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Resumen 

La interpretación o estudio de los comportamientos de sistemas o de fenómenos  de la naturaleza  que 

utilizan lenguaje matemático es una dificultad que torna al campo de la enseñanza de las ciencias, entre ellas la 

Matemática, en algo con características intimidantes  para la mayoría de los estudiantes de Ingeniería. En este 

trabajo se propone minimizar esa dificultad en el aprendizaje aplicando la técnica de estudio de casos 

particulares. Para ello, se muestra una aplicación de la metodología propuesta a la enseñanza de la resolución de 

la ecuación diferencial de transmisión del calor para una cacerola multicapa de cocina. 

 

ECUACION DEL CALOR 

Sistemas utilizados para la aplicación de la metodología propuesta 

Los ejemplos que se usan para la enseñanza de la ecuación diferencial de transmisión del calor son los 

siguientes sistemas: 

a) soporte multicapa de muestras para la medición en laboratorio de propiedades superconductoras y en donde 

interesa conocer la distribución de temperatura por trasmisión a través del soporte y, 

b) cacerola de cocina de acero inoxidable de base multicapa. 

Las vistas esquemáticas de estos sistemas se muestran a continuación: 
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Análisis de los sistemas  

En todos los casos interesa determinar la distribución de temperatura a través del sistema con el fin de 

poder determinar la energía transmitida en forma de calor. 

En el caso a) la muestra de material superconductor de espesor h1 se coloca en el porta-muestra 

construido de capas de metales de espesores (h2 - h1) y (h3 - h2) respectivamente. Las temperaturas extremas son 

T1 y T2 y los coeficientes de transmisión de calor de cada una de las capas son constantes y característicos de 

cada material e independiente de la temperatura (ésta es en realidad una primera hipótesis o aproximación).  

Para el caso b) la geometría cambia con respecto al caso anterior y  las temperaturas extremas son también T1  y 

T2. 

Hipótesis sobre los problemas 

Una de las hipótesis planteadas es que la conductividad térmica no depende de la temperatura. La otra, 

que limita el alcance del problema pero posibilita el tratamiento al nivel adecuado al curso, es el de considerar 

despreciable el flujo calórico por las superficies laterales. Para ello se supone que en ambos casos el medio que 

rodea lateralmente al sistema tiene conductividad térmica muy pequeña. Esta suposición conduce a una discusión 

y búsqueda de información sobre propiedades térmicas de materiales de uso tecnológico, lo que constituye un 

importante efecto colateral de la propuesta. 
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Planteamiento, modelado matemático y resolución 

Como se desprende de las hipótesis anteriormente planteadas, para el modelado matemático el problema 

se plantea y resuelve en el marco de un modelo sencillo, de condiciones de borde ideales, para evitar las 

complicaciones matemáticas de un modelo más detallado y realista y que pueden hacer disminuir el interés de 

los alumnos. De todos modos, la discusión grupal posterior de interpretación de los resultados permite la 

observación y discusión de estas condiciones y su influencia en la modificación del planteo matemático. 

Dado que la variable dependiente de interés es el flujo calórico  scalu /  y que el fenómeno físico que 

se quiere describir es el del proceso de evolución temporal de la transmisión de calor por conducción a través de 

los materiales que constituyen nuestros sistemas, la ecuación diferencial a plantear y resolver es la famosa 

ecuación: 

02 



uk

t

u
, donde la constante  Kmscalk /  positiva es la conductividad térmica del material y  st  

es la variable independiente tiempo. 

Uno de los primeros aspectos que detectan los estudiantes como diferentes entre los sistemas 

considerados, es la geometría de los mismos y que esa característica determina el sistema de coordenadas que 

debe usarse para la resolución del problema en cada caso. Así para el primero, se deberá usar un sistema de 

coordenadas cartesianas ortogonales ),,( zyx mientras que para el segundo se deberá resolver el problema en 

un sistema de coordenadas cilíndricas ),,( zr  . 

El análisis del problema lo comienza el docente enseñando la resolución del problema en las dos 

geometrías mencionadas, pero considerando un sistema formado por un único medio material. O sea que el 

docente plantea el problema para las situaciones mostradas en la Figura 2. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 

 

 

El caso 02  u  puede considerarse como el caso especial de la ecuación de calor en la que 
t

u




= 0, y 

con esta interpretación sus soluciones, son llamadas soluciones de estado estable o estacionaria ya que describen 

las distribuciones de temperatura de equilibrio o sea independiente del tiempo. 

 

Sistema Soporte Prismático de un único medio 

Planteo: El modelo matemático que responde a este sistema físico es           
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junto con las siguientes condiciones de bordes  

 

i) sus caras laterales están térmicamente aisladas de forma tal  

que el calor no fluye a través de ellas, o sea  

0),,(),,0(  zyauzyu xx  0),,(),0,(  zbxuzxu yy ; 

ii) las caras inferior y superior se mantienen a temperaturas constantes T1 y T2 respectivamente, o sea   

1)0,,( Tyxu       2),,( Thyxu       ax 0 , by 0 . 

Para escribir las condiciones de borde se ha mantenido el criterio  de sencillez del modelo y por lo tanto 

se ha supuesto despreciable el flujo calórico lateral. Esta simplificación es discutida con los alumnos que 

reconocen la necesidad de suponer un perfecto aislamiento lateral del sistema y de la corrección de esta 

condición para resolver la ecuación diferencial en la mayoría de los problemas reales. También observan y 

visualizan las dificultades para la resolución de la ecuación diferencial que ello trae aparejado. 
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Al problema de contorno así planteado lo llamaremos Prob. A 

Resolución: Debido a la linealidad de este problema se lo desdobla en dos subproblemas más sencillos  
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Prob. A2: 0
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Si llamamos 1u  a la solución de Prob. A1 y 2u  a la solución de Prob. A2 las cuales se obtienen 

separando variables, resolviendo problemas de Sturm-Liouville y usando series trigonométricas de Fourier, la 

solución del problema original A es   

z
h

TT
Tzyxuzyxuzyxu 12

121 ),,(),,(),,(


   que coincide con el resultado teórico conocido. 

 

Cacerola con fondo de base monocapa 

Planteo: El modelo matemático que responde a este sistema físico de 

geometría diferente es 
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junto con las condiciones de bordes siguientes 

 

i) la superficie lateral está térmicamente aislada de forma tal que el  

calor no fluye a través de ella, o sea, 0),,( zaur  ; 

 

ii) las bases inferior y superior se mantienen a temperaturas constantes T1 y T2 respectivamente, o sea   

1)0,,( Tru  ,  2),,( Thru  ; 

 

iii) por la continuidad de u y de sus derivadas en el círculo de radio a  

),,(),,( zruzru        ),,(),,( zruzru    . 

 

Resolución: Por la linealidad lo desdoblamos en dos problemas más sencillos 

 

Prob.1:   0
11

2

2

2

2

22

2





















z

uu

rr

u

rr

u


     ar 0 ,    ,  hz 0  

),,0( zu  ,  0),,( zaur  , ),,(),,( zruzru   , ),,(),,( zruzru     

1)0,,( Tru       0),,( hru       ar 0     

 

Prob.2:   0
11

2

2

2

2

22

2





















z

uu

rr

u

rr

u


      ar 0  ,    , hz 0  

),,0( zu  , 0),,( zaur  , ),,(),,( zruzru   ,  ),,(),,( zruzru     

0)0,,( ru      2),,( Thru       ar 0       

 

Si llamamos 1u  a la solución de Prob. 1 y 2u  a la solución de Prob. 2 las cuales se obtienen separando 

variables, resolviendo problemas de Sturm-Liouville y usando funciones de Bessel  y series de Fourier, la 

solución del problema original es   
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    que coincide otra vez con el resultado teórico 

conocido. 

 

 

Soporte prismático multicapa 

 

Esta situación problemática se la plantea y discute desde el punto 

de vista de lo que significa una innovación tecnológica y la  

extensión de la solución matemática de un problema dado. 

 

Para resolverlo lo dividimos en tres subproblemas A, B y C. 

 

Planteo del Problema A: El modelo matemático que  

responde a este sistema físico es 
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Trabajando en forma análoga se obtiene la siguiente solución  
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donde las constantes nmc  son los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de la función ),( yxf . 

 

 

Planteo del Problema B: El modelo matemático que responde a este sistema físico es 
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donde las constantes nmd  son los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de la función ),( yxg . 

Planteo del Problema C: El modelo matemático que responde a este sistema físico es 
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Una vez que hemos resuelto los subproblemas A, B, y C volvemos al problema original del soporte 

prismático multicapa. La solución de dicho problema es Fu  dada por 
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Restan determinar las constantes nmnm cd y  pues g y f no son datos experimentales. Para ello se hace 

cumplir la continuidad de las derivadas en las superficies de contacto, es decir, 
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Cacerola con fondo multicapa 

Para resolver este caso, lo dividimos en tres  

subproblemas: A, B y C 

 

Planteo del Problema A: El modelo matemático  

que responde a este sistema físico es 

 

0
11

2

2

2

2

22

2





















z

uu

rr

u

rr

u


 

ar 0 ;      y  10 hz   

 

),,0( zu  ,  0),,( zaur  , ),,(),,( zruzru   ,  

),,(),,( zruzru    ;  1)0,,( Tru   ),(),,( 1  rfhru       ar 0     

 

Trabajando en forma análoga al problema 2.5.2. se obtiene la siguiente solución  
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donde las constantes nmnk ba y  son los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de la función ),( rf . 

 

Planteo del Problema B: El modelo matemático que responde a este sistema físico es 
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donde las constantes nknk dc y  son los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de la función ),( rg . 

Planteo del Problema C: El modelo matemático que responde a este sistema físico es 
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Una vez resueltos los subproblemas A, B y C volvemos al problema original de la cacerola con fondo 
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de donde se obtiene kndcba nknknknk  ,0 ; por lo tanto  
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CONCLUSIONES 

La metodología de enfoque de la enseñanza de la matemática aplicada por el método de casos particulares 

permite discutir con los estudiantes otros tipos de problemas que llevan al planteamiento de la misma ecuación 

diferencial.  Así, se llega al análisis de la ecuación de Laplace, clásica en problemas de electromagnetismo, 

donde se determina el potencial eléctrico. También los alumnos de ingeniería mecánica reconocen en la misma 

forma la ecuación de fluidos, a partir de la cual se pueden encontrar los campos de velocidad de sistemas no 

viscosos. Los estudiantes comprenden así que dos problemas pueden ser diferentes pero tener igual solución 

matemática. 

Al percibir la utilidad de la matemática para modelar y explicar  fenómenos reales, cotidianos y de futuro 

tecnológico, los alumnos se sienten motivados a estudiar y profundizar en los temas de Matemática Aplicada.   

Se arribó a las conclusiones mencionadas teniendo en cuenta que se registró una marcada disminución de las 

inasistencias tanto a clases teóricas como prácticas, la presentación de los trabajos prácticos en tiempo y con el 

agregado de contribuciones propias extraídas de bibliografía especializada, catálogos y/o Internet, mayor 

participación en las actividades de aula y en la búsqueda de información, mejora en la nota promedio de 

parciales y exámenes finales. 
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