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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue obtener, analizar y verificar un modelo matematico para
la resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias para la carrera de Fisica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. El alcance del trabajo de investigacion fue de tipo experimental con un
enfoque cuantitativo, ademas de ser propositiva descriptiva. Se aplic6 un cuestionario a 42 estudiantes
de la Carrera de Fisica de la Escuela Politécnica de Chimborazo para evaluar el nivel de aprendizaje
acerca de las ecuaciones diferenciales ordinarias, el cual fue rendido en dos momentos, el primero
para medir el aprendizaje con la ensefianza tradicional y el segundo después del uso de la aplicacién
propuesta. En base a los resultados preliminares obtenidos se disefi6 un modelo matematico para la
resolucidn de ecuaciones diferenciales ordinarias basada en el lenguaje de programacién Python para
ayudar a solucionar problemas y consolidar de mejor manera los conocimientos. La evaluacién
desarrollada evidencié que la aplicacion del modelo matematico generado en Python permite superar
dificultades que los estudiantes presentan en la ensefianza tradicional, debido a que en la evaluacion
inicial, los estudiantes obtuvieron una calificacién promedio de 6,2519, mientras que en la evaluacién
posterior al uso de la generada se obtuvo un puntaje promedio de 7,59. Con ello se concluye que el
modelo matematico desarrollado para la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias ayudo6 al
aprendizaje y comprension de la materia, por lo cual se considera importante capacitar a los docentes
en la utilizacion de aplicaciones y software educativos en el aula de clases, ya que se considera como

una estrategia didactica adecuada para facilitar el aprendizaje.
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SUMMARY

The objective of this research was to obtain, analyze and verify a mathematical model for the
resolution of ordinary differential equations for the Physics course at the Polytechnic School of
Chimborazo. The scope of the research project was experimental with a quantitative approach, in
addition to being descriptive and propositional. A questionnaire was applied to 42 students of the
Physics Career of the Polytechnic School of Chimborazo to evaluate the level of learning about
ordinary differential equations, which was given in two moments, the first one to measure the learning
with traditional teaching and the second one after the use of the proposed application. Based on the
preliminary results obtained, a mathematical model for solving ordinary differential equations based
on the Python programming language was designed to help to solve problems and consolidate
knowledge in a better way. The evaluation developed showed that the application of the mathematical
model generated in Python allows overcoming difficulties that students present in traditional teaching,
because in the initial evaluation, students obtained an average score of 6.2519, while in the evaluation
after the use of the generated model, an average score of 7.59 was obtained. With this, it is concluded
that the mathematical model developed for the resolution of ordinary differential equations helped
the learning and understanding of the subject, so it is considered important to train teachers in the use
of educational applications and software in the classroom, since it is considered as an appropriate

teaching strategy to facilitate learning.

Keywords: MATHEMATICS, MATHEMATICAL MODEL, ORDINARY DIFFERENTIAL
EQUATIONS>, <LEARNING>, <CALCULUS>
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

El constante avance tecnoldgico y la creciente relevancia de la programacion en el &mbito cientifico
han impulsado el desarrollo de herramientas computacionales que simplifican y potencian la
resolucion de problemas matematicos complejos. Entre estos desafios, la resolucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO) ha sido un area fundamental en diversas disciplinas cientificas,

incluyendo la Fisica, la Ingenieria y la Biologia, entre otras (Camero et al., 2016).

Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) desempefian un papel fundamental en la modelizacién
y comprension de diversos fendmenos fisicos. Estas ecuaciones describen el comportamiento de
sistemas que cambian con respecto al tiempo o a otras variables independientes, y su resolucion
resulta esencial para entender fenémenos naturales y artificiales en el campo de la Fisica. En el
contexto de la carrera de Fisica, el estudio y la comprension de las EDO son de vital importancia, ya
que estas herramientas matematicas permiten describir el movimiento de particulas, el flujo de
corrientes eléctricas, la propagacion de ondas, la dindmica de fluidos y muchas otras situaciones

complejas presentes en diversos campos de la Fisica.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la obtencion, analisis y verificacion de un modelo
matematico para la resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias en el contexto de la carrera de
Fisica. El objetivo principal es desarrollar una metodologia que facilite la resolucion precisa y
eficiente de diferentes tipos de EDO, lo que permitira a los estudiantes y profesionales de Fisica
comprender mejor los fendmenos fisicos subyacentes y obtener soluciones mas acertadas en sus

investigaciones y aplicaciones practicas.

A lo largo de este trabajo, explorara diversos métodos numeéricos y analiticos para resolver EDO,
destacando sus ventajas y limitaciones. También se profundiza en la importancia de la verificacion y
validacién de los resultados obtenidos, garantizando la fiabilidad y precision de los modelos
matematicos empleados. Con este estudio se contribuye significativamente a la formacion académica
y profesional de los futuros profesionales, brindandoles una herramienta sélida para abordar
problemas complejos en sus respectivas areas de interés basadas en herramientas tecnolégicas.
Asimismo, se espera que este trabajo fomente la curiosidad y el interés por la investigacion
matematica aplicada a la Fisica, enriqueciendo asi el conocimiento cientifico y tecnolégico de nuestra

sociedad.



1.1.Problema de investigacion

Actualmente la integracion de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) en la
ensefianza aprendizaje permite crear ambientes innovadores de aprendizaje, lo cual hace posible el
desarrollo de modelos y metodologias didacticas, de prototipos y otros recursos para la formacion
adecuada de las comunidades académicas. Uno de estos recursos es el uso de herramientas software,
estas pueden ser elaboradas en funcion de los requerimientos de los estudiantes y docentes para su

aplicacién en las diversas asignaturas (Castro et al., 2015).

Los procesos de ensefianza y aprendizaje en el area de las matematicas han tenido que ser modificados
para alcanzar los aprendizajes esperados, de esta forma al incorporar las tecnologias en la asignatura
de Matematicas, estas ofrecen una gran variedad de recursos y aplicaciones, las cuales pueden ser
utilizadas como herramientas para hacer célculos complejos, resolver problemas, realizar gréaficos e

interpretar y analizar datos (Herrera, 2022).

1.2. Planteamiento del problema

¢ Es factible obtener un modelo matematico para la resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias

para la carrera de Fisica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo?

¢Se puede utilizar un modelo matematico en el proceso de ensefianza y aprendizaje en ecuaciones

diferenciales ordinarias?

¢El modelo matemaético que se genere a través de un programa en Python para resolver las Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias aportara al aprendizaje?

¢Se puede realizar el analisis, comparacion y verificacion de la Teoria formal con el modelo

generado en Python?

1.3. Justificacion de la investigacion

La presente investigacién aporta al conocimiento debido a que las ecuaciones diferenciales son
utilizadas para modelar y comprender problemas de la vida real, por lo tanto, es un campo muy
importante para los estudiantes. Las ecuaciones diferenciales ordinarias son herramientas béasicas
para los profesionales de especialidades relacionadas con la ciencia y la tecnologia, como es el caso

de los ingenieros informaticos, eléctricos, mecanicos entre otros. Esto es debido a que las EDO



posibilitan describir fendmenos basados en la variacion y, por tanto, permiten modelizar y resolver

problemas procedentes de contextos muy diversos.

Ademas, es de gran aporte practico ya que el uso de la tecnologia en la modelaciéon matematica es
importante y muy relevante, porque brindan ayuda a los estudiantes en la visualizacién de relaciones
de la matematica, permitiendo establecer representaciones exactas de configuraciones geomeétricas,
porque en este contexto, los jovenes tienen la oportunidad de mover partes de estas configuraciones

y observar las invariantes que se producen en una construccion matematica.

Los beneficiarios de la investigacion seran los docentes y los estudiantes, debido a que actualmente
el aprendizaje memoristico de procedimientos analiticos no es suficiente para alcanzar la formacion
integral de los alumnos. El nuevo perfil del estudiante requiere el desarrollo de una serie de
competencias donde no solamente se adquieran conocimientos para la resolucion de problemas, sino
también las habilidades para hacer uso de ellos en contextos cotidianos y especificos de cada

profesion, como es la utilizacién de recursos tecnoldgicos en el proceso de aprendizaje.

1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Obtener, analizar y verificar un modelo matematico para la resolucion de ecuaciones diferenciales

ordinarias para la carrera de Fisica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

1.4.2. Obijetivos Especificos
e Obtener un modelo matematico que sera utilizado en el proceso de ensefianza y aprendizaje
en ecuaciones diferenciales ordinarias.
e Aportar al aprendizaje con el modelo matematico obtenido a través de la generacion de un
programa en Python que permita resolver las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.
e Analizar, comparar y verificar la Teoria formal con su respectivo modelo generado en

Python, propuesto para los estudiantes de la carrera de Fisica.



1.5. Hipotesis

Hipdtesis alternativa: EI modelo matemaético obtenido a traves de la generacion de un programa en
Python para la resolucién de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias aportara en el aprendizaje de los

estudiantes de la Carrera de Fisica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Hipdtesis nula: EI modelo matemaético obtenido a través de la generacion de un programa en Python
para la resolucion de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias no aportard en el aprendizaje de los

estudiantes de la Carrera de Fisica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Una vez que se ha realizado la revision en distintos repositorios y bases de datos acerca del tema de
estudio se encontraron trabajos similares que serviran de punto de partida para el desarrollo del

presente trabajo de investigacion. Entre dichas investigaciones se mencionan los siguientes:

El trabajo desarrollado por Valle (2011) con el tema “Aplicacion de un modelo informatico para la
resolucién de ecuaciones diferenciales y su incidencia en el aprendizaje de los estudiantes del cuarto
semestre de ingenieria Civil de la UTA periodo septiembre-febrero del 2010-2011” tuvo como
objetivo analizar la aplicacion de un modelo informatico y su incidencia en el aprendizaje de la
resolucion de ecuaciones diferenciales. El desarrollo de la aplicacion se basé en el programa visual
Basic 6.0, generando ventanas de trabajo de facil utilizacion para la reduccion del tiempo de
resolucion. Finalmente se concluy6 que la presentacion del modelo informatico representa claras
opciones e ideas que generen ilimitado nimero de propuestas de ecuaciones diferenciales que se
resuelvan mediante este modelo, de esta manera los autores plantearon la solucién de ecuaciones
diferenciales de segundo orden no tnicamente con un modelo informético aplicado sino con uno que

ya existe en el mercado como fue Maple.

De igual manera la investigacion desarrollada por Kraus (2014) con el tema: “Integration of
Modelica-based Models with the JModelica Platform” tuvo como objetivo describir el Software
Modelica y los paquetes de codigo abierto utilizados para la resolucidon 6ptima de problemas de
control, asi como NMPC. Una vez descrito esto, se implement6 un modelo de dos tanques en serie
utilizando estas herramientas para optimizar el caudal de agua en los mismos. Otro objetivo fue probar
algunas opciones de optimizacion dentro de la plataforma JModelica.org que permita a los usuarios
implementar diferentes métodos de resolucion y encontrar soluciones optimas. El objetivo final fue
implementar un NMPC para el modelo de caldera de vapor desarrollado en la céatedra de
Automatizacidon de la Universitat des Saarlandes. Una vez desarrollados los ejemplos se demostro
que con la plataforma JModelica.org se pueden implementar los modelos con menor esfuerzo y
conocimiento en programacién, lo que la hace méas accesible para méas personas de la comunidad

industrial y cientifica.



En la investigacion realizada por De Faria (2016) con el tema “Modelos matematicos con ecuaciones
diferenciales” tuvo como objetivo utilizar ecuaciones diferenciales o ecuaciones en diferencia para
construir modelos mateméticos que describan situaciones dadas utilizando herramientas
computacionales para simular los modelos construidos. En la investigacion se determind que cuando
el modelo utilizado es muy complejo se requiere realizar una simulacion del fendmeno, empleando
analisis numérico y tecnologia digital para aproximar las soluciones numéricas de los modelos
empleados y simular, es decir, reproducir de manera aproximada las principales caracteristicas de su
comportamiento. Para realizar simulaciones con el modelo construido se empled el software gratuito
Easy Java Simulations (EJS) que es una herramienta de modelado de alto nivel que ayudan a crear
simulaciones digitales en Java, este software utilizé archivos auxiliares y de librerias para ejecutar el
programa compilado. Finalmente se resaltd que los textos de base empleados para trabajar con
modelos mateméticos via ecuaciones diferenciales fueron Blanchard, Devaney y Hall (2012),
Edwards y Penney (2001), Zill (2006).

De igual forma el articulo realizado por Hernandez et al., (2016) con el tema: “Modelos de aplicacion de
ecuaciones diferenciales de primer orden con geogebra: actividades para resolver problemas de
mezclas” tuvo como objetivo disefiar una actividad para abordar los problemas de mezclas en un
curso de ecuaciones diferenciales que permita cambios de representacion en registros graficos,
algebraicos y lenguaje natural con la ayuda del software libre Geogebra, esperando disminuir la
dificultad que presentan los estudiantes al enmarcar la ecuacion diferencial modelando un problema
de mezcla. La actividad se bas6 en dos marcos, didactico y matematico, los cuales fueron
desarrollados con aportes de diversas fuentes consultadas sobre el objeto de investigacion. La
seleccién de los participantes se realizé por muestreo intencional y durante el desarrollo de este
proceso se escogieron dieciocho (18) estudiantes de un programa académico de ingenieria civil del
curso de ecuaciones diferenciales. Los instrumentos utilizados fueron: encuestas a los estudiantes
sobre la aplicacion de modelos de ecuaciones diferenciales de primer orden a utilizar y prueba de
aplicacién con 3 problemas de primer orden con el software libre Geogebra. Se analizaron las
respuestas dadas por los estudiantes para resolver una serie de problemas de implementacion de
primer orden con el software libre Geogebra. Estos problemas permitieron el registro de
transferencias del lenguaje natural a representaciones algebraicas y ejecutables mediante preguntas
que pretenden orientar al estudiante durante el desarrollo de este, con el fin de brindar herramientas
para plantear la ecuacion diferencial que se ajuste a los problemas. Como resultado se obtuvo una
propuesta de utilizar Geogebra como recurso didactico para facilitar la resolucién de problemas de

aplicacion de ecuaciones diferenciales de primer orden (problemas de mezclas).



2.2. Bases teodricas

2.2.1. Matematicas

SegUn Holguin et al., (2016) las matematicas constituyen una ciencia de modelos y relaciones, entender y
utilizar dichos modelos constituye una gran parte de la habilidad o competencia matematica; a medida
que se relacionen ideas matematicas con experiencias cotidianas y situaciones del mundo real, las
personas reconocen que las ideas son realmente Utiles y eficaces. También menciona que, las
matematicas es una ciencia ldgica deductiva, que utiliza simbolos para generar una teoria exacta de
deduccion e inferencia l6gica basada en definiciones, axiomas, postulados y reglas que transforman

elementos primitivos en relaciones y teoremas mas complejos.

De acuerdo con Camoli (2020) las matematicas es una ciencia antigua cuyo avance se debe a la actividad
productiva de los seres humanos que, como ciencia particular, con su propio ente de estudio, ha
recibido el mayor predominio de las ciencias naturales para la formacion de los nuevos conceptos y

métodos matematicos desde su surgimiento.

Plaza (2016) asevera que, las matematicas, en el contexto de las ciencias, se sustenta en tres estructuras,

las mismas que se indican a continuacién:

e Como una herramienta de apoyo y materia formativa.
e Como una funcién especifica en el nivel superior.

e Los conocimientos nacen integrados.

Ensefianza de matematicas

Holguin et al., (2016) indica que, las matematicas son atractivas si su ensefianza se da a través de una
adecuada orientacion que envuelva una constante interaccion entre el docente y sus estudiantes entre
éstos y sus compafieros, de manera que sean capaces, a través de la exploracion, abstraccion,
clasificacion, medicion y estimacion, llegar a resultados que les permitan comunicarse, efectuar

interpretaciones y representaciones.

Por otro lado, camoli (2020) manifiesta que, ensefiar matematicas consiste en ensefiar a solucionar

problemas porque a partir de esta ensefianza los alumnos observan la utilidad de las matematicas en



el mundo y estudiar matematicas tiene como propdsito dar la solucion a los problemas, por ende, hay
gue tener mucho cuidado de no convertir la resolucion de problemas en un ejercicio rutinario que no
le reprima al alumno a desarrollar su creatividad y mejorar su autonomia para utilizar los

conocimientos adquiridos en el momento de representar y discutir situaciones reales.

Las matematicas como disciplina

Cerda et al., (2017) menciona que, la disciplina de matematicas esta presente en todo sistema educativo
formal en el curriculo, ya que en el curriculo se considera importante el aprendizaje de esta disciplina.
A pesar de esta finalidad consensuada, dicho acuerdo deja de existir en el instante de resolver cuél
seria la forma iddnea de llevar a cabo el proceso de ensefianza-aprendizaje de esta disciplina en la
clase, debido a que en este proceso intervienen factores, como, la formacion de los maestros, su
seguridad sobre la disciplina, la didactica utilizada en la clase, la autonomia de trabajo, el nivel

cultural de los padres, el clima escolar y la propuesta educativa del establecimiento, entre otros.

En términos de Porras y Fonseca (2015) las matematicas promueven habilidades y destrezas, tales como
el razonamiento Idgico, competencias y la creatividad, por lo que es necesario introducir estrategias
que ayuden al estudiante a considerar a las matematicas como una disciplina util y eficaz, que
experimente una matematica mas ajustable a su contenido, de modo que reduzca el pensamiento

equivocado de mirar las matematicas separadas de la realidad.

2.2.2. Modelacién matematica

Para Curth (2015) un modelo matematico es la expresion formal a través del uso del lenguaje
matematico, de las relaciones entre los componentes de un sistema. Existen dos procesos en la
construccion de un modelo matematico que son: la seleccion de los componentes, variables y
relaciones presentes en el sistema que se requiere modelar, la cual debe estar acorde al nivel de detalle
que se necesita y la cuantificacion de dichas relaciones. Las relaciones pueden ser representadas por
una ecuacion sencilla o por una red compleja de ecuaciones que se interconectan. Por consiguiente,
el lenguaje simbdlico de las matematicas se convierte en una herramienta ideal para este fin, debido

a que permite expresar ideas de gran complejidad.

De acuerdo a Molina (2017) la modelacién matematica es una actividad en donde se puede representar,

manipular y comunicar objetos del mundo real con férmulas y contenidos matematicos y que, en



cierto modo, ayuden a la simulacion de procesos complicados, creen presuncion y propongan
experimentos o métodos de validacion., por consiguiente, un modelo matematico debe reflejar la
estructura del sistema en estudio y ser capaz de predecir el resultado de forma eficiente y correcta;
por tal razén, puede ser presentada como una estrategia que permite simular e interpretar varias

dificultades y situaciones de la vida real o académica.

Segln Villa (2013) la modelacién matematica es una fase muy compleja durante la resolucion de un
problema, por la gran diversidad de problemas de aplicacion, esencialmente en los modelos
matematicos donde el modelado implique en una ecuacién diferencial, y la falta de un conjunto de
pautas especificas que permitan obtener la solucion. Igualmente, la modelacion matematica debe
entenderse como una actividad que no se agota en la elaboracion de representaciones matematicas
relacionadas a la realidad de estudio, sino que de la misma manera reconoce otros aspectos de las

matematicas en la sociedad.

Momentos de una modelacién matematica

Segln zaldivar et al., (2017) son tres momentos importantes los que deben seguirse en la modelacion
matematica:

e Introduccidn al contexto real.

e Matematizacion de la situacion a partir de los datos del contexto.

o Sintesis y regreso al contexto real.

Rol del docente y estudiante en una modelacién matematica

Por otro lado, zaldivar et al., (2017) afirma que, en el transcurso de una modelacién matematica, tanto el

docente como el estudiante cumplen roles especificos, los cuales son:

Rol del docente. — elegir la situacion que se va a modelar segln el contenido que desea tratar,
buscando la situacién méas conveniente, la proposicion de situaciones donde los estudiantes logren
interpretar, explicar y justificar modelos matematicos, asi como motivar a compartir su forma de

pensar.

Rol del estudiante. - efectuar predicciones y conclusiones, para de esta manera generalizarlas,

justificarlas y aplicarlas a la practica y, finalmente, presentarlas a otros sujetos; y sugerir situaciones



de su realidad y crear modelos para escenarios especificos, las acciones antes mencionadas
promueven el desarrollo de sus habilidades matematicas y herramientas que les permitan representar,
estimar, llegar a aproximaciones, analizar errores, razonar, revisar la inconsistencia de soluciones e

informar resultados.

Morales et al., (2021) sefiala que, el esquema para el proceso de una modelacién matematica es el que se
ilustra a continuacion:

Problemética del mundo real Descripcion del problema
Resultado Modelo matemético

Figura 1-2: Esquema de modelizacion matemética
Fuente: Morales et al., (2021)

Bocco (2010) define a cada etapa de la modelizacién matematica de la siguiente forma:

Observar problema del mundo real: se debe observar y analizar los componentes de la situacion o
problema real, lo cual permite seleccionar las caracteristicas relevantes de los aspectos a analizar,
seleccionar el conjunto de variables que sintetizan el comportamiento del problema, para lo cual se

identifica las variables externas al mismo.

Descripcién coloquial del mundo real: Una vez que se ha observado el problema se realiza el
modelo preliminar, en e cual se explica de manera clara la relacion matematica que vinculan las
variables que se encuentran presentes en la situacion-problema. Con la formulacién preliminar del
modelo se procede a revelar la informacion que ayuda a analizar la viabilidad de las decisiones a
implementar, es decir se determina si se van a utilizar férmulas conocidas, realizacion de nuevas

ecuaciones o funciones que describan el problema, entre otras.

Modelo matematico: Utilizando las herramientas matematicas como definiciones, algoritmos,
propiedades y teoremas se debe construir las expresiones matematicas que relacionan las variables

que describen la situacion-problema.

Resultado: Con los valores medidos para las variables que se encuentran presentes en el modelo se
debe realizar el calculo con el modelo que se ha construido. Los resultados se deben contrastar.

Evaluar e interpretar teniendo en cuenta los valores que se han estimado u observado en la realidad.

10



Con dicha evaluacion se puede decidir la bondad y utilidad del modelo que se ha desarrollado, lo cual

permite hacer un ajuste para mejorar la representacién de la realidad.

De acuerdo al criterio de Avalos (2017) para la generacion de un modelo matematico se debe efectuar

cada uno de los pasos que se mencionan a continuacion:

Orientacion acerca de cudl es la informacion que realmente se necesita, y a qué se reducir el

problema.

o Descripcion cualitativa del modelo, se inicia por el mas simple que describa el
comportamiento econdmico del sistema.

e Descripcidn cuantitativa del modelo, hay que definir las variables y ver la forma en que estan
relacionadas.

e Introduccion de las ecuaciones del modelo, se escriben las ecuaciones, con la ayuda de un
diagrama o de una tabla.

e Andlisis de las ecuaciones con la finalidad de dar respuesta a las cuestiones planteadas y
encontrar la solucion general.

e Examinar las hipotesis, en este punto se pretende simplificar el modelo, en caso de no dar

respuesta a las preguntas iniciales, se debe regresar a los pasos (3), (4) y (5).

e Relacionar los resultados encontrados con hechos conocidos.

Clasificacion de un modelo matematico

Para Himmelblau y Bischoff (2021) un modelo matematico puede ser:

Determinista. - son los modelos en los que cada variable y parametro puede asignarse a un nimero

fijo definido o una serie de nimeros fijos, para una serie dada de condiciones.
Probabilistico. - se sustituyen los valores constantes por otros valores que muestran probabilidad de
cambio, por lo tanto, estamos ante un modelo probabilistico en donde se introduce el principio de

incertidumbre.

En la siguiente figura se muestra como se clasifica un modelo matematico:
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Ecuaciones
integrales
8 .
k= Ordinarias
e - -
o L | Ecuaciones Ecuaciones
g Determinista algebraicas diferenciales
= Parciales
o
o
o
=
Probabilistico Unidimensional
|| Ecuaciones de
diferencia
Muldimensional

Figura 2-2: Clasificacion de un modelo matematico

Fuente:Himmelblau y Bischoff (2021)

2.2.3. Ecuaciones diferenciales

De acuerdo a Casilla (2014) Las ecuaciones diferenciales surgen en el siglo XVII donde las matematicas
se aplicaban para dar solucién a los problemas de la fisica, aunque es en el siglo XVIII en donde las
ecuaciones diferenciales obtienen su verdadera identidad convirtiéndose en una rama de la

matematica constituida de manera cientifica para solucionar algunos problemas del mundo real.

En términos de Tenorio et al., (2013) las ecuaciones diferenciales son ecuaciones algebraicas en la que
la incognita es una funcion de variable(s) real(es) y en la que intervienen: la funcion, la(s) variable(s)

independiente(s) y alguna(s) derivada(s) de la funcidn incognita.

Ejemplos:

y' = xcos(x) y' =2y =2x y -y =x

oy  f&y) *f(ey) af(uy) _
dx dy 0x? ay

3x — cos (x)

Clasificacion de las ecuaciones diferenciales

Por su parte, Tenorio et al., (2013) asevera que las ecuaciones diferenciales se clasifican en:
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Ecuaciones diferenciales

Ordinarias Parciales

Ecuaciones que solo dependen de una variable
independiente se las denomina ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO).

Corresponden a una funcién que depende de mas de
una variable independiente (EDP).

]

Primer orden Segundo orden Primer orden Segundo orden
Aparece la derivada Aparece la derivada Por aparecer una Por aparecer una
primera. segunda. derivada primera. derivada segunda.

Figura 3-2: Clasificacion de las ecuaciones diferenciales

Fuente: Tenorio et al., (2013)

Orden y grado de las ecuaciones diferenciales

Segun Bonilla (2021) las ecuaciones diferenciales tienen un orden y grado, por tanto, el orden de una
ED corresponde al nimero de la mayor derivada que aparece en la ecuacién, en cambio, el grado de
una ED es la potencia a la que esta elevada la derivada de mayor orden, siempre que la ecuacion

diferencial esté dada en forma polinomial.

A continuacién, se muestra como se presentan las ecuaciones diferenciales por orden y grado.
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i  Primer orden F(x,y,y" ) =0

N Segundo orden F(x,y,y")=0

Orden
1

o Tercer orden F(x,y,y,y " )=0

L Orden » Fx, v,y ....y)=0

La variable dependiente y y todas
sus derivadas son de primer
grado.

Lineal

Cada coeficiente de y y sus
derivadas depende solamente de
la variable independiente «.

W Cuando no cumplen las
propiedades anteriores.

Figura 4-2: Orden y grado de las ecuaciones diferenciales

Fuente: Bonilla (2021)

Solucién de una ecuacién diferencial

Bonilla (2021) sefiala que, la solucion de una ecuacion diferencial es una funcion y = ¢(x) determinada
en el intervalo (a,b), con sus derivadas sucesivas que satisfacen esta ecuacion. Esto significa que al
sustituir la funcion y sus derivadas en la ecuacion diferencial se obtiene una identidad para toda x en

el intervalo (a,b).

Por otro lado, Casilla (2014) menciona que, la solucién de una ecuacién diferencial es una expresion de
la variable dependiente en términos de la variable independiente que satisface la ecuacion diferencial
dada, por lo que existen dos tipos de soluciones de ecuaciones diferenciales, tanto, las soluciones
generales como las particulares; las dos soluciones hacen uso de algunos pasos de integracién para

resolver las ecuaciones.
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2.2.4. Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)

Casilla (2014) menciona que, las ecuaciones diferenciales ordinarias son aquellas ecuaciones derivadas

de una o0 mas variables dependiente en relacion a una Unica variable independiente.

Por otro lado, camoli (2020) sefiala que, las ecuaciones diferenciales ordinarias constituyen el objetivo
natural del analisis matematico, por lo que es una disciplina fundamental para analizar fenbmeno
fisicos, quimicos, biolégicos, econémicos y de ingenieria, desde la Optica de las matemaéticas. La
finalidad esencial de las ecuaciones diferenciales es analizar el proceso de cambio en el mundo fisico,
asi como también los fendmenos naturales que aparecen las variables que se relacionan con los indices

de cambios a través de las leyes generales de la naturaleza que siguen dichos fendmenos.

Por su parte, Moya et al., (2020) menciona que una ecuacién diferencial ordinaria (EDO) si es una
ecuacion diferencial que tnicamente contiene derivadas ordinarias. Es decir, una ecuacion diferencial
ordinaria involucra a una variable independiente x, una funcién y (x) y una o varias variables

derivadas de y(x).

Ejemplos:
dy d"y
Flxy,—, .,—|=
<xy'dx' 'dx”) 0

Soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)

La solucién de una ecuacién diferencial es una expresion de la variable dependiente en términos de
la variable independiente que satisface la ecuacion diferencial dada, por lo que la solucién se puede

clasificar en dos tipos.

Segln Moya et al., (2020) indican, las soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias son las

siguientes:

Solucion general

Si una Ecuacidn Diferencial Ordinaria de orden n tiene una solucion que tiene n constantes arbitrarias

se llama solucién de la EDO. Las n constantes arbitrarias se llaman parametros esenciales.
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Por ejemplo, en la ecuacion y = c¢;cosx + c,sinx se contituye en una solucion general de y"' + y =

0 porque y tiene dos constates c; Y ¢, la ecuacion diferencial ordinaria es de segundo orden (Caicedo,
y otros, 2010).

Si se asignan valores arbitrarios a c¢; y ¢, en la solucion general, se obtienen soluciones particulares,
por ejemplo ¢; = 2,y ¢, = 3 =>y = 2cosx + 3sinx solucion particular de la ecuacion diferencial

ordinaria.
Solucioén particular

La solucion se obtiene asignando valores particulares a las constantes arbitrarias en la solucién
general de la ecuacion diferencial, y luego la solucion resultante es una solucion particular. El
resultado de eliminar una constante arbitraria da como resultado una ecuacién diferencial de primer
orden, y eliminar dos constantes arbitrarias da como resultado una ecuacion diferencial de segundo

orden.

De esta forma, siendo y = f(x) una funcion continua en un intervalo I. La funcion y = f(x) es una
solucién particular de la ecuacién diferencial F(x,y,y’,...y™) = 0 en | si la satisface cuando vy

sus derivadas se reemplazan por f(x) y las derivadas correspondientes (Caicedo, y otros, 2010).

Por ejemplo, y = c¢;cosx + c,sinx es una solucion de:

d?y
—+y—-0
axz Y
Solucién
y' = —cisinx + cycosx
y'" = —cycos + cysinx

Reemplazando y’ y y"’ en la ecuacion diferencial ordinaria

—C€1€0S — C38Inx + ¢;cosx + cysinx = 0
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2.25. LasTIC

Segln Padilla y Conde (2020) sefialan, las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) se
conciben a las herramientas de gestién del conocimiento que proporcionan la comunicacién global,
fortifican las oportunidades de aprendizaje y mejoran el intercambio de la informacion. Por tal razén,
son elementos educativos que optimizan los procesos de ensefianza y aprendizaje, puesto que
implementan metodologias de ensefianza, que generan motivacion en las tareas por parte de los

estudiantes.

Chérrez y Quevedo (2018) manifiestan que, las TIC forman parte esencial de la vida de las personas en
muchos dmbitos, especialmente en la educacion, por lo que en efecto es de utilidad mediar el
aprendizaje con el uso de la tecnologia, la cual permita la motivacion necesaria por parte de los
alumnos y que facilite una experiencia practica para apropiarse al nuevo conocimiento, de forma
especial en materias que poseen un porcentaje sustancial de conceptos teéricos y complejos de

asimilar, situacion que ocurre en areas técnicas.

Competencias TIC

De acuerdo a Padilla y Conde (2020) las competencias TIC permiten que tanto el docente como el
estudiante adquiera competencias digitales, como ser buscador, analizador y evaluador de la
informacidn, solucionador de problemas con criterio para la toma de decisiones, creativos e
innovadores, eficaces al usar herramientas de productividad, colaboradores y productores; también

indica que hay cuatro competencias TIC con las que se debe contar las practicas educativas:

Competencia tecnoldgica. - es la capacidad que tiene el docente para usar de manera eficaz las

herramientas tecnoldgicas que proporcionen vinculos entre alumno, maestro, investigador y otros.

Competencia pedagogica. - es el conocimiento que construye el docente a partir de sus propias

experiencias.
Competencia educativa. - es la sistematizacion de diferentes procesos que se llevan a cabo en los

establecimientos educativos, como, por ejemplo: la planeacidn, organizacion de recursos, recoleccion

de evidencias y la evaluacion de lo planificado.
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Competencia investigativa. - consiste en la generar un nuevo conocimiento, que puede darse de
forma reflexiva al investigar las practicas del profesor, mediante la observacion y la sistematizacién

de experiencias.

TIC en educacion matematica

En palabras de Stein et al., (2020) las TIC comprenden herramientas que pueden usarse para disefiar
ejemplos ilustrativos en matematicas, proporcionando asi la conceptualizacion de los alumnos
durante el aprendizaje, principalmente el basado en problemas, siendo esto un apoyo didéctico para
los docentes en los procesos de aprendizaje y de ensefianza innovadora de las matematicas, por ende,

el uso de las TIC tiene gran impacto en el logro de los estudiantes en el area de matematicas.

Seguln Lai y Lin, (2018) las TIC son relevantes en la educacién matematica, debido a que, permiten
generar en los estudiantes habilidades de exploracién, comunicacion y resolucion de problemas,
aplicadas en contextos reales y practicos; lo cual en varias ocasiones es considerado como un desafio
para las instituciones, ya que requiere que el personal docente cuente con la adquisicion de
competencias digitales, las mismas que permitan a los estudiantes desarrollar las habilidades
anteriormente sefialadas. Por tanto, el desarrollo de los establecimientos educativos requiere de la
competencia digital de los docentes, en la busqueda de que estos se transformen en lideres escolares

en TIC, aportando de este modo a la formacién de los estudiantes.

Stein et al., (2020) las TIC son importantes para la educacién matematica, ya que, aportan al desarrollo
de escenarios realistas, ademas brindan capacidades para la computacién, la construccién y la
representacion visual, logrando que los estudiantes accedan a contenidos y contextos matematicos
que, por el contrario, estarian muy complejos de estudiar; por tanto, las calculadoras, las herramientas
de software informatico y otras tecnologias ayudan en la recopilacion, grabacion, organizacién y

andlisis de los contenidos y mas considerando

Uso de TIC y la modelacién matematica

Segln Morales etal., (2021) el uso de TIC para simulacion de modelos presenta oportunidades didacticas,
ya que ayuda a elevar la calidad del proceso de ensefianza aprendizaje de las ciencias y la matematica,
debido a que son herramientas didacticas, que ayudan a potenciar el desarrollo de las habilidades

cientificas, tal es el caso, de la modelacion, como parte indispensable de la explicacion cientifica y
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como forma de adquirir conocimientos, cualidades y valores que contribuyen a elevar la formacion

cientifica y matematica.

De acuerdo a Zzaldivar et al., (2017) el momento preciso para la modelacion matematica en la

incorporacién de TIC, posee tres tiempos importantes, que son:

e Planteamiento de la situacién real. — en este momento la tecnologia ayuda tener una mejor
comprension de la situacién-problema que se plantea.

e Formulacion del modelo matemaético. — en este instante los recursos tecnolégicos brindan
elementos para aproximarse a la creacion de un modelo matematico, e incluso vislumbrar la
respuesta sin tener adn el resultado analitico.

e Vinculacion de los resultados matematicos con la situacion real. - es este momento la
tecnologia permite analizar la respuesta matematica en términos de la misma situacion real.
Ademas, apoya a la identificacion de posibles errores en los resultados del trabajo con el

modelo matematico

2.2.6. Softwares educativos

Segln Molina y Coronel (2019) se utilizan varios sinbnimos para hacer referencia a los softwares
educativos, como por ejemplo programas educativos y programas didacticos para distinguir de
manera genérica los programas para computadoras creados con el determinado propésito de ser
utilizados como medio didactico, que facilitan los procesos de ensefianza y de aprendizaje, es decir,
son un conjunto de herramientas que permitan la ensefianza, el aprendizaje y desarrollo de ciertas

habilidades cognitivas por medio de la aplicacion de un programa informético.

De acuerdo a Prieto y Riveros (2018) el software educativo es un programa que requiere de un computador
cuyas caracteristicas estructurales y funcionales sirvan de apoyo al proceso de ensefianza y
aprendizaje, ademas es un programa de instrucciones mediante el cual el usuario tiene la ventaja de
experimentar la auto ensefianza acerca de algin tema o tépico en particular navegando mediante su
contenido. Asimismo, es denominado programa de apoyo curricular, debido a que busca reforzar,

completar o servir de material pedagdgico en una 0 mas asignaturas.
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Caracteristicas de los softwares educativos

Para Molina y Coronel (2019) las caracteristicas de los softwares educativos son muy importantes, y

dichas caracteristicas son:

e Facilidad de manejarlos.

e Accesibles tanto para el docente como al estudiante.

e Variedad de software para matematicas, idiomas, geografia, dibujo entre otros.

e Version pagada y libre, esta Gltima no es tan conocida, por eso obvian en utilizarla.
¢ Instalacion y desinstalacion sencilla o transparente para el usuario.

e No demanda de entretenimiento previo o lectura exhaustiva de manuales.

Funciones de los softwares educativos

Para Prieto y Riveros (2018) los softwares educativos, pueden realizar multiples funciones en los procesos

de ensefianza y aprendizaje, las principales funciones son:

e Proporcionar informacidn, a través de enciclopedias, base de datos, entre otros.

o Entretener, mediante juegos, informacidn, entre otros.

e Instruir (guiar aprendizajes), por medio de tutoriales, simuladores, entre otros.

e Motivar, a través de informacidn, imagenes, video, sonido, entre otros.

e Evaluar conocimientos y habilidades.

o Ofrecer entornos para la creacion, investigacion, expresion personal y tratamiento de datos.

e Facilitar la comunicacion interpersonal, realizacion de tramites burocraticos (formularios),
entre otros.

e Realizar publicidad, imagen, venta, entre otros.

Tipos de software educativos

Los tipos de softwares educativos pueden ser:

Simuladores: son aplicativos donde se busca representar mediante modelacion parte de la realidad,

por ende, el término simulacion se refiere al proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar

a cabo experiencias con él, entonces la simulacion es una realidad simulada en donde los estudiantes
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exploran de modo progresivo, generan nuevos aprendizajes recibiendo una retroalimentacion
automatizada de los contenidos previamente estudiados llevando a nuevas formas de pensamiento y

comprension (Pifiay Puglla, 2022).

Constructores. - son programas que tienen un entorno programable, suministran a los usuarios
elementos simples a través de los cuales pueden construir entornos y elementos mas complejos; de
igual modo, proporcionan a los estudiantes la construccion de sus propios aprendizajes, la misma que
surge de la reflexion que efecttan al disefiar programas y comprobar la relevancia de sus ideas cuando

los ejecuten (Molina, 2019).

Molina (2019) indica que este tipo de softwares educativos distinguen dos tipos:

Especificos. - ponen a disposicion de los estudiantes una serie de mecanismos de actuacion que les
permiten llevar a cabo operaciones de un cierto grado de complejidad mediante la construccion de
determinados entornos, modelos o estructuras, y de esta manera avanzan en el conocimiento de una

disciplina o entorno especifico;

Lenguajes de programacion. - ofrecen laboratorios simbolicos en los que se pueden construir un
namero ilimitado de entornos. Aqui los alumnos se convierten en profesores del computador.
Ademas, con los interfaces convenientes, pueden controlar pequefios robots construidos con
componentes convencionales de manera que sus posibilidades educativas se

ven ampliadas.

2.2.7. Softwares para la simulacién de un sistema matematico

En términos de Angulo et al., (2017) el software que se utiliza para la simulacién de un sistema
matematico ayuda al usuario a representar el fenémeno y proyectar su funcionamiento bajo las
variables establecidas, de igual forma el software es empleado para realizar o ilustrar problemas
matematicos, facilitando la resolucion de los mismos. De esta manera, el poder grafico de las
herramientas tecnolégicas puede posibilitar el acceso a modelos visuales, por lo cual la capacidad de
las herramientas tecnoldgicas para hacer calculos amplia el rango de los problemas a los que tiene
acceso los estudiantes y de igual forma les permite ejecutar procedimientos rutinarios de manera

rapiday precisa.
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Caracteristicas de los softwares para la simulacion de un sistema matematico
Segln Angulo et al., (2017) las caracteristicas generales de los programas matematicos son:

e Son gratuitos y de codigo abierto.
e Estéan disponibles en espafiol, incluida la ayuda.
e Presentan foros en varios idiomas.

e Ofrecen Wikis donde compartir las realizaciones propias con los demas.

Tipos de softwares para la simulacion de un sistema matematico

Los software mas importantes en diversas areas del conocimiento en matematicas e ingenieria ayudan
a calculos matematicos y fisicos, disefio y administracién de bases de datos, realizacion de
videojuegos, disefio mecanico CAD, manufactura industrial CAM, simulacién de procesos, entre
otras areas. Para la Fundacién Universitaria Konrad Lorenz (2016) los softwares mas utilizados se mencionan

a continuacion:

e Mathematica: es un programa utilizado en areas cientificas, de ingenieria, matematica y areas
computacionales. Ademéas de ser un sistema de algebra computacional, Mathematica es

también un poderoso lenguaje de programacion de propoésito general.

WOLFRAM
MATHEMATICATT

Figura 5-2: Modelo matematico Mathematica

Fuente: Fundacion Universitaria Konrad Lorenz (2016)

e Maple: es un software de modelacion matematica que permite la solucién rapida de

problemas matematicos académicos y de ingenieria.
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Figura 6-2: Modelo matematico Maplesoft

Fuente: Fundacién Universitaria Konrad Lorenz (2016)

e Matlab: es un software simulador que proporciona un entorno interactivo que permite

desarrollar algoritmos o crear modelos matematicos.
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Figura 7-2: Modelo matematico Matlab

Fuente: Fundacién Universitaria Konrad Lorenz (2016)

e Python: es un lenguaje de programacion cuya filosofia hace hincapié en una sintaxis que
favorezca un codigo legible. Se trata de un lenguaje de programacion que soporta orientacion
a objetos, programacién imperativa y en menor medida, por tanto, es una programacion
funcional.
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Figura 8-2: Modelo matematico Python

Fuente: Fundacion Universitaria Konrad Lorenz (2016)

Programacion de un sistema matematico

Segun Garcia (2017) el primer acercamiento de programacion para los estudiantes suele fundamentarse
en un entorno de programacién visual por bloques, y a pesar de facilitar la introduccion de la
programacion en etapas tempranas, estos lenguajes no permiten un desarrollo mas alla de su entorno

visual (excepto interacciones simples a través de la informatica fisica con herramientas como S4A).

Seleccion del lenguaje de programacion

Garcia (2017) manifiesta que, aunque se puede seguir un proceso formal y bien estructurado para la
seleccidn del lenguaje empleado en la introduccion a la programacién, hay gran cantidad de estudios
que acreditan las ventajas de Python como candidato bien posicionado, pues en la transicién de la
programacion visual por bloques a la programacidn textual, por las caracteristicas que posee, Python
es el mejor destinatario para dicha transicion, inclusive posteriormente de haber probado con la

transicion de programacidn visual de otros lenguajes como por ejemplo Java.

2.2.8. Software Python

Pefia (2015) menciona que Guido van Rossum cre6 Python en diciembre de 1989, basandose en el

lenguaje de programacion ABC ayudo a implementar en los afios 80. ABC tenia como objetivo
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principal la facilidad de aprendizaje para personas ajenas a las Ciencias de la Computacion. Python
fue conocido como lenguaje de script durante afios, no fue hasta finales de los afios 90 cuando se

empezo a plantear su aplicabilidad en el aprendizaje de la programacion, como primer lenguaje.

Python es realmente un lenguaje de proposito general y ha ido ganando popularidad en varios ambitos
como el desarrollo rapido de aplicaciones web, administracion de sistemas, ciencia de datos,
computacion cientifica (donde domina con diferencia), inteligencia artificial, internet de las cosas,
etc. También ha ido ganando en adeptos en comunidades como la de software libre, cientifica y

educacional, por su sencillez y posibilidad de concentrarse en los problemas actuales.

Caracteristicas de Python

Segun Pefia (2015) las caracteristicas principales de Python son:

e Sintaxis simple.

o Alta legibilidad (sangrado obligatorio).

¢ Entorno amigable de desarrollo (intérprete interactivo).

e Abstracciones de mas alto nivel (mayor nivel de expresividad).

e Potente libreria estandar y gran cantidad de médulos de terceros (actualmente son mas de
100.000).

e Multi-paradigma (imperativo, POO y funcional).

o Disponibilidad de recursos educativos abiertos.

e Software libre y comunidad entusiasta.

Herramientas de Python

De acuerdo con Challenger et al., (2014) las herramientas mas importantes de Python se mencionan a

continuacion:

Implementaciones: Python posee varias implementaciones, la mas importante, y que es la que se
mantiene oficialmente, es CPython, elaborada completamente en lenguaje C y se considera como la

mas estable de todas.
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Entornos de Desarrollo Integrado: se han elaborado una gran cantidad de entornos de desarrollo
integrado, considerados entre los de mejor calidad: IDLE (Integrated DeveLopment Environment),
un entorno de desarrollo bastante simple, cuenta con un intérprete al vuelo y fue desarrollado usando
TKkinter; eclipse con el plugin PyDev, es una plataforma de desarrollo de aplicaciones llamada RCP,

en la cual se montan varios plugins que extienden su funcionalidad

Servidores de Aplicaciones: es usado en conjunto con el servidor web Apache via mod_python,
gracias a la APl Web Server Gateay Interface, desarrollada para crear un estandar que sirviera para
estos fines, otros servidores de aplicaciones y frameworks que hacen posible el desarrollo de

aplicaciones web, como Zope, Pylons, web2py, TurboGears y Django.

2.3. ldentificacion de las variables
Variable independiente:
Modelo matematico obtenido en Python

Variable dependiente:

Resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias

2.4. Operacionalizacién de variables

Para realizar la operacionalizacion de las variables se considera las dos variables de estudio que son

el modelo matematico y la resolucidn de ecuaciones diferenciales.
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Tabla 1-2: Operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLE CONCEPTUALIZ DIMENSIO INDICADO DEFINICIO CRITERI TECNI INSTRUME ESCALA
INDEPENDIE ACION NES RES N DE LOS O DE CA NTO
NTE INDICADO MEDICI
RES ON
Un modelo Sistema de Cddigo de Conjunto de Capacidad Simulac Software Estudio-
Modelo matematico es la ecuaciones programacié  instrucciones de ion Funcionami
matematico  expresion formal a n que un aplicacién ento
obtenido en través del uso del desarrollador  del
Python lenguaje matematico, ordena modelo
de las relaciones entre  Inecuaciones ejecutar a un
los componentes de computador.
un sistema
Interpreta
Expresiones cion y
légico- resultados

matematicas
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Tabla 2-2: Operacionalizacion de la variable dependiente

VARIABLE CONCEPTUALIZACI DIMEN INDICAD DEFINICIONDELOS CRITERIO TECNI INSTRUMEN ESCALA
DEPENDIEN ON SIONES ORES INDICADORES DE CA TO
TE MEDICION
Ecuaciones  Las ecuaciones Tipos de Solucion Capacidad Calculo del Férmulas
diferenciales diferenciales Solucién general ~ SiunaE.D.Odeorden ¢nJa modelo estableci
ordinarias  ordinarias constituyen de las n tiene una solucion gaplicacion Cuantit das
el objetivo natural del EDO que tiene n constantes  del método  ativo
andlisis matematico, arbitrarias  se llama e
por lo que es una solucion de la EDO. resolucion
diciplina fundamental Las n  constantes
para analizar arbitrarias se llaman
fenémeno  fisicos, parametros esenciales.  |nterpretaci6
quimicos, bioldgicos, ny
econémicos 'y de N ) resultados
ingenierfa, desde las La solucion se obtiene
opticas de las asig_nando valores
matematicas particulares a las Capacidad
constantes arbitrarias en la
en la solucion general aplicacion
d? la ecu_acu’)n del método Cuantit  Célculo del Foérmulas
Solucion dlfere_rjual, yluegola 4q ativo modelo estableci
Particular solucion resultante es resolucion das

una solucién
particular.

Interpretacio

ny
resultados
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2.5. Matriz de consistencia

Tabla 3-2: Matriz de consistencia

FORMULACION OBJETIVO HIPOTESIS VARIABL INDICAD TECNICAS INSTRUMENT
DEL GENERAL ES ORES OS
PROBLEMA
Obtener, Hipotesis alternativa: El modelo V. Ind. Cddigode  Simulacion  Software
¢Es factible obtener  analizar y matematico obtenido a través de la programaci
un modelo  Verificar un generacion de un programa en Modelo 6n
matematico para la modelo Python para la resolucion de matemético
matematico para Ecuaciones Diferenciales Ordinarias obtenido en
resolucion de |a resolucion de aportara en el aprendizaje de los Python
ecuaciones ecuaciones estudiantes de la Carrera de Fisica V- Dep Solucién Cuantitativa ~ Calculo del
diferenciales diferenciales de la Escuela Superior Politécnica general modelo
o ordinarias para de Chimborazo.
ordinarias para la la carrera de o Resolucion
carrera de Fisicade Fisica de la |'POtesis nula: Bl modelo g
la Escuela Sunerior  Escuela Superior matema_tllco obtenido a traves de 1a  ocyaciones
P Politécnica  de JEN€racion de un programa en giferenciale
Politécnica de Chimborazo. Python para la resolucion de ¢
Chimborazo? Ecuaciones Diferenciales Ordinarias  grdinarias  Solucién
no aportara en el aprendizaje de los Particular

estudiantes de la Carrera de Fisica
de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.
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CAPITULO I11

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental debido a que se manipularé la variable de utilizacién de un
software como una estrategia para desarrollar un modelo matematico que produce el aprendizaje de

ecuaciones diferenciales ordinarias, ademas se plante6 una hip6tesis que debe ser comprobada.

3.2. Método de investigacion

En la investigacién se desarrollé un modelo matematico obtenido a través de la generacién de un
programa en Python que permita resolver las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, para ello se realiz6
una investigacion tedrica descriptiva de corte transversal en un primer momento, para detallar las
variables involucradas en la resolucion de las ecuaciones diferenciales a través de modelos

matematicos, asi como las dificultades que presentan los estudiantes en el aprendizaje de los mismos.

3.3. Enfoque de investigacion

La presente investigacion fue de tipo cuantitativa debido a que se trabaj6 con datos numéricos, debido
a las expresiones matematicas contenidas en los modelos matematicos utilizados para la simulacion

y desarrollo de las ecuaciones diferenciales ordinarias.

3.4. Alcance de la investigacion

De igual manera fue de tipo propositiva descriptiva, debido a que se realizo la caracterizacion del
fendbmeno y tomar la mezcla de teorias existentes de las ecuaciones diferenciales, en este tipo de
estudio no solamente se relaciona la parte tedrica con el fendmeno, sino que se proporciona una
solucion consistente a la problematica, la cual se denomina propuesta, siendo este caso una

modelacion matematica.
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3.5. Poblacion y muestra del estudio

Para el desarrollo de la presente investigacion se consideraron 42 estudiantes de tercer nivel de la
materia de Ecuaciones diferenciales de la Carrera de Fisica de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

3.6. Unidad de analisis

Estudiantes de tercer nivel de la materia de Ecuaciones diferenciales de la Carrera de Fisica de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

No aplica

3.8. Presentacion de resultados

El presente trabajo es una connotacion cuantitativa que permite reunir informacion por medio de la
revision bibliografica y trabajos practicos anteriores que emplea la modelacion matematica, para

disefar una solucién adecuada a los objetivos planteados.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Mientras que algunos problemas de Ecuaciones diferenciales ordinarias se pueden resolver con
métodos analiticos, son mucho mas comunes los problemas que no se pueden resolver de esta forma,
motivo por el cual se debe recurrir a los métodos numéricos. Es aqui, donde se requiere integrar de

los paquetes cientificos de Python para resolver Ecuaciones diferenciales.

En el presente apartado se analiza los resultados obtenidos de la simulacion de modelos matematico
de las ecuaciones diferenciales Homogéneas, Exactas, Lineales, Bernoulli, Ecuaciones de segundo
grado y Ecuacion de Laplace utilizando el software Python, con su respectiva interfaz grafica, lo cual
facilita el manejo de dicho sistema. Este software pretende apoyar las explicaciones tedricas y
resolucién de ejercicios impartidos por docente, optimizando el tiempo para el desarrollo de mas

gjercicios y a su vez el estudiante pueda tener mas horas de aprendizaje auténomo.

4.1. Desarrollo del sistema

4.1.1. Diagrama de flujo de resolucion de las ecuaciones diferenciales

A continuacién, se presenta el procedimiento para la resolucion de cada una de las ecuaciones

diferenciales en un diagrama de flujo, para de esa manera facilitar su proceso de codificacion.
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Ecuacion Diferencial Homogénea

Para la resolucién de las ecuaciones diferenciales homogéneas se debe seguir la secuencia logica

establecida en la figura 1-4, la misma que parte del ingreso de la ecuacion, la verificacion de cada

uno de sus componentes, el proceso interno de resolucién segln el método matematico que requiere

cada una de ellas y finalmente muestra el resultado.

Inicio

Mostrar Ecuaddn

‘Incorrecto®  d=No e

“Incorrecto” €= No

*Cormeczo®

Si—P “Correcto”

!

a = Chtener valor de potenca del Ldo Rguserdo
b = Obtener valor de potercla del Lido derecho

|

#Camblo de Varbble
y = (u*x}
ty = (u*deen*dduy)

arenplazar on B otudCin oniginad
suarpfiica  los cliculos

Integrar b ecuaciin cremnda

B

l

Mosyaw Proceso

v
S

Figura 1-4: Ecuacion Homogénea
Realizado por: Miranda, J (2023)
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Ecuacion diferencial exacta

Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales exactas se debe seguir la secuencia l6gica

establecida en la figura 2-4.

( Inicio )
, " e

Ingresar
Ecuacion

Mostrar Ecuaciéon

!

Establecer Forma M{x,y}dx + Nixyidy

Obtener derivada parcial de My N

Si resultados son
iguales

No l

Si —P> “Sies Exacta”

Establecer la forma flx.y)=/M{x.yv}dx + g(y}
Obtener gly) de N{xy}0O

“No es Exacta”
Reemplazar gly) e igualar a C

Mostrar Proceso

J

Figura 2-4: Ecuacion exacta

Realizado por: Miranda, J (2023)

Ecuacion diferencial lineal
Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales lineales se debe seguir la secuencia légica

establecida en la figura 3-4.
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Cre

Ingresar
Ecuacion

Mostrar Ecuacion

]

Establecer Forma dy/dx + P(x)*y=F(x)

Determinar Factor Integrante exp([P(x)*dx)
Establecer la Forma: d/dx*(exp([P(x)*dx)*y)=exp(fP(x)*dx)*F(x

Integrar cada Lado de la Ecuacién

Despejar y

+

Mostrar Proceso

$
Coe

Figura 3-4: Ecuacion lineal

Realizado por: Miranda, J (2023)

Ecuacion de Bernoulli
Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales de Bernoulli se debe seguir la secuencia ldgica

establecida en la figura 4-4.

Ingresar
Ecuacion

Mostrar Ecuacion

i

Establecer Forma dy/dx + P(x)*y=F(x)

Determinar Factor Integrante exp([P(x)*dx)
Establecer la Forma: d/dx*(exp(JP(x)*dx)*y)=exp(fP(x)*dx)*F(x

Integrar cada Lado de la Ecuacion

Despejar y

{

Mostrar Proceso

Figura 4-4: Ecuacion de Bernoulli

Realizado por: Miranda, J (2023)
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Ecuacion de segundo grado

Para la resolucién de las ecuaciones diferenciales de segundo grado se debe seguir la secuencia

I6gica establecida en la figura 5-4.

( Inicio “>

Ingresar
Ecuacion

Mostrar Ecuacion

lado derech Ecuacion de

v

"Ecuacion de
Segundo Grado
NO Homogénea”

|

No Si—  Segundo Grado

Homogénea™

l

Remplazo de variable

y = exp{r+x)

Encontrar la solucién general EHR
- Remplazo de variable
- Factorizar
- Hallar solucién general
Proponer Solucion Yp=A*x**2+B*x+C

potencia = obtener valor de potencia
- Hallar valores

% Yp=ATx**potencia+Brx+C
*EY'p=2*A%x + B
FEYUp=2HA
** Y'p=potencia*A*x + B
** Y p=potencia*A
Reemplazar en ecuacién original

Despejar A By C

Unir solucidén EHR y ¥p

y' = réexplr¥x}
y'' = r¥*2%exp(r+x)
Factorizar

Regresamos a variables iniciales

v

Mostrar Proceso

Mostrar Proceso

L

Figura 5-4: Ecuacion de segundo grado

Realizado por: Miranda, J (2023)
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Ecuacion diferencial de tercer grado

Para la resolucion de la ecuacion diferencial de tercer grado se debe seguir la secuencia légica
establecida en la figura 6-4. El proceso es diferente si es una ecuacién de tercer grado homogénea o

no homogénea.

Ingresar
Ecuacion

Mostrar Ecuacion

No Si

Si lado derecho
{ ecuacion =0, }
“Ecuacién de “Ecuacién de

Tercer Grado No Tercer Grado
Homogénea” Homogénea”

! !

#Encontrar la solucién general EHR

#Remplazo de variable

#Remplazo de Variable y = exp(r¥x)
y' =r*exp(r#x)
#Factorizar y' =% 2%exp(r*x)

y'" =r¥*3*exp(rx)
#Hallar Solucion General

#Factorizar
#Proponer Solucién
Yp=A¥x*E3+Brxt#2+ChxsD #Regresamos a variables iniciales
#Despejar ABCD l
#Remplazar en solucién propuesta
¢ Mostrar Proceso

Mostrar Proceso

Figura 6-4. Ecuacion diferencial de tercer grado

Realizado por: Miranda, J (2023)
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Ecuacién de la Transformada de Laplace

Para la resolucion de las ecuaciones de la Transformada de Laplace se debe seguir la secuencia

I6gica establecida en la figura 7-4.

Inicio

1

| Ingresar ecuacion |

Mostrar ecuacion

l

Aplicar Transformada de Laplace en ambos lados

Expresar en términos independientes-

Usar formula de Transformada de Laplace para derivada

~

Reemplazar L en Transformada de Laplace

1

Calcular inversa de la Transformada de Laplace

l

Mostrar proceso

+

FIN

Figura 7-4: Ecuacion de la transformada de Laplace

Realizado por: Miranda, J (2023)

4.1.2. Desarrollo de la aplicacion

Para el desarrollo del sistema se usé el lenguaje de programacion Python. Las librerias utilizadas para

su adecuado desarrollo fueron:

e Tkinter que es una libreria de Python que permite el desarrollo de interfaces graficas. Dentro
de sus ventajas se destaca que su sintaxis es bastante clara, por lo cual es facil de aprender y
manipular.

e Sympy que permite el uso de formulas algebraicas, esta libreria tiene como objetivo principal
convertir en un sistema completo de algebra computacional

e Re que permite usar expresiones para separar un texto.

A continuacion, se observa la importacién de las librerias a la codificacion del sistema.
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sympy import *

from =
import tkinter .font

from sympy.interactive import

from sympy.parsing.sympy_parser import
import re

Figura 8-4: Librerias para Python

Realizado por: Miranda, J (2023)

Con la ayuda de symbols() se puede declarar variables para el uso de expresiones matematicas y
polinomios. En el presente proyecto se empleo los simbolos mas comunes para el planteamiento de

ecuaciones que son x, Yy, z, dx, dy. dz como se evidencia a continuacion.

z, dx, du, dy, u = symbols('x, vy, z,d<,du,dy,u’)

Figura 9-4: Simbolos elegidos para realizar la codificacion

Realizado por: Miranda, J (2023)

Luego de ello se declara los pardmetros de configuracion para crear la ventana principal del sistema
de modelacion de ecuaciones diferenciales. Como se observa a continuacion, se emplea el método
resizable() para permitir que la ventana raiz de Tkinter cambie su tamafio de acuerdo con las
necesidades de los usuarios. Ademas, se emplea el método geometry(), el cual se emple6 para

establecer la posicion de la ventana principal de la aplicacion en el escritorio del usuario en pixeles.

principal = T
principal . titlef
principal.resizable

principal.geometry(
principal.configibg="grey™)

Figura 10-4: Declaracion de pardmetros
Realizado por: Miranda, J (2023)

A continuacién, se realiza la codificacion de la ventana principal de la aplicacion, en donde se
encuentra el logo del sistema, y los botones que permitan el facil acceso a la aplicacion disefiada. Para
la codificacion se emplea las clases LabelFrame() que dibuja un borde alrededor de los widgets
secundarios; la clase Photolmage() que se emplea para mostrar iconos en escala de grises o en color
verdadero, en este caso se coloco una imagen apropiada que representa a las ecuaciones diferenciales

ordinarias y el widget Button() que se empled para agregar el botdn de ingreso.
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subyen = LabelFrame{principal, text="")
subven.place(relx y=8, relwidth=1, relheight=1)
logo = PhotoImage(file="logoEDOl.png’)

imglogo = Label(subwen, image=logo, bg="#888")

imglogo.place(x=8, y relwidth=1, relheight=1)
btnIngresar . 1{principal, text="INGREZAR",
btnIngresar.placeirelx=8.4, rel .9, relwidth=8
btnIngresar[‘font'] = font.Font(s

ommand=ventanaPrincipall
. helght=48)

C

Figura 11-4: Codificacién para visualizar el logo del sistema
Realizado por: Miranda, J (2023)

Separacion del texto de la ecuacion

Con el método Split () se separa el texto con una expresion definida, es decir separa la expresion una
vez que encuentre un signo igual (=), con eso permite separar la parte izquierda y derecha de la

ecuacion. La codificacion se puede visualizar a continuacion:

arar{ecua
listalzq L]
listaDer L]
listalzq.clear
listabDer.clear

rExpr "([+-12[~=T0+2"

pAsList re.split{(rExpr, ecuacion)
listaExp List(Filter(None, pAslLi=st))
mostrarlzq -

mostrarDer

aux o

> listaExp:

x -
aux 1

aux

mostrarlzqg

mostrarDer
lugar 1:
mostrarlzqg

mostrarDer
Figura 12-4: Separacion del texto de la ecuacion
Realizado por: Miranda, J (2023)

Codificacién para resolucion de ecuaciones homogéneas

Para definir las funciones en el software Python se requiere hacer uso de la instruccion def., la misma
que fue empleada para cada tipo de ecuacion de las que se va a dar solucion. La codificacion se realiza
siguiendo una secuencia logica para que el sistema verifique si la ecuacion ingresada contiene las
variables declaradas, ademas si son de primero, segundo o tercer grado, para de acuerdo con ello

devolver la respuesta correcta.
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La codificacion para la solucion de la ecuacién diferencial homogénea es la que se visualiza en la
figura 13-4. La misma que sigue en primera instancia verifica si la ecuacion es homogénea, una vez
verificada se emplea el método replace(), que reemplaza cada aparicidn coincidente de una subcadena
con otra cadena. Y una vez hecha la separacién de variables se resulve la ecuacion con el método
dsolve (), el cual resuelve cualquier tipo (compatible) de ecuacion diferencial ordinaria y sistema de

ecuaciones diferenciales ordinarias.

entRes1 .3
ecuacion.
entRes1.

entRes1.1i
{ecuacion.f
entRes1.in

entrRes1

ecuacion.
entRes1.

entRes1. i
nEcuacion
eculz
ecube
expandIz

entRes1.ins

nNEcuacion

NEcCuacion ME CLaC 1o -

NEcuacion MECuac 30T -

entResa . dnser [ErED>», =
mECuaZcion

i
CconvECcua resd.args[1]
ConvECUa W E A LS -
convECua

nNEcuacion
NEcCuacion
NEcCcuacion {nEcwuaciomn
nNECuacion CNECuac iom
nECuacion CnECuac iom

NnEcCcuacion {mnEcuaciomn
NEcCcuacion {nEcwuaciomn
NECuaciom [NE-Cwac Lo [ [ = Eo-

Figura 13-4: Codificacion para la resolucion de ecuaciones homogeéneas

Realizado por: Miranda, J (2023)
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Codificacion Ecuacion diferencial exacta

El proceso de codificacion para la resolucion de ecuaciones diferenciales exactas contiene procesos
I6gicos para la verificacion del tipo de ecuacion que se ha ingresado, establecimiento de la forma de
la funcién para posteriormente obtener la derivada y realizar el proceso correspondiente de acuerdo
a las féormulas matematicas para finalmente mostrar su resultado. La codificacion respectiva es la que

se muestra en la figura 14-4.

ecuacion
entResl. e acion: "“secuacion)
ificando Tipe de Ecuwacidn . . ."
true:

lista.clear

rExpr "L+
pAsList [ r, ecuacion)
lista List ~{Hone, pAsLIst))}
mostrar ="
AL

b4

str{x)y.find({"x"} a:
mostrar mostrar

mostrar

ecuacion

entResl. I
entRes1l.insert{END, ™
posdx r{ecuacion} .f
posdy {ecuacion) .

C
wvalM {ecuacion}[@: posd
ion) [ posdx+3

{walm)
{wvalNy
oo Tas

Figura 14-4: Codificacion Ecuacion diferencial exacta
Realizado por: Miranda, J (2023)

Codificacion Ecuacion tipo Lineal

Para la resolucion de ecuaciones diferenciales de tipo lineal en primera instancia se debe comprobar
que la ecuacidn ingresada sea de tipo lineal. Una vez determinado esto se establece la forma
correspondiente a la ecuacion, determinar los factores integrantes, proceder a integrar cada lado de la
funcion y despejar la variable correspondiente para que muestre la respuesta requerida. El proceso de

codificacion de resolucion de dicha ecuacion es la que se muestra en la figura 15-4.
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© tipoLimealy{):

t(EMD, "
ELineal{ecuacion)

= ==
ecuacion {ecuacio
ecuacion {ecuacion
ecuacion {ecuacion
ecuacion {ecuacion
ecuacion {ecuacicon
entRes1l
entResi.
ecuacion {ecuacion) .
posdx str uacion) ..fimd("
posigual
Sumespa
positivo true

posdx =

sumespa 2

=1 stri{ecuacion).find{ "dx-"}
posdx
Sumespa

posdx str{ecuacion).find( "dx -")
posdsx = H

Figura 15-4: Codificacion Ecuacion tipo Lineal
Realizado por: Miranda, J (2023)

Codificacion Ecuacion de Bernoulli

La resolucién ldgica de una ecuacion diferencial de Bernoulli consiste en primera instancia en
establecer si la ecuacion que se ingresa tiene la forma correspondiente a dicha ecuacion, una vez
comprobo este parametro se sustituye la variable definida previamente y se procede a resolver como
que fuese una ecuacion lineal. Parte de la codificacion de la ecuacion diferencial de Bernoulli es la

que se muestra en la figura 16-4.
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i{):
entResl
entEcu

entres1.del
ecuacion

posigual
SuUmespa
positivo

posigual
sumvaly
resvaly
posy
posy
resvaly

=1y

ecuacion
entResl.imn [ Ecuacion de Bernoulli
entResl.in rt{END, "
ecuacion r{ecuacion) .rep
Fundiv
posIni {ecuacion) .fi

posIni 1:

posIni tr{ecuacion

po

Fundiwv str{ecuacion) posIni]

Fundiwv str{ecuacion)[&, posIni]

Fumdiwv str{ecuacion)[@: posIni]

newvall
newvalz
newvalz
rar{ecuacion,
1 ( Fundiw)
newvall
newvalz2 rtene Fundiwv
newval= [ i
newvalz2
newval=
newvalz

Figura 16-4: Codificacion Ecuacién de Bernoulli
Realizado por: Miranda, J (2023)
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Codificacién ecuacion segundo grado

Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales de segundo grado se presentan dos formas de
soluciones, la homogénea y la no homogénea, cada una de estas tiene un proceso propio para obtener
la respuesta de manera adecuada. Parte de la codificacion de la ecuacion diferencial de segundo grado
homogénea es la que se muestra en la figura 17-4 y la codificacion de la ecuacion diferencial de

segundo grado no homogénea en la figura 18-4.

uacion}
y Tipo de Ecuacidn .
true:

rempydd

entRes1.ir (EMD, “mhn de wvariable™)
eCcuRem i ") = rempydd)
ecuRem C LR = ", rempYd)

ecuftem 1 = s rempY)
entResl.ir { » Twm {ecuRem) +""

{ecuIz}}
simECcuIz

ressimecu
entResl.ins

{facecu}+""}
resEcu = re{Eq{parse_ {facEcu}}, parse_expr{"8“}}})

entRes1l.insert{(EMD, "“n'n* sSolucidn General™)
lenf{resEcu}
solGens “+str{resecul
—-= str{resecuf[1]

Figura 17-4: Codificacion ecuacion segundo grado homogénea
Realizado por: Miranda, J (2023)
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n--- Ecuacion de Segundo Grado HOMDGENEA™)

entres1 (END, - - in de Segundo Grado NO HOMDGEMEA™)

entResl ; i trar la solucidn general EHR")

ecualz r 1

ecuabe

resHomo

resuyYp
str{ecuabe). 8 str{ecuabe).find( "cos") 8 str{ecuabe).fin xp' )
resuyp - resp [ cualz

nm

str{ecuabe}. [ "exp") 8 str{ecuaDe}.find({"sin"} < @ str{ecuaDe).find{ 'cos"}
resuYp = resPExp(ecuaDe, ecualz)

stri{ecuaDe).find 8
str{ecuabe) ") a:
Fun{ecuaDe, ecualz)

stri{ecuaDe}.find({'sin') < @ str{ecuabe).find({"cos")

esHomo)+"+"+<resuyp)

Figura 18-4: Codificacion ecuacion segundo grado no homogénea
Realizado por: Miranda, J (2023)

Codificacién de la Ecuacion de tercer grado

Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales de tercer grado se presentan dos formas de
soluciones, la solucién homogénea y la no homogénea, cada una de estas tiene un proceso propio de
resolucion. Parte de la codificacion de la ecuacion diferencial de tercer grado homogénea es la que se

muestra a continuacion.

Como en las resoluciones de las ecuaciones anteriores, en primer lugar, se muestra la ecuacion que

se va a resolver.

ecuacion = entEcu.g

entResl.insert . pacién: “+ecuacion)

1do Tipo de Ecuaciodn
if werificar3 doGeneral{ecuacion) == true:
print(

Figura 19-4: Mostrar ecuacion
Realizado por: Miranda, J (2023)
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Luego de ello se realiza la verificacion del tipo de ecuacion que se ingresd, mostrando un mensaje si

es homogéneo o0 no homogénea.

iGradoGeneral{ecuacion):

acion,
ecuacion,

.in

Figura 20-4: Verificar tipo de ecuacion
Realizado por: Miranda, J (2023)

Si la ecuacidn es homogénea se procede a reemplazar la variable con el método replace () como se

indicé anteriormente.

ecuRem

ecuRem

ecuRem

ecuRem (

entR . 3 END, n

eculz separar{ecuRem,

Figura 21-4: Resolucion ecuacion de tercer grado homogénea
Realizado por: Miranda, J (2023)
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Luego del reemplazo correspondiente se procede a factorizar la expresidn con el método factor(), que
es el método que permite encontrar los factores de expresiones matematicas en forma de variables.
Dentro de este proceso se emplea el método solve () que se utiliza para resolver ecuaciones y

expresiones que contienen variables matematicas simbdlicas.

entResl.1nsert (EMND snin®
facEcu = factor esSimEct
entResi.inser MDD, "\n

* %

resEcu = solve{Eq{parse_expnr{
print{resEcu)

Figura 22-4: Factorizar
Realizado por: Miranda, J (2023)

Una vez realizado el procedimiento correspondiente, el sistema es codificado para que muestre la

solucion general, como se muestra a continuacion.

"Ynin* Solucidén General™)

xp{"+str{resEcul2])+"*x)"

*exp(“+str{resEcul[B])+"*x "

solGene}

*Nn“+strial))

return st gzoléene}
Figura 23-4: Mostrar la solucion general
Realizado por: Miranda, J (2023)

En caso de ser una ecuacion de tercer grado no homogeénea se procede de la siguiente manera.
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deP

deS = (parse_expr |
deT ‘parse_expr(
entResl.insert(END, ®

JD, "\n

"\h

entResl.insert(END, "\n

Figura 24-4: Solucién ecuacién no homogénea
Realizado por: Miranda, J (2023)

Al igual que en la solucién homogénea se realiza el reemplazo de variables, de igual manera dentro
de este proceso se emplea la funcion collect (), la cual devuelve datos en un Array al controlador. Una

vez que los datos estan en una matriz, es usado por python for loop para procesarlos mas.

“Xn\n* Reempla

- deP)
ecuEnwv)

ecuRep
ecuRep
ecuRep
ecusim

'guaEnw;}

ect

ecusimil

Figura 25-4: Reemplazo de variables
Realizado por: Miranda, J (2023)

Luego del procedimiento indicado anteriormente se procede a despejar las variables
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limite = str(elim2).find{"
contador = limite+1
imite+1):
-1
) [contador:
elim2) [contador:1]).

limite
inicio

(*4" ‘elim2) [1:1]) .find(

Figura 26-4: Despejar variables
Realizado por: Miranda, J (2023)

Finalmente se resuelve la ecuacion resultante con la ayuda del método solve () que como se indicé en
pasos anteriores, puede utilizar para resolver ecuaciones y expresiones que contienen variables
matematicas simbolicas.
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entResi.insert(END, "\ni\n* Resolver™)

funa
entRes

funB
funB

funD
funD
funD =
funD

fung

entRes1.1ir
fun

fun

func

Figura 27-4: Resolver la ecuacion

Realizado por: Miranda, J (2023)

Codificacién Ecuacion de la transformada de Laplace

Para la resolucion de la ecuacién diferencial de la transformada de Laplace se debe verificar que la
ecuacion ingresada tenga la forma correspondiente, una vez verificado se procede a aplicar la
trasformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion, luego expresarlos en términos independientes
para posteriormente usar la férmula de Laplace para derivar. Se debe reemplazar y despejar L en la
transformada y finalmente calcular la inversa. Parte de la codificacion de la ecuacién diferencial de

Laplace es la que se muestra en la figura 29-4.
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entResl.delet
ecuacion

nt{ "Moo esta en Func

reriLs
entResl
simb e
stri{ecuacion}.find
simb o
str{ecuac
simb -
stri{ecuacio
rExpr "y
pAasList
listaExp
len{listaE
ecuacion listaExp[a]
eparar{ecuacion,
ar{ecuacion,

vaseDe "

Figura 28-4: Codificacion Ecuacion de Laplace
Realizado por: Miranda, J (2023)

4.1.3. Interfaz de la aplicacién

Una vez realizada la codificacién, el logo se visualiza de la siguiente manera.

¢# EDO — >

Soletion_ T

Figura 29-4: Logo del sistema
Realizado por: Miranda, J (2023)
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Una vez disefiada la interfaz se da clic en ingresar, lo cual abre la ventana principal del sistema donde
se encuentran las opciones establecidas. Esta interfaz es sencilla y de facil uso para estudiantes y

docentes que requieran hacer uso de esta.

¢ oo - %

Ecuaciones Diferencias Ordinarias

Ingresar Ecuacion:

., H:
Desarrollo de la Ecuacién

Lineal

Informacién de Uso

Figura 30-4: Ventana principal del Sistema

Realizado por: Miranda, J (2023)

Esta ventana principal a su vez cuenta con varias secciones, las cuales se describen a continuacion:
Seccién titulo: en este sitio se muestra el nombre de la aplicacion

Seccién Ingreso: Permite el ingreso de la ecuacion, conforme a los pardmetros y formato que acepta

sympy

Ingresar Ecuacicn: | |

Figura 31-4: Seccion Ingreso
Realizado por: Miranda, J (2023)
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Seccion botones de accion: Resuelve la ecuacion ingresada por el método correspondiente que se

seleccione.

Transformada de LAPLACE

Figura 32-4: Seccion botones de accion
Realizado por: Miranda, J (2023)

Seccion desarrollo de la Ecuacion: en esta ventana se muestra la resolucion paso a paso de la

ecuacion ingresada.

Desarrollo de la Ecuacion

Figura 33-4: Seccién desarrollo de la Ecuacién
Realizado por: Miranda, J (2023)

Seccién informacién: Muestra los pardmetros a tener en cuenta para el uso del sistema e ingreso de

la ecuacion



Ihformacion de Usa

Figura 34-4: Seccion informacion
Realizado por: Miranda, J (2023)

Modo de Uso de la aplicacion

A continuacién, se muestra el proceso de funcionamiento de la aplicacion disefiada para la resolucion

de ecuaciones diferenciales.

1. Ingresar la ecuacion con la que se va a trabajar.

Ingresar Ecuacion: el =0 (2% -]

Figura 35-4: Ingresar la ecuacion
Realizado por: Miranda, J (2023)

2. Seleccionar el tipo de ecuacion con la que se va a trabajar para dar resolucion de ejercicio

planteado.
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Homogenea
S ———

Figura 36-4: Tipo de ecuacion

Realizado por: Miranda, J (2023)

3. A continuacion, se puede observar el proceso de resolucion de la ecuacion ingresada en la
seccion Desarrollo de la Ecuacion

Desarrollo de la Ecuacton

Eeuacion:

- Verificando Tipo de Ecuacion . . .

# Aplicar Transformada de Laplace en Awbos Lados
£ LH[]=L*])

* Expresar en terminos independientes

Figura 37-4: Desarrollo de la ecuacion

Realizado por: Miranda, J (2023)

Es importante considerar que para la resolucion de la ecuacion se us6 el mejor método que se ajusta
a cada una de ellas, tomando en consideracion el tipo de ecuacion. De esta forma, para el uso de la

transformada de Laplace la ecuacidn debe estar en funcion del tiempo.
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¢ 0o

Ecuaciones Diferencias Ordinarias

Ingresar Ecuacién: .x'+2* = k| =

Desarrollo de la Ecuacién

Ecuacidn: x'+42*%x=4%t;x=3

-- Verificando Tipo de Ecuacidn . . .

* Aplicar Transformada de Laplace en Arbos Lados
% LF[x'+2%x]=L*[47%t]

* Expresar en terminos independientes
*E2FLEX -+ LEx'=4%L*c

* Usar Formula de la Transformada de Laplace para derivada
*% L[x]=L

*+ L[x']=s*L-(3)

**% Llx'']=

=ECLLer =1/ (s (1+1))

* Reemplazar
FELT (g4 2) = 3=4% (8% (=2))

* Despejar L
*% L=(3%3%%2 + 4)/ (s**2%(s + 2))

* Reemplazar L en la Transformada de Laplace
** L[x]=(3%s**2 + 4)/(s**2%(s + 2))

* Hallar x
FEXSLFF-1[ (3¥3%%2 4+ 4)/ (3**2% (5 + 2))]
FE=FALAN-L3gHR2/ (S**T o 2¥GFR2) 4 4FLF -1/ (5F*F 4 2¥542)

* Calcular Inversa de la Transformada de Laplace
*F x=2%c - 1 + 4%exp(-2*t)

Figura 38-4: Ecuacion de Laplace
Realizado por: Miranda, J (2023)

4.2.Comparacion de la Teoria formal con su respectivo modelo generado en Python

A continuacion, se presenta la solucion de las ecuaciones diferenciales que se estan estudiando
(homogeénea, exacta, Lineal, Bernoulli, EDO de segundo grado, EDO de tercer grado, y la ecuacion
de la transformada de Laplace) por el método de resolucién matemético y empleando el modelo
matematico generado en Python para establecer una comparacion, en cuanto al proceso y facilidad de
utilizacion.

Ecuacion homogénea: Método de resolucion formal

- ., d b4
Resolver la siguiente ecuacion: xd—z =y + 2xex

Cambio de variable
(udx + xdu)
x—

ux
- PPN
I (ux) + 2xe* x

Resolver ecuaciones
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du , 3
—x“+ux = ux + 2xe

dx
Separacion de variables
du u
b (=3
P d(u)e
Integrar Ecuacién
y
X
In(x) = e

Resultado
y = xIn(2In(x))

Ecuacién homogénea: Método de resolucién empleando el modelo generado en Python

Ecuacidn: x* (dy/dx)=y+2*x*exp(-y/x)
-— Verificando Tipo de Ecuacidn . . .
Comprobando si es Homogenea . . .

* Verificando Existencia de X y ¥Y: CORRECTO
* Verificando Existencia (dy,dx o y'): CORRECTO
* Verificando Grado Ecuacidn: CORRECTq

“% 5i es Homogénea
.. Cambio de Variable

.. XU ((utdx+xidu) /dx)=(ur*x)+2*xfexp (- (u*x) /x)
.. Resolver Operaciones

s.. dufx**2/dx + u*x=utx + 2*x*exp(-u)

.. Separacion de Variables

... dx/x=d(u) *exp(u) /2

.. Integrar Ecuacion

e.. logix)=exp(u)/2

.. Regresar a Letra Inicial
vo. logix)=expl(y/x)/2
.+ Resultado

[{y: x*log(2*log(x))}]

Figura 39-4: Método de resolucién empleando el modelo generado en Python
Realizado por: Miranda, J (2023)

Ecuacioén Diferencial Exacta: Método de resolucion formal
Resolver: 2xydx + (x> — 1)dy = 0
Solucién

Identificando M (x, y) = 2xy, N(X,Y) = x? — 1, tenemos que 0M /0y = 2x = dN /dx. Asi que la

ecuacion es exacta y por tanto existe una funcién f tq:
of /ox = 2xy, of /oy = x? —1

Para encontrarla se integra la primera ecuacion respecto a x: f(x,y) = x%2y + g(y).
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Derivando respecto a 'y, y utilizando la segunda ecuacion:
offoy =x*+g'(y) =x*-1

g’ (y) = —1. Que integrando nos da: g(y) = —y

Asi que f(x,y) = x%y — y.Y como la ED es una diferencial exacta de f (x, y), la solucion es:
xX’y—y=c y=c/(1—-x?)
El intervalo de definicién es cualquier intervalo que no contengaax =16 x = —1.

Ecuacién Diferencial Exacta: Método de resolucién empleando el modelo generado en Python

Ecuacidn: (2#*x*y) *dx+ (x**2-1) *dy=0
-= WVerificando Tipo de Ecuacidon . . .
Comprobando si es Exacta . . .

* Establecer Forma M(x,y)dx + N(x,v)dy
EM((x,v)=(2%xty) N(x,v)=(x**2-1)

* Obtener derivada parcial de M vy ﬂ
AR g (2 *x*y)=2*x o (x**2-1)=2*"x

#** ECUACION SI ES EXACTA

* Establecer la forma f(x,v)=/M(x,v)dx + g(v)
EOr(2Frry) tdx=xtr2ty + o g(y)

* Obtener g(y) de N(x,v)
wxo— 1

* Integrar--> =Yy
* Reemplazar g(v) e igualar a C
o x“2'y—y=c

-
=

X *yvy - y=C

Figura 40-4: Ecuacidn Diferencial Exacta: Método de resolucion empleando el modelo generado

en Python
Realizado por: Miranda, J (2023)

Ecuacioén Diferencial Lineal: Método de resolucion formal

Resolver dy/dx — 3y = 6

Como P(x) = —3, tenemos que el factor integrante es:

ef(—3)dx = p~3x
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jL[e_Bx)d — 66_3x

—3x 4y -3x,, — -3x
e **—=-3¢ = 6e
y dx

dx

Entonces 3e™ 3%y = —2e73% + ¢, y la solucion general es:

y= —2+ce3, -0 < x <o
Ecuacion Diferencial Lineal: Método de resolucion empleando el modelo generado en Python

Ecuacion: dy/dx -3*y=6
-- Verificando Tipo de Ecuacion .
Comprobando si es Lineal .

* Establecer Forma dy/dx + P(x)*y=F(x)
* Prueba=(3*1)*y
**P(x)=(-((3*1))) F(x)=6

* Determinar Factor Integrante exp ([P (x)*dx)
*exp(f(-((3*1)))*dx)= exp(-3*x)

* Establecer la Forma: d/dx* (exp([P(x)*dx)*y)=exp([P(x)*dx)*F(x)

“% d/dx* (exp(-3*x) *y)=exp(-3*x) *6

kkak diy*exp(-3*x)/dx=6*exp(-3*'x)

* Integrar cada Lado de la Ecuaciodn
k% exp(-3'x)*y=-2%exp(-3*x)+ c

* Despejar y
k% crexp(3*x) - 2
3*x

Figura 41-4: Ecuacidn Diferencial Lineal: Método de resolucion empleando el modelo generado
en Python

Realizado por: Miranda, J (2023)

Ecuacién de Bernoulli: Método de resolucion formal

dy
2———y = 2e%y?
dx y ey
Establecer la forma

dy dy n
Py = QG S+ Py = 0y
dy 1 2 x
()
Sustituir la variable
u=ylmn
_ _ 12 _1 ro 1o %o
n=2 u=y y=- y'=-su uto= e*

Resolver como una ecuacion lineal
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dy B
a"‘P(x)y = F(x)

P=(1 1)
= * —
2y

B 1
Pe) = (1+3)
P(x) = —e*
Determinar el factor integrante
x
2

1
ef(l*f)dx —e

dy x x
—yefy =e2 —e”*

dx

x
dye) __ s

dx
Integrando
ey = — Ze% +c
3
_x 2e”
y=ce 2— = +c

Ecuacion de Bernoulli: Método de resolucion empleando el modelo generado en Python

Ecuacidn: (2)*dy/dx-y=2%exp (x)*y**2
—— Verificando Tipo de Ecuacidn . . .
Comprobando si es Ecuacidn de Bernoulli . . .

* Establecer Forma dy/dx + P(x)*y=Q(x)*vy**n
“* dy/dx+(-1/2) *y=y**2*exp (x)

# Sustitur wvariable u=y** (l-n)

% p=2 u=y** (1-2) y=1/u y'=—1l/u**24%y"
ax —l/u**2*y"+(-1/2)*(1/u)=(1l/u) **2*exp (x)
% u'+u/2 =-exp(x)

* Resolver Como Ecuacidn Lineal
Comprobando si es Lineal . . .

* Establecer Forma dy/dx + P (x)*y=F (x)
#% Prueba=(l*1/2)*y
“* P(x)=((1*1/2)) F (x)=-exp (x)

* Determinar Factor Integrante exp ([P (x) *dx)
Ah exp(f((1*1/2))*dx)= exp(x/2)

* Establecer la Forma: d/dx* (exp ([P (x) *dx) *y)=exp ([P (x) *dx) *F (x)

% d/dx* (exp(x/2) *y)=exp(x/2) *—-exp (x)
saaw dryrexp(x/2)/dx=-exp(3*x/2)

* Integrar cada Lado de la Ecuacidn
“* exp(x/2)*y=-2*exp (3*x/2)/3+ c
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Despejar y

kh chtexp(-x/2) - 2*exp(x)/3
-X
- X
2 2%e
y = c'e - ——
3

Figura 42-4: Ecuacién de Bernoulli: Método de resolucion empleando el modelo generado en
Python

Realizado por: Miranda, J (2023)

Ecuacion homogénea de segundo grado: Método de resolucion formal

Para resolver la EDO y”* — 3y” + 2y = 0 consideramos la ecuacién de segundo grado
m?—3m+2=0

Sus soluciones son

_3+/(=3)7 42

2

m

Es decir,m; = 1, m, = 2. Ya que las soluciones son dos nimeros reales diferentes, entonces las
soluciones de la EDO son:

y = c,e* + c,e?*

Para cualquier constante c4, ¢,

Ecuacién homogénea de segundo grado: Método de resolucion empleando el modelo generado

en Python

Ecuacidén: y''-3%y'42%y=0
-— Verificando Tipo de Ecuacidn . .
=== Ecuacidn de Segundo Grado HOMOGENEA

* Remplazo de wvariable
AA rra2dtexp (r*x)-3*r*exp(r*x)+2*exp (r*x)=0
2 (r**2 = 3*r + 2)*exp(r*x)
r**2 - 3*r + 2

* Factorizar
(r = 2)*(r - 1)

* Solucidén General
* Cl*exp(l*x)+C2*%exp (2*"x)
x 2*x
v = Cl*e + C2*e |
Figura 43-4: Ecuacion homogénea de segundo grado: Método de resolucion empleando el modelo

generado en Python
Realizado por: Miranda, J (2023)
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Ecuacién homogénea de tercer grado: Método de resolucion formal

Resolver laEDO y" —y”" —2y" =0

Se considera la ecuacion de tercer grado

r3—1r2-2r=0

Se factoriza
r@?—-r—-2)=0
rr—=2)r+1)=0

r=20 r=0 y,=e%¥ =1

Solucién general

y = Cl + Czezx + C3e_x

Ecuacién homogénea de tercer grado Método de resolucion empleando el modelo generado en
Python

Ecuacidn: y'''-y''-2%y'=0
-- Verificando Tipo de Ecuacidn .
—-—— Ecuacidn de Tercer Grado HOMOGENEAL

* Remplazo de variable
*F pr¥R3fexp(rix)-r¥*2%exp(r*x)-2*r¥exp(r*x)=0
*¥F E®(EFE2 - £ - 2)%explir¥®x)
*E pF(r¥**2 - r - 2)

* Factorizar
** r*(r - 2)%(r + 1)

* Solucidn General
*F Cl%exp(-1%*xX)+CZ2%exp (0*xX)+C3*exp(2*x)
-X 2%
v = Cr-¢8 + Cz + Ca-8
Figura 44-4: Ecuacion homogénea de tercer grado Método de resolucién empleando el modelo

generado en Python
Realizado por: Miranda, J (2023)

63



Ecuacion no homogénea de tercer grado: Método de resolucién formal

Resolver y”" —y” — 3y  + 2y = x3

Reemplazo de variable

3,rx 2

ree™ —r<e™ —3re™ + 2™
(r3 —r? =3r+2)e™
r3—r2—-3r+2

Factorizar

r—=2)(r*+r-1)

Solucion general

1 /5x V5 x

Cre®* + CeC27 2 ) 4 Ce2 2

S

e - A S S )
y=Ce*+Ce* 2 22+ (Cze* 2 2

Proponer solucién Y, = Ax® + Bx* + Cx + D

Y'p=3Ax*>+2Bx+C
Y'p =6Ax + 2B
Yp = 6A

Reemplazar

EHR73 —7r2—-3r+2=0

6A — (6Ax + 2B) — 3(34x? + 2Bx + C) + 2(Ax3 + Bx?* + Cx + D) = x3

2Ax3 4+ 6A — 2B —3C + 2D + x*(—9A + 2B) + X(—6A — 6B + 2C)

Despejar
6A—2B—-3C+2D=0
—6A—6B+2C=0
—94A+2B=0

2A=1

Resolver

A==
2



9

T4
L3

T4
, 105

I
Solucién

1 5x (—ﬁ—l ) 1 9 33 105

y = Cie? + ez 2+ Ge\ 2 T k(L) () x4 ()

Ecuacién no homogénea de tercer grado: Método de resolucion empleando el modelo generado

en Python

Ecuacion: y'''-1%y''-3%y' $2%y=x**3
-- Verificando Tipo de Ecuaciodn .
--- Ecuacion de Tercer Grado NO HOMOGENEL

* Encontrar la solucion general EHR

* Remplazo de variable

BE pEEItexp (LFX) -1%r ¥ 42 %exp (r*X) -3 %rfexp (£ ¥X) +2 %exp (LX)
¥F (r¥%3 - r¥%2 - 3% 4+ 2) fexp(r?x)

RIS Lt 2 S R TR i S

* Factorizar
% (r - 2)%(r¥%2 + r - 1)

* Solucidon General
% Cl*exp(27%x)+C2%exp(-1/2 + sqrt(S)/2*x)+C3*exp(-sqrt(5)/2 - 1/2%x)
v5'x 1 x V5
2% 2 2 2 2
y=0C8 + Cz:8 + Ci'8

* Proponer Solucion Yp=A*X**34B*X*%24+C*x4D
E Yp=AtxFEI4BFXFNIHCHAXAD

*E Y p=3vANYTEZ + 2%BFX + C

& YV p=6TANY + 27%B

% Yl ! lp:6ﬁA
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* Reemplazar
FEO(EFL)-1% (6FAFX + 2FB)-3F (IFATXTIL 4+ ZFBFX 4+ C)42F(ATXFFILBARFI24CHRAD) =xHHT
*E 2XAEXFAT 4+ 6FL - 2%B - 3FC + 23D + xAN2H(-9%A + 2%B) + x¥(-6%1 - 6%B + 2%C)

* Despejar

% 4+ 6%} - 2%B - 3%C + 2%D=0
% -6%L - 6%B + 2%C=0

% 9%} + 2%B=0

% 2%h=1

* Resolver
7 A=1/2
*% B=9/4
% C=33/4
#*+ D=105/8

* Solucidn
% y=Clrexp (2%x) +C2%exp (-1/2 + sqrt(5)/2%x)+C3%exp (-sqrt (5)/2 - 1/2%x)+({1/2) *x*¥3+(9/4) *x**2+(
33/4) *x+(105/8)
Figura 45-4: Ecuacion no homogénea de tercer grado: Método de resolucion empleando el modelo

generado en Python
Realizado por: Miranda, J (2023)

Ecuacion de la Transformada de Laplace: Método de resolucion formal
Resolver:
X+ 2x =4t x=3
L[x"+ 2x] = L[4t]
Expresado en términos independientes
2Lx + Lx" = 4Lt
Usando la formula de Laplace
Lix] =L
Lix1=s*L—(3)

L[t"] = !

slt+1

Reemplazar
Lls+2]-3=4(s?)
Despejemos L
_ 357 +4
s2(s+2)

Reemplazamos L en la transformada de Laplace
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Hallar x

3s2 +4
s?(s+2)
_3s2L7l 44 4L

+ + 252
§3 + 252 s3

Calculamos la inversa de Laplace

x=2t—1+4e7 2%t

Ecuacion de la Transformada de Laplace: Método de resolucion empleando el modelo
generado en Python

Ecuacidn: x'+2%x=4%t;x=3

-- Verificando Tipo de Ecuaciodn .

* Aplicar Transformada de Laplace en Ambos Lados
& LEIxV e rx] =LA [45]

* Expresar en terminos independientes
*% 2FL%X 4+ LEx!=47L%¢

* Usar Formula de la Transformada de Laplace para derivada

*E L[x]:L
** L[x']=8*L-(3)
T L[x"]:

#% L{t**n]=1/ (3% (1+1))

* Reemplazar
** L¥(s + 2) - 3=4%(3**(-2))

* Despejar L
*F L=(3%3%%2 + 4)/ (s*R2*%(3 + 2))

* Reemplazar L en la Transformada de Laplace
*F LIx]=(3*%s*%%2 + 4)/(3**2%(3 + 2))

* Hallar x
*E N=LFF-1[(3%3%%2 + 4)/(8%*2%(3 + 2))]
*E w=3FLEAF_1FZFRZS (SFFT 4+ 2F3FF2) 4+ 4FLAF-1/ (3FF3 4+ 2%3%%2)

* Calcular Inversa de la Transformada de Laplace
*% x=2%c - 1 + 4%exp(-27t)

Figura 46-4: Ecuacion de la Transformada de Laplace: Método de resolucion empleando el modelo

generado en Python
Realizado por: Miranda, J (2023)
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Como se puede observar en la resolucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias con el método
tradicional existen méas pasos para hallar la solucion dependiendo el tipo de ecuacion que se plantea,
sin embargo, con la ayuda del modelo matematico planteado en Python, este procedimiento se
simplifica, sin perder la secuencia ldgica, lo cual hace mucho maés facil la comprensién por parte de

los estudiantes que utilizaron dicha aplicacion.

4.3.Comprobacion de la eficiencia del modelo generado en Python

Para validar la propuesta didactica planteada que es la generacion de un modelo matematico generado
en Python para la resolucion de ecuaciones diferenciales se tomé una prueba objetiva que evalla el
aprendizaje adquirido sobre las ecuaciones diferenciales ordinarias lineales por los estudiantes antes

del uso de la propuesta y de igual manera una vez que se empleé el modelo generado.

Las calificaciones obtenidas de la prueba objetiva aplicada antes del uso del Sistema propuesto son

las siguientes:

Tabla 1-4: Calificaciones de la prueba objetiva antes de la aplicacion de la propuesta

Calificaciones Pretest
Estudiante Calificacion/10 Estudiante Calificacion/10
1 6 22 7
2 7 23 5
3 5 24 5
4 6 25 6
5 6 26 5
6 7 27 5
7 8 28 6
8 7 29 6
9 6 30 6
10 6 31 5
11 7 32 6
12 6 33 7
13 7 34 6
14 5 35 8
15 6 36 7
16 6 37 7
17 7 38 8
18 8 39 7
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19 7 40 5
20 5 41 6
21 7 42 5

Realizado por: Miranda, J (2023)

Las calificaciones obtenidas de la prueba objetiva aplicada después del uso del sistema propuesto son

las siguientes:

Tabla 2-4: Calificaciones de la prueba subjetiva después de la aplicacion de la propuesta

Calificaciones Postest
Estudiante Calificacion/10 Estudiante Calificacion/10
1 7 22 7
2 7 23 7
3 7 24 7
4 8 25 8
5 8 26 7
6 9 27 6
7 9 28 7
8 7 29 7
9 7 30 8
10 7 31 9
11 8 32 7
12 7 33 7
13 7 34 9
14 7 35 9
15 8 36 10
16 8 37 7
17 9 38 8
18 8 39 10
19 7 40 7
20 6 41 7
21 7 42 7

Realizado por: Miranda, J (2023)

Como se puede observar en las figuras que se muestran a continuacion, de la totalidad de los
estudiantes, el 35,7% (5) presentaron una calificacion de 6, el 31% (13) obtuvieron un puntaje
de 9, el 23,8% (10) alcanzaron una nota de 5, y Unicamente el 9,5% (4) lograron una
calificacion de 8. Con los resultados expuestos se indica que la mayoria de estudiantes

obtuvieron una calificacion de 6, que representa una calificacién Regular.
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ANTES

20

Frecuencia

4,00 5,00 5,00 7.00 8,00 9,00
ANTES

Figura 47-4: Calificaciones de la prueba objetiva antes de la aplicacion de la propuesta

Realizado por: Miranda, J (2023)

Una vez aplicada la propuesta planteada, de la totalidad de los estudiantes el 54,8% (23)
presentaron una calificacion de 7, el 21,4% (9) obtuvieron un puntaje de 8, el 14,3% (6)
alcanzaron una nota de 9, el 4,8% (2) obtuvieron una calificacion de 6 y Gnicamente el 4,8%
(2) lograron una calificacion de 10. Con los resultados expuestos se indica que la mayoria de
estudiantes obtuvieron una calificacion de 7, que representa una calificacién Buena.
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DESPUES
25

Frecuencia

5.00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00 11,00
DESPUES

Figura 48-4: Calificaciones de la prueba objetiva después de la aplicacion de la propuesta

Realizado por: Miranda, J (2023)

Estadisticos descriptivos de los resultados de la prueba

Para el clculo de los estadisticos descriptivos de los resultados que se obtuvieron de la prueba tomada
antes y después de la utilizacién de la propuesta planteada se utiliz6 el software estadistico IBM SPSS

Statistics 25, obteniéndose lo siguiente:

Tabla 3-4: Resumen de estadisticos descriptivos de los estudiantes

ANTES DESPUES

NUmero de participantes 42 42
Media 6,2619 7,5952
Mediana 6,0000 7,0000
Moda 6,00 7,00
Desviacion estandar ,93859 ,96423
Varianza ,881 ,930
Rango 3,00 4,00
Minimo 5,00 6,00
Méximo 8,00 10,00

Realizado por: Miranda, J (2023)
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Como se puede observar, la media de las calificaciones obtenidas antes de la aplicacion de la
propuesta fue menor a la que demuestra el grupo de estudiantes después del uso del software
propuesto (6,2619<7,5952). De igual manera la calificacion minima en la primera prueba fue
de 5y la maxima de 8 puntos, mientras que en la segunda prueba las calificaciones subieron
considerablemente, logrando un puntaje minimo de 6 y un méaximo de 10 puntos.

De acuerdo a los resultados obtenidos se deduce que el modelo matematico desarrollado para
la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias para la Carrera de Fisica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo ayud6 al aprendizaje eficaz de la materia, debido a que
las calificaciones obtenidas antes y después de la aplicacion presentan diferencias

significativas.
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CONCLUSIONES

Para la construccion del modelo matematico para resolucién de ecuaciones diferenciales
ordinarias se selecciond los componentes, variables y relaciones presentes en el sistema, las
mismas que se encuentran acordes al nivel de detalle que se necesita y la cuantificacion de
dichas relaciones, las mismas que estan representadas por una red de ecuaciones
interconectadas. De acuerdo a ello, el modelo matematico generado en el lenguaje de
programacion Python resuelve de manera analiticas las ecuaciones diferenciales ordinarias,
gue en muchos de los casos otros software o aplicaciones no resuelven o se tarda un tiempo

consideraba para generar una respuesta.

Se generd una aplicacién mediante Python como una estrategia didactica de aprendizaje de
ecuaciones diferenciales ordinarias, que por su manejo facil e intuitivo present6 una
aprobacidn de la mayor parte de los estudiantes de Fisica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, permitiéndoles corroborar los conocimientos impartidos por el docente, sin
necesidad de tener un conocimiento previo de programacion o alguna sintaxis de un lenguaje
en particular. Este sistema ayuda a los estudiantes a resolver ecuaciones diferenciales

ordinarias, teniendo Unicamente los conocimientos previos acerca de la materia.

La evaluacion desarrollada a los estudiantes de tercer nivel de Fisica de la Escuela Politécnica
de Chimborazo permitié conocer el nivel de aprendizaje que alcanzan acerca de las
ecuaciones diferenciales ordinarias, evidenciando que la aplicacion del modelo matematico
generado en Python permite superar dificultades que los estudiantes presentan en la
ensefianza tradicional, debido a que en la evaluacion inicial, los estudiantes obtuvieron una
calificacion promedio de 6,2519, mientras que en la evaluacidn posterior al uso de la generada
se obtuvo un puntaje promedio de 7,59. Con ello se deduce que el modelo matematico
desarrollado para la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias para la Carrera de
Fisica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ayudo al aprendizaje y comprension

de la materia.
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RECOMENDACIONES

e Es importante que los estudiantes sean participes de la adquisicibn de su propio
conocimiento, por tal motivo se les debe dotar de herramientas que les ayuden a reforzar la
ensefianza adquirida en el aula de clases, empleando metodologias actuales, entre las que se

encuentran los sistemas de informacion y comunicacion (TIC’s).

e Capacitar a los docentes en la utilizacidn de aplicaciones y software educativos en el aula de
clases, ya que se considera como una estrategia didactica adecuada para facilitar el

aprendizaje.
e Para ampliar las capacidades del proyecto se podria proponer la resolucion de ecuaciones

diferenciales de orden N, que por cuestiones del software empleado en el presente proyecto

se planted la resolucion de las ecuaciones diferenciales basicas.
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GLOSARIO

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias: Ecuaciones que relacionan una funcién con sus derivadas

respecto a una variable independiente.

Estrategia Didactica: Enfoque planificado y estructurado utilizado por los profesores para facilitar

el aprendizaje de los estudiantes.

Herramientas Computacionales: Se refieren a programas, aplicaciones y software en general que
son utilizados para realizar tareas especificas en entornos computacionales. Estas herramientas
abarcan una amplia variedad de programas que van desde procesadores de texto, hojas de célculo y
software de disefio grafico hasta aplicaciones mas especializadas como entornos de desarrollo
integrado (IDE) para programacidn, software de andlisis de datos, sistemas de gestion de bases de

datos, entre otros.

Lenguaje de Programacion: Es el conjunto de instrucciones mediante el cual las personas establecen
interacciones con las computadoras. Un lenguaje de programacion posibilita la comunicacion con las
computadoras mediante la formulacién de algoritmos e instrucciones expresadas en una sintaxis que

la computadora puede comprender e interpretar en su propio lenguaje de maquina.

Métodos numéricos: Técnicas computacionales para aproximar soluciones de ecuaciones

diferenciales mediante la discretizacion de la variable independiente.

Modelizacién: Es el proceso mediante el cual se representa, se manipulan y se comunican entidades
del mundo real mediante el uso de formulas y conceptos matematicos. Este enfoque busca, de alguna
manera, posibilitar la simulacion de procesos complejos, proponer hipdtesis y sugerir experimentos

0 métodos de validacion.

Modelo matematico: Representacién matematica de un sistema o fendmeno que ayuda a comprender

su comportamiento.

Nivel de aprendizaje: Medida de la comprension y habilidades adquiridas por los estudiantes en

relacién con un tema especifico.

Python: Python es un lenguaje de programacion de alto nivel utilizado para el desarrollo de

aplicaciones y scripts.

Software Educativo: Programas informaticos disefiados especificamente para facilitar el aprendizaje

y la ensefianza.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue obtener, analizar y verificar un modelo matematico para
la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias para la carrera de Fisica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. El alcance del trabajo de investigacion fue de tipo experimental con un
enfoque cuantitativo, ademas de ser propositiva descriptiva. Se aplicd un cuestionario a 42
estudiantes de la Carrera de Fisica de la Escuela Politécnica de Chimborazo para evaluar el nivel de
aprendizaje acerca de las ecuaciones diferenciales ordinarias, el cual fue rendido en dos momentos,
el primero para medir el aprendizaje con la ensefianza tradicional y el segundo después del uso de la
aplicacion propuesta. En base a los resultados preliminares obtenidos se diseid un modelo
matematico para la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias basada en el lenguaje de
programacion Python para ayudar a solucionar problemas y consolidar de mejor manera los
conocimientos. La evaluacion desarrollada evidencié que la aplicacion del modelo matemaético
generado en Python permite superar dificultades que los estudiantes presentan en la ensefianza
tradicional, debido a que en la evaluacion inicial, los estudiantes obtuvieron una calificacion
promedio de 6,2519, mientras que en la evaluacion posterior al uso de la generada se obtuvo un
puntaje promedio de 7,59. Con ello se concluye que el modelo matematico desarrollado para la
resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias ayudo al aprendizaje y comprension de la materia,
por lo cual se considera importante capacitar a los docentes en la utilizacion de aplicaciones y
software educativos en el aula de clases, ya que se considera como una estrategia didactica

adecuada para facilitar el aprendizaje.
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