversos
fenémenos construidos a partir de ED, entre los cuales estardn los circuitos.
Para ello se redibujard el diagrama, sustituyendo al paciente por una
resistencia y marcando las dos posibles mallas que es necesario calcular
para obtener el modelo del circuito, utilizando las ecuaciones de las leyes de

Kirchhoft (Figura 9).

Figura 9
Circuito redibujado con dos mallas para el andlisis del desfibrilador

Con el redibujo, y previo a los cilculos, se plantea que el educador guie
la reflexién hacia la posibilidad de simplificar el modelo, puntualizando que
la inica malla necesaria para modelar el funcionamiento del desfibrilador es
la marcada en azul en la Figura 9.

Figura 10
Circuito de desfibrilador redibujado para el andlisis
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Esto llevard a que se aislen tnicamente dos de los componentes y la
fuente de alimentacién, obteniendo asi el diagrama de la Figura 10, a partir
del cual se construird la ED que describe el comportamiento del desfibrilador
siguiendo la ley de corriente de Kirchhoft con apoyo de la ley de Ohm:

dq

1
R— 4+ —q = Vg(t
7 vl E()

Los futuros docentes presentardn al educador los cdlculos realizados en
los pasos del modelado del circuito y la solucién de la ED.

Las condiciones iniciales ¢(0) = g9 y VE() = Vg, deberdn ser considera-
das, aunque el método de solucién de la ED quedard a discrecién de ellos.
En este andlisis se ha utilizado la TL como método de solucién, proceso
que se detalla a continuacién:

Rg{ﬂ}_'_lg{q}:g{VE } AplicandoTLala ED
dt C 0
VE, R
= ) 0 ’101
s <RS + E) <RS + E) Utilizando las fracciones parciales
Vg .C Vg .C
0= B~ _ Eo + 0 Aplicando TL inversa donde

K} 1 1 — —1
<s+ﬁ> <+R> t=RCy c=1

Etapa2

Una vez obtenido el modelo matemitico y comprendida la dindmica del
circuito, se propone realizar los cilculos para asignar los valores de sus
componentes. Se espera que el capacitor sea el primer elemento al que se le
asigne un valor, i.e., calcular su capacitancia. Se propone que el educador
oriente la consulta de la media de la etapa 1, asi como las bisquedas en
sitios web para investigar sobre las ecuaciones de carga y descarga del
capacitor. La investigacién de estas ecuaciones (carga y descarga) y su
comparacién con el modelo obtenido vienen dadas por ¢ (#) , la solucién de

la ED:

Carga Descarga

q(t) = q1<1—e"/f) + q0<e—r/r)

La capacitancia se calculard considerando las caracteristicas presentadas
en la Tabla 2. El porcentaje de descarga para la desfibrilacién exitosa en un
tiempo establecido pretende guiar a los participantes a calcular la capacitancia
por medio de la ecuacién de descarga del capacitor: ¢ (t) = g (e_’/ T) .
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Tabla 2

Especificaciones de un desfibrilador externo monofésico
Desfibrilador externo monofisico

Equipo electromédico portatil, de soporte de vida, para la
descarga sincrénica o asincrénica, con el fin de revertir
alteraciones del ritmo cardiaco. Monitor y alarmas
visibles y audibles, ajustable por el usuario. Con paletas

Descripciéon : - -
convertibles para adulto y para nifio, con excitaciéon
externa que detecte actividad electrocardiogrifica,
reusables y bateria recargable de 24V que permita dar 30
desfibrilaciones

Pariametro Rango aceptable
Energia para descargar externa 0-360 Joules
Corriente méxima recomendada 30 amperes

Tiempo maximo para cargar de

02360 Joules 8 segundos, recomendable 4 segundos

Para una desfibrilacion exitosa, se recomienda que el 85% de la energia se descargue sobre el paciente
en un tiempo de 8 milisegundos.

Si el 85% de la descarga se transmite en # = 8 s, entonces ¢. = 0.15¢o,

— —tlt _ !
0.15¢0 = 4o (e ) — In(0.15) = = ——
Los futuros docentes indagarin el valor de la resistencia del paciente
para completar los cilculos, y se prevé que concluyan que la resistencia torédcica
oscila entre [70, 150] Q (de la Torre, 2008). Considerando una resistencia de
75Q:
8x 10735

=——" — °  =5622uF
(75 Q)In(0.15)

Para redirigir la atencién hacia los cilculos del voltaje del capacitor, el
educador cuestionard: ;Cudl es el woltaje que el capacitor necesita almacenar
para generar la descarga esperada? Los estudiantes podrian generar otras
preguntas, como se muestra en la Figura 11.

La relacién buscada estd basada en la energia que puede almacenar un
capacitor, E = %C v2. Despejando para ¥y sustituyendo los valores:

2E 2
v 2B [260D  _s04856v
C 56.22x 1060 F

El educador analizara los parimetros de disefio restantes y concluird que
es necesario calcular la resistencia en la alimentacién del capacitor, lo que
influird en el tiempo de carga, (ver Tabla 2). Esto motivaria otras preguntas
relacionadas a la carga del capacitor (ver Figura 11).
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Figura11
Posibles preguntas sobre la descarga del capacitor

Los media propuestos para esta etapa incluyen un sitio web que propor-
ciona una introduccién a los tiempos de estabilidad de los capacitores
(McAllister, s.f.), asi como el applet en linea de GeoGebra que permite
interactuar con las graficas de carga y descarga (Correas Lorente, 2018). Se
sugiere que esta interaccién sea grupal y guiada por el educador, quien motive
reflexiones basadas en la constante de tiempo de los capacitores. Por ejemplo,
se puede plantear preguntas sobre el valor de tiempo de estabilizacién del
capacitor, el cual tiende a infinito matemdticamente, pero fisicamente es
vilido en la quinta constante de tiempo. Se espera que utilizando la férmula
de la constante de tiempo 7 = RC, se establezcan relaciones con los datos
previamente dados y calculen la resistencia faltante, i.e., que el tiempo mé-
ximo para estabilizar el desfibrilador sea de 4 s:

t=57r —4=57 — 7 =800x 10735

Con lo que
e r 800x1073s

R=—=————=1422kQ
C  5622x1070F

Finalmente, se calculard la potencia del transformador. El educador
explicard que se trata del calculo de la relacion de wvueltas o relacion de
transformacion, considerando un transformador ideal. Las posibles preguntas
sobre el funcionamiento de los transformadores se presentan en la Figura
12. Se propone consultar el tema “Transformadores Ideales” (Singh et al.,
2011).

A partir de las preguntas de la Figura 12 se espera concluir que es
necesario calcular la relacién de vueltas para un transformador elevador,
utilizando la férmula:

%) _ N2 _

= n
vi N
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donde 7 es la relacién de vueltas, v1 y v2 representan el voltaje en el devana-
do primario y secundario del transformador; N1 y IV, el nimero de vueltas
del devanado primario y secundario (Figura 13).

Figura 12

Posibles preguntas relacionadas a los transformadores

En este caso, el voltaje v1 corresponde a la alimentacién marcada en la
hoja de caracteristicas, i.e., v1 = 24, mientras que v al voltaje que se sumi-
nistrard en el capacitor para producir la descarga, v> = 3578.4856 V. Por lo

tanto,
vy 3578.4856

V1 24

= 149.10

Es decir, la relacién de las bobinas en el transformador, si se considera
una alimentacién de 24V, es de aproximadamente 149. Cada uno de los
célculos realizados en las dos etapas deberdn presentarse al educador como
evidencia de las técnicas empleadas.

Figura 13

Representacion de las bobinas de un transformador
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Etapa3

Una vez asignados los valores (Figura 14), se proporcionari el simulador
Autodesk Tinkercad (Figura 15) para corroborar los cilculos realizados
(Espinosa Ariza, 2020).

Figura 14

Circuito con valores calculados

En este programa se ingresardn los valores propuestos del capacitor y la
resistencia de alimentacion, para poder observar la gréfica de carga y verificar
si se cumple el tiempo especificado. Con el objetivo de reflexionar sobre la
idealizacién de los cilculos, se propone realizar una buisqueda de los capaci-
tores disponibles en el mercado que cumplan con los valores calculados, i.e.,
un capacitor de 56.22 uF capaz de almacenar 3578.48 V.

Figura 15

Carga y descarga de un condensador

Nota: Adaptado de “Carga y descarga de un condensador”, simulador Autodesk Tinkercad por Y.
Espinosa Ariza, 2020 (https://bit.ly/4jwVg1Q). CC BY 3.0

Utilizando el valor de un capacitor comercial, se propone simular y
verificar si el circuito cumple con el comportamiento esperado del desfibri-
lador. El objetivo es concluir que, al cambiar el valor del capacitor, también
cambian célculos importantes como el voltaje de almacenamiento y la
relacién de vueltas del transformador. Una vez presentado el REI-FP
propuesto, el medio didictico inicial y la forma en que se ha propuesto la
actividad del educador y de los futuros docentes, se presenta un andlisis de
su viabilidad en la formacién de futuros docentes.

Viabilidad
El anilisis del programa de estudios de la formacién de profesores de
matemidticas de la UPN de Honduras, especificamente del curso de ED,


https://bit.ly/4jwVg1Q

LUIS MIGUEL PAZ-CORRALES, MALENI M. PEREZ SARMIENTO Y AVENILDE ROMO-VAZQUEZ 109

sugiere que el REI-FP disefiado podria integrarse en el estudio de las ED,
ampliando la praxeologia de modelizacién matemdtica analizada en Zill
(2013) y discutida en los analisis preliminares. Se considera que los media 'y
el medio M inicial aseguran la viabilidad del REI-FP en esta formacién, y
que los futuros docentes no requieren de conocimientos previos sobre
electrénica o circuitos, sino que pueden construirlos a partir de la interaccién
con los medias propuestos. Estos medias, articulos, libros, sitios web, videos,
conjunto de preguntas, simulador, sobre los circuitos eléctricos, la forma en
que son modelados y sus aplicaciones, posibilitan el estudio del funciona-
miento de un desfibrilador y sus componentes, asi como el reconocimiento
de su relacién con las ecuaciones diferenciales. El andlisis a priori da cuenta
de cémo el medio didactico inicial, que incluye los medias y la estructuracién
del REI-FP en tres etapas, ofrece una posible ruta para su desarrollo, lo que
garantiza teéricamente su viabilidad para ser integrado a la formacién de
futuros profesores.

Asimismo, se identificé que uno de los objetivos del plan de estudios de
la UPN es que los futuros docentes disefien e implementen propuestas
didicticas (por ejemplo, planes de clase, talleres, rally matematico, etc.). Se
considera que esta misma propuesta puede ser adaptada por ellos para ser
implementada en el bachillerato, haciendo que este objetivo se amplie,
incluyendo el disefio de propuestas de modelizacién matemitica. Por ejemplo,
en el bachillerato técnico profesional en electricidad se estudian los circuitos
en serie y paralelo en diferentes cursos (Electrotecnia I, IT; Matematicas IV,
Fisica IV, Automatizacién de circuitos eléctricos) (Secretaria de Educacién,
Republica de Honduras [SEDUC], 2007). En dichos cursos se tratan
praxeologias similares, y su técnica estd basada en aplicar las leyes de
Kirchhoff (método de mallas y de nodos), la ley de Ohm e incluso los
sistemas de ecuaciones lineales. También se ha identificado que en el bachi-
llerato hondurefio se incluye el estudio del cilculo integral y diferencial
(limites, derivadas e integrales), y las ED aparecen de forma implicita
(Mejia, 2016). En sintesis, se considera que este REI-FP dota a los futuros
profesores de una experiencia formativa con la modelizacién extramatematica
bajo un enfoque de indagacién.

Conclusiones

El disefio de propuestas para la formacién de profesores, como la que se
presenta aqui, contribuye a la reflexién sobre la segunda discontinuidad de
Klein, especificamente en una dimensién poco abordada: la modelizacién
extramatematica. Para ello, la ingenieria didéctica y los andlisis preliminares
permiten construir un modelo epistemoldgico y didactico especifico, en este
caso, conformado por tres praxeologias de modelizacién matemdtica, las
cuales exhiben diferentes niveles de uso de los contextos extramatemaiticos.
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En un nivel 1 estd la praxeologia estudiada en Zill (2013), relacionada con
el lenguaje y los diagramas del contexto. No obstante, para su desarrollo no
se requiere conocimientos de contextos extramatemdticos. En un nive/ 2
estin las praxeologias en las que el contexto extramatemdtico influye mucho
mds que en el primero, ya que se analiza la estabilidad de un sistema de un
circuito, requiriendo conocimientos ingenieriles sélidos (Ogata, 2010). En
un nive/ 3 estdn las praxeologias que integran el contexto extramatemadtico,
por ejemplo, el modelado del desfibrilador basado en un circuito RC en
serie (Rodriguez, 2010; Silva, 2018). Este nivel fue elegido ya que muestra
el rol del contexto extramatematico en la generacién de supuestos y la toma
de decisiones durante el desarrollo de una actividad de modelizacién, sin
requerir necesariamente conocimientos previos del contexto extramatemdtico.

El disefio del REI-FP implicé la creacién de un medio didactico inicial,
basado en los anilisis de los tres participantes, y que fue enriquecido por las
consideraciones sobre la experiencia de los futuros docentes con la electrénica,
por ejemplo, al evaluar posibles estrategias para la resolucién de los tiempos
de estabilizacion del capacitor. Ogata (2010) considera la estabilizacién de
sistemas con base en la funcién de transferencia, nocién que pertenecen a la
ingenieria y que podria haberse utilizado en el disefio, pero ésta y otras
nociones requieren un conjunto de conocimientos previos que no se rela-
cionan directamente con los que el futuro docente empleard en su labor, por
lo que esta estabilizacién decidié orientarse directamente con base en las
ED del capacitor. Asimismo, el uso de un simulador para comprobacion,
donde se provee el circuito previamente armado, permite validar los resultados
obtenidos sin tener que profundizar en el uso de estos programas.

Este REI-FP podria adaptarse especificamente al bachillerato en
electricidad porque se trata de una actividad de indagacién, y los estudiantes
en este nivel educativo estudian los circuitos eléctricos. El desarrollo de un
REI como el del desfibrilador permite que las matemdticas estudiadas
tengan una raison détre. Finalmente, se consideré que los conocimientos
contextuales pueden ser construidos a través la indagacién, guiada por
cuestionarios y medias sugeridos; se puede proceder de manera andloga en
el nivel bachillerato.
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