REVISTA ELECTRONICA ANFEI DIGITAL

APLICACION PARA MEJORAR LA ENSENANZA DE LAS
ECUACIONES DIFERENCIALES

G. Camacho Rios?!

RESUMEN

Esta investigacion plantea una Aplicacion que ayude a mejorar la parte operativa de la Resolucién de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, que se ensefian a nivel de ingenieria en el Sistema Tecnolégico
Nacional de México con técnicas diferentes a las que se utilizan cominmente en el aula. La Aplicacién
integra elementos multimedia y al software conocido como Mathematica 10, asi como evaluaciones que
permiten medir las capacidades de su uso por parte de los estudiantes. Esta Gltima, fue atendida por un
grupo de 20 alumnos del 4° semestre de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, los
cuales resolvieron dos ecuaciones diferenciales de segundo orden con condiciones iniciales, via el
método de Coeficientes Indeterminados, la primera sin el uso del software y la segunda con el mismo.
El objetivo se dividi6 en dos partes: con la primera se busco verificar la capacidad de los estudiantes
para hacer uso de la Aplicacion, y con la segunda, observar los cambios ante el conocimiento
previamente ensefiado. Los resultados muestran inconsistencias y problemas de uso de las técnicas
matematicas ante el primer problema, en al menos 15 estudiantes, mientras que para el segundo, la
mayoria logro resolverlo e incluso determinar la grafica de la solucion.

ANTECEDENTES

El proyecto se asume al tema de la conferencia: La Formacién de los Estudiantes de
Ingenieria para enfrentar los Retos Globales, particularmente en el objetivo especifico:
Conocer las experiencias de la aplicacion de las nuevas tecnologias de las comunicaciones
y de la computacion para un mejor aprendizaje de los estudiantes.

Segun Martinez (2006), el uso masivo de las computadoras y su integracion al Internet han
dado paso en la actualidad, a una nueva y revolucionaria forma de lectura que empieza a
tener un impacto en el desarrollo del saber: la Lectura Electronica, conocida también como
e-reading, ciber-lectura o lectura digital. De esta manera, la practica de la lectura tradicional
del texto impreso que se habia mantenido casi inalterable desde hace poco més de 450 afos,
desde la invencion de la imprenta, a mediados del siglo XV, hasta nuestros dias, empieza a
compartir su hegemonia en los umbrales del siglo XXI con los textos electronicos leidos en
las pantallas de las computadoras. Al respecto, y segun los ultimos datos, se estima que
actualmente existen medio billon de paginas Web al otro lado de la pantalla. Todo ésto hace
posible, de acuerdo a la UNESCO, que el conocimiento y la informacion se estén
duplicando casi cada cinco o diez afios.

Asi, Gil (n.d.), el libro digital representa una herramienta indispensable para la préctica
docente del siglo XXI, no sélo como herramienta eficaz para la introduccion de las TIC en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, sino también para dar respuesta a las necesidades y
expectativas de una generacion que emerge con el uso de las nuevas tecnologias. Es asi que
casas editoriales promueven, todavia con poca difusion y aceptacion, libros electrénicos
para la ensefianza de las ciencias. Por ejemplo: Etrillas (2013), Springer (n.d.) y Cambridge
(n.d.), promueven manuales escolares electronicos de Matematicas, como por ejemplo de
Ecuaciones Diferenciales y otras areas.
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No obstante, en estos documentos se invita a los estudiantes a utilizar software educativo
para la resolucion de problemas: Mathematica 10, MatLab, entre otros, ello sucede incluso
en los libros impresos. Sin embargo, no se indica como hacer un uso efectivo de dicho
software. Por su lado, el software educativo como el Mathematica 10 ha sido
eventualmente llevado por profesores al salén de clases en el nivel Superior de ensefianza,
con la finalidad de hacer mas explicita la resolucion de problemas de las diferentes
asignaturas. No obstante, en las multiples versiones del software, solo se plantean ejemplos
tutoriales con los cuales es posibles que los estudiantes asemejen a éstos, la resolucion de
aquellos que los profesores les plantean.

Por su lado, iBooks Author (iBA) es una nueva herramienta de Apple que permite la
generacion de libros electronicos interactivos. Esta herramienta supone una buena
posibilidad para aquellos docentes que quieran “reinventar” sus materiales y migrar sus
contenidos educativos a un formato digital e interactivo. Entre otras ventajas para el
alumnado, podemos afirmar que el libro digital permite aprovechar las TIC para mejorar su
aprendizaje autonomo, fomentar su iniciativa e interés por aprender y agilizar la
comunicacion con el docente, en un entorno tecnoldgico avanzado.

Planteamiento del problema

Considerando las caracteristicas operacionales de la resolucion de problemas especificos a
través de Ecuaciones Diferenciales, en el curso del mismo nombre, se hace necesario que
en los textos de estudio se incorpore material multimedia que permita mejorar los
aprendizajes de los conceptos en juego. La multimedia permite promover su modelacion o
simulacion. Sin embargo, la mayoria de los textos actuales limitan esa posibilidad al
usuario.

Para reconocerla, abordaremos la problemética desde dos perspectivas: 1) Realizando un
breve estudio de los textos de Ecuaciones Diferenciales actuales que se utilizan para su
ensefianza en el nivel Superior de Ingenieria, con el objetivo de medir el alcance de las
propuestas de uso de multimedia que en ellos se haga. 2) Aplicar a los estudiantes un
cuestionario con problemas especificos que se resuelven en el curso de Ecuaciones
Diferenciales, para establecer el nivel de conocimiento con que cuentan.

Preguntas de investigacion
Se plantearon dos preguntas que sirvieron de guia y con las que se desarrollé la
investigacion:
e ¢Cbmo aplicar la tecnologia computacional para mejorar la comprensién de las
Ecuaciones Diferenciales?
e ¢Cudles son los tdpicos de las Ecuaciones Diferenciales mas complejos de
comprender por parte de los alumnos?

Objetivo general

Se trata de elaborar una Aplicacion que integre elementos multimedia, con la cual se
mejoré la operatividad de los estudiantes en la resolucion de ecuaciones diferenciales, en
los cursos correspondientes a nivel de ingenieria en el Tecnologico Nacional de México, de
manera que a traves de ellas puedan comprender la forma de resolver problemas concretos
que se sugieren en los cursos.
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Objetivos especificos
e Probar la capacidad de los estudiantes para hacer uso de la Aplicacion en la
resolucion de ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden.
» Verificar el proceso de cambio en el conocimiento adquirido por los estudiantes con
el uso de la Aplicacion.

Justificacion

En las escuelas que dependen del Sistema Tecnoldgico Nacional se ensefia el Curso de
Ecuaciones Diferenciales, principalmente a las carreras de Ingenieria en Sistemas
Computacionales, Ingenieria Electronica, Ingenieria Eléctrica, entre otras. El curso cuenta
con tres horas de teoria y dos de practica, tiene por objetivo consolidar la formacion
matematica de los futuros ingenieros potenciando su capacidad en el campo de las
aplicaciones de las Matematicas, fundamentalmente analizando el comportamiento de
sistemas dinamicos.

En la unidad 2 del programa se estudian las Ecuaciones Diferenciales Lineales de orden
superior que modelan problemas dindmicos de movimiento vibratorio y circuitos eléctricos.
Dentro de las competencias genéricas se busca propiciar el uso de nuevas tecnologias en la
resolucion de ese tipo de problemas. Para ello, el plan de estudios propone fincar un
entorno propicio en el aula o laboratorio que promueva en el estudiante el uso de las TIC:
MatCad, Mathematica 10, Maple y hasta calculadoras grafico-simbolicas, de manera que
se ahorre el trabajo operativo y se llegue a experimentar con la situacion en estudio bajo
distintas condiciones.

En el aula los profesores sugieren a los alumnos, el uso de este tipo de software, aun
cuando no es claro que ellos mismos tengan un control de las actividades que con el mismo
se desarrollan.

Por su lado, los autores de libros de texto de ecuaciones diferenciales mas comunes a nivel
Ingenieria, sugieren el uso de software como: Mathematica 10, Maple, entre otros. Por
ejemplo, Kreyszig (2011) propone, de manera opcional, el uso de Sistemas Asistidos por
Computadora (SAC) como el Mathematica 10 y Maple, para la resolucion de problemas.
Por su lado, Zill (2006, p. 123) sugiere los comandos del Mathematica 10 para resolver
ecuaciones diferenciales de segundo orden, en la forma:

DSolve[y"[x] + 2 Y'[X] + 2 y[x] == 0, y[X], X] (en Mathematica 10)

Tanto el programa del curso de Ecuaciones Diferenciales, como los textos y el profesor,
sugieren la incorporacion de las TIC, SAC, en el salon de clases, sin que ello tenga un peso
especifico efectivo en la resolucion de los problemas que se sugieren para cada unidad. Esta
deficiencia hace que el curso se desarrolle como un compendio de algoritmia con el que
solamente se resuelven ecuaciones diferenciales, dejando de lado la parte fundamental del
objetivo del mismo, que es la Resolucion de Problemas.

Como se menciono, se elabor6 una Aplicacion con el objetivo de mejorar el aprendizaje y
uso de las Ecuaciones Diferenciales en la resolucion de problemas, toda vez que facilita el
auto aprendizaje y la investigacion del software conocido como Mathematica 10.
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Esta aplicacion es de libre acceso. Su estructura refiere un interfaz dividido en dos partes, y
que funciona de la siguiente manera:

Primer paso: Aplicacién web, tipo evaluacion, creada con HTML y JavaScript. ES un
formulario que permite verificar el nivel de conocimiento que tienen los alumnos antes y
después de utilizar la Aplicacion (segundo paso).

Segundo paso: Aplicacion creada con iBook Author, Latex, PowToon, iMovie. Es un libro
interactivo, con una interfaz multimedia, que incorpora videos e imagenes digitales.
Ademas de tener las mismas caracteristicas funcionales que un libro impreso, ofrece
mejores opciones debido a su naturaleza electronica.

Para introducir la Aplicacion en el aula, se usard un modelo praxeoldgico: [T, t, 6, ®], que
nos permita incorporar en la ensefianza técnicas ajenas a la matematica escolar, como es el
caso de aquellas contenidas en los diferentes tipos de software. Es asi que la praxeologia
para la resolucion de ecuaciones diferenciales de segundo orden, puede ser vista como una
co-determinacion entre praxeologias: matematicas y précticas. Para precisar en los
elementos tecnoldgicos que las integran, se utilizard el modelo praxeologico extendido de
Castela y Romo-Véazquez (2011), Figura 1: Un modelo de praxeologia en proceso de
construccion, que incorpora tanto las tecnologias tedricas 6™ como tecnologias practicas 6P,
esquematizado como sigue:

T = 0" @ | «<PWM)
El > ep e’u

Figura 1. Modelo praxeoldgico extendido propuesto por Castela y Romo-Véazquez (2011),
en el que se incluye a la unidad bésica de anélisis [T, t, 6, ®] una tecnologia practica 6°

La Figura 1, I, representa la institucion usuaria de la matematica, en este caso la Ingenieria
en Sistemas Computacionales, productora de tecnologias practicas 6°. P(M) representa la
disciplina matematica, constituida por la comunidad de investigadores que producen
praxeologias matematicas. Por su lado, los tipos de tareas T y las técnicas t se corresponden
con las involucradas en la unidad bésica de analisis [T, t, 6, ®] propuesta originalmente por
Chevallard (2007).

METODOLOGIA

Se elabord una situacién didactica para un grupo de 20 estudiantes de 4° semestre de la
carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC), del Sistema Tecnoldgico
Nacional de México, Figura 2. El grupo cuenta con fuertes debilidades en el desarrollo de
procesos algebraicos para la resolucion de ecuaciones, asi como problemas en los métodos
de integracion, de hecho la primera unidad del curso fue acreditada por solamente 4 de
ellos. La situacidn consistio en aplicar a cada estudiante dos ecuaciones diferenciales de
segundo orden, que incluyeron condiciones iniciales, las cuales se resuelven por el método
de Coeficientes Indeterminados.
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Figura 2. Préactica en el aula con los alumnos.

El método fue explicado por el profesor a lo largo de tres semanas, lapso en el cual se
resolvieron los suficientes ejercicios, enfatizando, principalmente, en los tres casos
relacionados con la linealidad en las soluciones parciales que resultan de la parte
homogénea de la ecuacion, es decir: 1) Las raices de la ecuacion caracteristica son reales y
diferentes, o 2) Son reales e iguales, o bien ¢) Son complejas. El profesor hizo énfasis en
salvar los problemas de linealidad agregando una x en aquellas soluciones donde la
multiplicidad de las raices lo hiciera necesario. Esto Gltimo también se consideré en los
casos donde las raices de la solucién particular, que se propone, de la parte no-homogénea,
también se repitiera respecto de aquellas raices que aparecen en la parte homogénea.

Las ecuaciones que se plantearon como lo muestra la Figura 3, incluian en la parte no-
homogénea expresiones algebraicas, exponenciales y trigonométricas, incluso y en algunos
casos, combinaciones entre éstas. Los estudiantes debian resolver, en un primer momento,
una de ellas sin el software y, después de ésto, la otra, utilizando la Aplicacion y el
Mathematica 10, como lo muestra la Figura 4 y 5 respectivamente. Previamente, en al
menos tres sesiones, se les mostré la Aplicacion, misma que se elabor6 con la finalidad de
que pudieran tener acceso al software. La Aplicacion incluye ejemplos puntuales con
instrucciones sobre como escribir la ecuacién en la hoja de trabajo del Mathematica 10, por
ejemplo, en el caso mas elemental:

DSolve[{2y"[x]+3y'[x]-2y[x] ==14x"2-4x-11,y[0] ==0,y'[0] ==0}, v, X]
A lo largo de las tres sesiones, de una hora cada una, se aclararon las dudas que surgieron,

tratando de homogeneizar el uso del software entre ellos, toda vez que lo bajaron a su
equipo de computo.
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Figura 4. Ensefianza de las ecuaciones diferenciales.
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Figura 5. Aplicacion para la ensefianza de las ecuaciones diferenciales.

DISCUSION DE RESULTADOS

De los 20 estudiantes que participaron en la experiencia, solamente 5 resolvieron
adecuadamente la ecuacion diferencial sin el software, los 15 restantes incurrieron en
errores elementales, por ejemplo, 4 de ellos no lograron salvar, al inicio en la solucion de la
parte homogénea, la linealidad en la repeticion de raices iguales. Otros equivocaron al
escribir la ecuacién caracteristica de la ecuacion homogénea, por ejemplo, en la ecuacion:
y” 4+ 9y = 6e3*, uno de los estudiantes propuso erréneamente: m? + 9m = 0. Al menos
dos no pudieron resolver la ecuacion cubica: m3 + 8 =0, y en casos particulares no
pudieron, a través de la férmula general para determinar las raices de ecuaciones de
segundo grado, determinar raices complejas. Al menos 5 salvaron los escollos anteriores,
pero se equivocaron al aplicar las condiciones iniciales que les llevarian a calcular los
valores de las constantes. En la Tabla 1 se muestran las ecuaciones que se aplicaron a los 20
estudiantes, se usaron las nominaciones de Aprobado y No Aprobado, en los casos donde
se resolvid o no la ecuacion en la forma como se esperaba.
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Tabla 1. Resultados de la aplicacion de las ecuaciones a los estudiantes.

Alumno | Ecuacion escrita Ecuacion utilizando la Resultados Resultados
Aplicacion y el Mathematica escrito utilizando la
Aplicacion y el
Mathematica
1 Yy +4y’+5y=35 e =%, Yy Hay= (e* + e7%), No aprobado | Aprobado
y(0)=3,y’(0)=1. y(0) =2, y’(0)=12
2 d’x y'ty=x*+1 Aprobado Aprobado
@z T = Fosenyt, ¥(0)=5, y(1)=0 P P
x(0)=0,y'(0) =0
3 d?x o, F y'=2y'+2y=2x-2, No aprobado | Aprobado
dxz W= Fosenwty ¥(0) = 0,y(0) =0
x(0)=0,y'(0)=0
4 y'ty=x*+1 y"+3y =6x, No aprobado | Aprobado
y(0)=5, y(1)=0 y(0) =0,y(1) +y’(1)=0
5 2y" +3y’ =2y = l4x? - 4x - 11, YUy Hy=2 (6% + e7¥), Aprobado Aprobado
y(0)=0,y'(0)=0 o=
y(0) =2, y’(0)=12
6 y'+8y=2x—5+8e"%, y" +9y = 6e*, No aprobado | Aprobado
y(0) =-5,y’(0)=3, y’(0)=-4 y(0) =0, y’(0)=0
7 y" +6y' +9y = 2cosx, 2y" +3y' =2y =14x*—4x-11, | No aprobado | Aprobado
y0=1y'(0)=0 y(0)=0,y'(0)=0
8 y' =6y +9y=x- x1+ 3, Yy Hay== (e* + ™), No aprobado | No aprobado
y(0) =2, y'(0) = y(0) =2,y’(0)=12
9 y" + 6y’ + 9y = 10senx, y" + 6y’ + 9y = 10senx, No aprobado | Aprobado
y(0)=0,y'(0)=0 y(0)=0,y'(0)=0
10 y" + 4y = 4(sen2x + cos2x), y"'+8y =2x—5+8e7%, Aprobado Aprobado
y(@) =2m,y'(w) = 2m y(0) =-5y'(0) =3, y'(0) =—4
11 y" +6y" +9y = 10senx, y'+y=x*+1 Aprobado Aprobado
y(0)=0,y'(0)=0 ¥(0)=5, y(1)=0
12 2y" +3y' =2y = 14x? —4x — 11, 2y" +3y -2y =14x* —4x—11, | Aprobado Aprobado
y(0)=0,y'(0) =0 y(0)=0,y'(0)=0
13 y" =6y’ +9y = 2cosx Yy Hay= (e* + ™), No Aprobado | Aprobado
y(0)=1,y'(0)=0 y(0) =2, y'(0)=12
14 y" + 4y = 4(sen2x + cos2x), y' =4y’ +4y =e*, No aprobado | Aprobado
y(m) =2m,y'(n) = 2n y(0) =2,y'(0)=8
15 y' -6y +9y=x"—-x+3, y" + 6y’ + 9y = 10senx, No aprobado | No aprobado
L 1 y(0) =0,y'(0) =0
y(0) =3y (0) =37
16 y" + 6y’ + 9y = 2cosx, Y’ +3y = 6x, No aprobado | No aprobado
y@=1y'(0)=0 y(0) =0,y(1) +y’(1)=0
17 y" +8y =2x—5+8e7, y"' +8y=2x—5+8e"%, No aprobado | Aprobado
y(0) =-5,y’(0)=3, y'(0)=-4 y(©@) =-5,y'(0) =3, y'(0) = —4
18 2y +3y' —2y = 14x* —x - 11, y" +9y = 6e*, No aprobado | Aprobado
y(0)=0,y'(0)=0 y(0) =0, y’(0)=0
19 y" + 6y’ + 9y = 10senx, yity=x*+1 No aprobado | No aprobado
y(0) =0,y'(0) =0 y(0)=5, y(1)=0
20 y'+8y=2x—5+8e"%, y" +9y = 6e¥, No presento | No presento
y(0) =-5,y’(0)=3, y’(0)=-4 y(0) =0, y’(0)=0

En cuanto a la resolucidon de la ecuacion diferencial en el Mathematica 10, como lo muestra
la Figura 5, los 5 estudiantes que resolvieron la primera ecuacion sin el software, lo
hicieron adecuadamente, incluyendo la grafica respectiva. El resto, de los 15 que no
lograron resolver el problema sin el software, 10 de ellos lo desarrollaron apropiadamente,
incluyendo la grafica. De estos ultimos, 4 resolvieron la ecuacion colocandola en la Web
del Wolfram-Alpha del Mathematica 10, 4 no lograron resolverla y solamente uno de ellos
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no reportd ningun resultado. La Figura 6 muestra la solucion de una de las ecuaciones de
prueba utilizando el software.

DEclve[{Zy ' "[x] + 3y ' [x] -2 y[x] wldx"2-dx-11, v[O] =m0, y"[0] =D}, ¥y, x]
i
{{¥ -+ Punction| (=}, ;t" [-1-1!51"+“¢5-""-95-":-]5|":’:I]}]
1
:I‘:Lo:|;4 o (1188 e s 1060 T gu o w3507 %), (x, -3, 3)]

e I @ 0 | =1 -185 8% + REG & IS " x-S " u

Figura 6. Solucién de una ecuacion por parte de un estudiante, utilizando la Aplicacion y el
Mathematica 10.

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

Se realizaron diferentes actividades para el desarrollo de este trabajo, entre las que se
encuentra el disefio y desarrollo de la Aplicacion, asi como la implementacion en el aula
para la resolucion de Ecuaciones Diferenciales y la evaluacion de los alumnos. La
elaboracion del software educativo aumentd el valor que tiene el incluir herramientas
computacionales en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas.

A los estudiantes les resulto util la Aplicacion, se obtuvieron resultados aceptables y se
comprobd una evolucién en las habilidades que destacan del uso del software para la
resolucion de ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden. No obstante, los errores
gue se manifiestan en los problemas que se aplicaron sin el uso del software, ponen de
manifiesto problemas de aprendizaje que tienen que ver con una lenta construccion de los
conocimientos en juego. Se cree que esa construccion forma parte de un proceso que se
puede lograr a lo largo de los tiempos didacticos del curso, de manera que ello no excluye
el uso del software en las etapas subsecuentes para la Resolucion de Problemas.

Estas actividades tienen un efecto positivo en su aprendizaje, sin embargo, es necesario que
los profesores incluyan este tipo de herramientas computacionales como método de
ensefanza.

Como se ha descrito a lo largo del documento, la incorporacion de las TIC en la educacién
juegan un papel fundamental, y del buen uso de éstas dependeran los logros obtenidos.
Aunque para muchos profesores y alumnos es un tanto complicado adecuarse a este
apresurado cambio, la invitacion es a que intenten adentrarse y a que conozcan todos los
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beneficios, recordemos que las tecnologias han sido desarrolladas para acercarnos cada vez
mas, para facilitarnos tareas, para apoyarnos en nuestras actividades y no para desplazarnos
del mundo de la educacion.

Para investigaciones futuras se contempla el poder implementar esta investigacion con el
resto de las materias de Algebra y Célculo, para poder contrarrestar los indices que
actualmente se tienen en estas materias en las ingenierias, problematica que se tiene como
uno de los retos que enfrentan las ingenierias en el pais.
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