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RESUMEN

Dentro del programa de la Maestria en Sistemas Computacionales del Instituto
Tecnologico de Chihuahua 1l (ITCHII), de la linea de investigacibn Tecnologias
Aplicadas a la Educacion se desarrollé una aplicacion que resuelve ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer y segundo orden. Previamente se llevo a cabo una
investigacién con los alumnos de la asignatura de Ecuaciones Diferenciales que se
imparte en el Tecnoldgico Nacional de México, lo cual sirvié de apoyo para el disefio
de la aplicacion. Esta Ultima apoyara las actividades de aprendizaje de los estudiantes
en dicha asignatura. El desarrollo se llevé a cabo en Android Studio que utiliza lenguaje
de programacion Java pero que fue posible comunicar con los algoritmos de resolucion
realizados en lenguaje de programacion Python mediante una libreria llamada
Chaquopy. La aplicacion se encuentra en version beta y esta disponible en Play Store
para sistema operativo Android. Los tipos de ecuaciones que resuelve son: ecuaciones
diferenciales lineales, de Bernoulli y ecuaciones diferenciales de segundo orden de

Cauchy Euler, ademas, grafica su solucion.



ABSTRACT

Within the program of the Master degree in Computer Systems of Instituto
Tecnologico de Chihuahua 1l (ITCHII), an application that solves first-order ordinary
differential equations is being developed from the Research Applied Technologies line
of Education. Previously, an investigation was carried out with the students of the
Differential Equations subject taught at the Tecnoldgico Nacional de México, which
served as support for the design of the application. The latter will support the learning
activities of the students in the mentioned subject. The development was carried out in
Android Studio in Java programming language and the language algorithms were
developed in Python, which can be communicated through a library called Chaquopy.
The application is in beta version and it is available in Play Store for Android operating
system. The types of equations it solves are: Bernoulli linear differential equations and
Cauchy Euler's second order differential equations, in addition, it graphs its solution.
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Introduccion

.  INTRODUCCION

1.1 Introduccién

El presente documento titulado “Aplicacion movil para resolver Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias (EDO)” esta enfocado en el desarrollo de un recurso
tecnologico que resuelve de manera intuitiva y similar a la forma manual EDO, que
facilitara y apoyara en las actividades de aprendizaje que realizan los estudiantes y, a
su vez, promovera el desarrollo de competencias en el uso de las Tecnologias de

Informacién y Comunicacién (TIC).

El software que se desarrollara tendra su aplicacion, inicialmente, en la materia de
Ecuaciones Diferenciales (ED) de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales (ISC) que se imparte en el Tecnoldgico Nacional de México
(TecNM). En el programa de la asignatura, asi como en algunos libros se recomienda
el uso de las TIC para apoyar en las actividades de aprendizaje que llevan a cabo los
estudiantes, (Zill y Cullen, 2018). El uso de la aplicacion se puede extender,
posteriormente, a todas aquellas asignaturas que aborden temas relacionados, como

algebra lineal y calculo diferencial e integral.

Actualmente, existen numerosas aplicaciones que resuelven ED con algunas
desventajas como; alto costo de licencias para instalarse en una computadora,
desconocimiento de su existencia, uso y utilidad por parte de los estudiantes y de los

profesores, falta de acceso a una computadora para los estudiantes y otras.

El software que existe para la resolucion de problemas mateméaticos aporta un ilimitado
conjunto de ventajas y es nuevo sobre todo el que ofrece la facilidad de uso y su
manejo en un dispositivo movil. El estudiante puede ahora apoyarse en este tipo de
aplicaciones que coadyuva, ilimitadamente, en la obtencion de las capacidades
fundamentales para que, llegado el momento, centre su atencion ya no en aprender

las técnicas de resolucion de los problemas, sino en su aplicacion a problemas reales.
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Introduccion

Para ello, mas adelante se hace una descripcion de los datos preliminares de la
investigacion, tales como el planteamiento del problema, asi como los objetivos,
justificacion, alcances y limitaciones, estado del arte, para informar a los lectores sobre

el problema en cuestion.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizard una metodologia de la Ingenieria de
software llamada Modelo Iterativo, el cual consiste en varias repeticiones del modelo
en cascada y del cual se dara mas detalle en el Marco Tedrico de este documento.

1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente, en los planes de estudio de los cursos de matemaética, que se ofrecen en
las carreras del nivel de ingenieria del TecNM, destaca una problematica importante,
poco atendida, que afecta especialmente la practica escolar. Es la siguiente, aun
cuando los planes de estudio sugieren el uso de las TIC como software educativo en
forma de Sistemas Algebraicos Computarizados (SAC) por ejemplo; Mathematica,
Matlab, Maple, Derive, Mathcad, Geogebra, y otros, principalmente, en la resolucion

de problemas, se deja de lado por parte del profesor, por diferentes razones:

1) Una de ellas es que los tiempos de ensefianza de los cursos no son suficientes para
su incorporacion, dado que es necesario capacitar a los estudiantes en el uso del

software disponible, o bien,

2) Que la licencia de algunos de los softwares comerciales es por demas de alto costo,
lo cual dificulta su adquisicion y uso, ademas se necesita un equipo de cédmputo con

el que los estudiantes dificilmente pueden contar, asi como,

3) Los profesores de las asignaturas no poseen el conocimiento necesario del uso de

este software y de la utilidad del mismo.

Las razones anteriores son las que llevan a que la sugerencia del uso de las TIC no

se lleve a cabo, limitando la realizacién de las actividades de aprendizaje, sin que por

11



Introduccion

ello se cumpla con la adquisicién de capacidades por parte de los estudiantes en el
uso de las TIC para la resolucion de problemas.

El proyecto se centra en las necesidades de contar con software y tutoriales que
permitan la resolucion de problemas, ubicando esta inquietud, inicialmente, en el curso
de Ecuaciones Diferenciales (ED), que forma parte del programa en las carreras de
Ingenieria en Sistemas Computacionales, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electrénica,

entre otras, del TecNM.

Las competencias especificas que se deben lograr utilizando las TIC, se incluyen en
el programa del curso de EDO, (TecNM, 2014) para cada unidad y en el siguiente

orden:

* Unidad |. Resolver ecuaciones diferenciales de primer orden e interpretar

graficamente las soluciones utilizando las TIC.
» Unidad Il. Interpretar graficamente las soluciones utilizando las TIC.
* Unidad lll. Utilizar las TIC para comprobar las propiedades de la convolucion.

* Unidad IV. Hacer uso de las TIC, para modelar situaciones en ingenieria utilizando

sistemas de ecuaciones.

» Unidad V. Utilizar las TIC para graficar la solucion de problemas de valor inicial

resueltas en series de Fourier e interpretar sus resultados.

Actualmente existen numerosas aplicaciones que resuelven Ecuaciones Diferenciales,
gue pueden apoyar en el aprendizaje del estudiante y que es posible descargarlas e
instalarlas en un dispositivo movil representando esto una gran ventaja, ya que la gran
mayoria de los estudiantes cuentan con uno de estos equipos, lo cual, da lugar para
promover su uso dentro del salon de clases y no a prohibirlo, ya que coadyuva en el
aprendizaje del estudiante permitiendo que desarrolle mas sus capacidades y realice

las actividades de aprendizaje que se sugieren en el programa.

1.3 Alcances y Limitaciones

12
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La aplicacion contaria con las siguientes caracteristicas:

N

S

~

9.

Seria propia y de libre acceso para los estudiantes del TNM.

Se realizarian las actividades de aprendizaje sugeridas en el programa
utilizando las TIC.

Los profesores estarian capacitados en el uso del software.

Se podré utilizar en un dispositivo movil con Sistema Operativo Android.

Seria disefiada conforme a los planes y programas de estudios del TecNM
Desarrollo en contacto con los estudiantes atendiendo sus necesidades,
partiendo de la observacién y la experimentacién en el aula

Portable y de facil acceso.

Intuitiva, es decir, que el usuario pueda utilizarla facil y rapidamente, sin manual
o indicaciones previas.

Sin publicidad.

10. Soluciones mas detalladas y reales, es decir, con alta fidelidad, semejantes a

las que se realizan manualmente en el salén de clases, (Camacho et al, 2019).

Se profundiza en este concepto en el marco teérico del presente documento.

11.Se centraria solo en dos primeras unidades de la materia de ED cuyo contenido

se muestra a continuacion:
Unidad I. Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.
1.1 Teoria preliminar.
1.1.1 Definiciones (Ecuacion diferencial, orden, grado, linealidad)
1.1.2 Soluciones de las ecuaciones diferenciales.
1.1.3 Problema de valor inicial.
1.1.4 Teorema de existencia y unicidad.
1.2 Ecuaciones diferenciales ordinarias.
1.2.1 Variables separables y reducibles.
1.2.2 Homogeéneas.
1.2.3 Exactas.
1.2.4 Lineales.

13
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1.2.5 De Bernoulli.
1.3 Aplicaciones.
Unidad Il. Ecuaciones diferenciales lineales de orden superior.
2.1 Teoria preliminar.

2.1.1 Definicion de ecuacion diferencial de orden n.

2.1.2 Problemas de valor inicial.

2.1.3 Teorema de existencia y unicidad.

2.1.4 Ecuaciones diferenciales lineales homogéneas.

2.1.4.1 Principio de superposicion.

2.1.5 Dependencia e independencia lineal. Wronskiano.

2.1.6 Solucion general de las ecuaciones diferenciales lineales
homogéneas.

2.1.6.1 Reduccion de orden.
2.2 Solucidén de ecuaciones diferenciales lineales homogéneas de coeficientes
constantes.

2.2.1 Ecuacion caracteristica de una ecuacion diferencial lineal de orden
superior.
2.3 Solucion de las ecuaciones diferenciales lineales no homogéneas.

2.3.1 Método de los coeficientes indeterminados.

2.3.2 Variacion de parametros.
2.4 La ecuacion diferencial de Cauchy-Euler.

2.5 Aplicaciones.

1.4 Justificacioén

Con el proyecto se busca resolver dos necesidades de la actividad escolar:

1) Una de ellas es el uso de herramientas de software, este tipo de herramientas se
puedan elaborar en funcion de los requerimientos de los estudiantes y profesores para
la resoluciéon de los diferentes algoritmos para resolver ED que se plantean en los

temas de cada curso y asi realizar las actividades de aprendizaje, asi como,

14



Introduccion

2) La necesidad que se tiene de tutoriales para orientar a los estudiantes en la

resolucion de ecuaciones diferenciales.

Realizando un analisis de los libros de texto que se utilizan actualmente para la
ensefianza del curso de EDO, contienen instrucciones en diferentes tipos de software,
que sugieren la resolucion de ecuaciones diferenciales, uno de estos es el texto de
(Zill'y Cullen, 2008) en el que se propone la resolucion de EDO de primer orden usando

Mathematica y Maple, por ejemplo, en la forma:

DSolvely [X] + 2 y[X] == X, Y[X], X] (en Mathematica) y
dsolve(diff(y(x), x) + 2*y(x) = X, y(x)); (en Maple)

Por su lado, Mosqueira y Vivas (2017), realizaron una busqueda y evaluacion de
diferentes tipos de software educativo utilizando estrategias metodoldgicas y
didacticas de lado de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la asignatura de
Céalculo Diferencial. Aplicaron criterios de seleccion para valorar la parte técnica,
interfaz y funcionalidades matematicas que fortalecen las competencias matematicas
asociadas al curso. Como resultado de la evaluacion distinguieron el siguiente software
gue cumple con el porcentaje de calidad que impusieron, mayor al 80%, siendo estos
altimos el MalMath, Symbolab y Grapher.

Un proyecto de investigacion desarrollado con los estudiantes de la maestria de
Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC), que pertenece al Instituto Tecnoldgico
de Chihuahua Il (ITCH-1l) del TNM, se muestra en Camacho (2015). Los autores
elaboraron una Aplicacién que refiere un tutorial que lleva a los estudiantes del curso
de ED de la carrera de ISC, a resolver casos particulares de ecuaciones de segundo
orden de condiciones iniciales, usando el software conocido como Mathematica 10. La
aplicacién muestra una buena cantidad de ecuaciones resueltas con el software, con
las cuales el estudiante simplemente puede reproducir las instrucciones codificadas,

para resolver otras que se le puedan plantear, Por su lado, en el link
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Introduccion

http://marguerite.Imac.utc.fr/ se encuentra una aplicacion que permite resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales lineales, incluyendo en su entrada los
parametros de las mismas. Un simulador fue desarrollado en Scilab por los
investigadores franceses Stéphane Mottelet y Guillaume Barbaud, de la Université de
Tecnologie Compiegne, y forma parte de un proyecto mas amplio que se encuentra en
la ruta: http://xmllab.org/. También, en Galvis (1992), se describe un modelo para el
disefio de aplicaciones educativas, que han denominado ciclo de desarrollo de
software el cual incluye 5 etapas, estas son: 1) Disefio, 2) Desarrollo, 3) Prueba piloto,

4) Prueba de campo y 5) Analisis.

Para el curso de ED del TecNM, se han utilizado diferentes tipos de herramientas,
software libre que se puede descargar en dispositivos moéviles, como son el
PhotoMath, Symbolab, Wolfram Cloud y Differential Equations, los cuales se
describirdn mas adelante. Por lo tanto, se justifica la realizacion un software partiendo

de cero que supere en alguna medida a las ya existentes.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General.

Desarrollar un recurso tecnolégico en forma de aplicacion movil que resuelva
Ecuaciones diferenciales Ordinarias de primer y segundo orden, para contribuir al
desarrollo de capacidades en la realizacidbn de actividades de aprendizaje que
describen la soluciébn de problemas reales y su interpretacion por parte de los

estudiantes.
1.5.2 Objetivos especificos

Desarrollar una aplicacion movil que resuelva ecuaciones diferenciales lineales,
ecuaciones diferenciales de Bernoulli y ecuaciones diferenciales de segundo orden de

Cauchy-Euler.
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Introduccion

Mostrar la resolucion de las ecuaciones paso a paso hasta obtener la solucién general,
como el estudiante las resuelve en el salon de clases, para que coadyuve en el

aprendizaje de las mismas.

Recibir condiciones iniciales para obtener la solucién particular de las ecuaciones

diferenciales que resuelva y arrojar la gréfica.

Entrar a la aplicacion sin la necesidad de una conexion a internet e ilimitadamente para

los estudiantes del TecNM.

Contar con caracteristicas sobresalientes y que superen a las que poseen las

aplicaciones existentes.
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Estado del arte

ll.  ESTADO DEL ARTE

2.1 Anédlisis de las aplicaciones.

Se realizé un estudio de las diferentes aplicaciones existentes que resuelven o grafican
ED, partiendo de las que resuelven o estan relacionadas con calculo diferencial o
integral, en conjunto con los alumnos del curso de ED, con un protocolo previamente
disefiado que contiene las siguientes caracteristicas:
1. La aplicacion se puede descargar e instalar en el dispositivo movil.
2. Es software libre, sin ningin costo o un costo bajo accesible para los
estudiantes.
3. Tiene usabilidad, que su uso pueda ser abordado por los estudiantes sin
previas indicaciones del profesor.
4. Resuelve ED de primero y segundo orden.
Las soluciones que arroja son semejantes a la resolucion manual que se
desarrolla en el salon de clases.

6. Permite graficar las ecuaciones
A continuacién, se describen algunas de las aplicaciones que se analizaron:
2.1.1 Wolfram Cloud

Es una aplicacion muy robusta que se puede descargar e instalar en el
% teléfono movil, resuelve todo tipo de ecuaciones desde algebra sencilla

hasta ecuaciones ordinarias de primer y segundo orden, asi como
también muestra la gréfica. Es de uso complicado lo que hace necesario
dedicar tiempo significativo para aprender a utilizarlo. Existen varias
versiones de esta aplicacién; como Woalfram Mathematica, que solo se
puede instalar en una computadora; woélfram alfa, estas dos Ultimas
versiones de uso bajo licencia a diferencia de wolfram cloud; la cual, solo
es necesario darse de alta con una cuenta de correo y una contrasefna

para poder acceder y trabajar en la aplicacion.
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2.1.2 Math Formulas

}Eo
e

Es un paquete de formulas de matematicas (algebra, trigonometria,
calculo, transformada de Laplace, series de Fourier), que se es posible
descargar e instalar en el teléfono movil, es facil de usar, es de uso libre,
tiene una pantalla al inicio donde muestra los diferentes temas, que una
vez que eliges uno de ellos te lleva a otra pantalla con subtemas para
mostrar las férmulas que el usuario necesite, resulta Gtil como un

formulario digital portable, que no resuelve ningun tipo de problema.

2.1.3 Geogebra

Es una graficadora para todo tipo de problemas matematicos, se puede
instalar una version mas robusta para la computadora, pero esta
disponible para descargarse e instalarse en el dispositivo movil, es facil
de usar como tipo calculadora donde ingresa la funcion a graficar, das
click en enter y muestra la gréfica y si deseas puedes modificar valores y
visualizar o comparar comportamientos, resulta de gran utilidad en
cualquier asignatura de matematicas donde se requiera graficar, no

resuelve ningun tipo de problema y es de uso libre.

2.1.4 Symbolab

Sy

Es una aplicacion muy completa y facil de usar que, si se puede
descargar e instalar en el dispositivo movil, muestra la solucion de los
problemas de forma libre, pero no es posible visualizar los pasos que se
siguieron para la resolucién del problema a menos de que se realice un
pago de $149.00 (ciento cuarenta y nueve pesos). Resuelve problemas
matematicos de todo tipo inclusive de ecuaciones diferenciales de primer
orden, para su resolucion muestra un conjunto de problemas ya resueltos
los cuales puedes elegir y modificar a conveniencia. No muestra las

gréficas.
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2.1.5 Maths Differential Equation

(R FERERTIAL

FluATION

Wi a L=t

Es un libro de ecuaciones diferenciales con explicaciones breves en
idioma inglés, que se puede descargar e instalar en el dispositivo movil,
resulta util para consultas teoricas rapidas, es de uso libre, no resuelve

ecuaciones diferenciales y tampoco muestra las graficas.

2.1.6 Photomat

) &

Es una aplicacion muy amigable que se puede descargar e instalar en el
teléfono movil, la cual toma una foto de la ecuacion, la resuelve y muestra
la gréfica, pero no resuelve ecuaciones diferenciales, mediante una foto
de la solucion de dicha ecuacion esta muestra su grafica de inmediato.
Es de uso libre y resulta de gran utilidad ya que, por medio de la camara
puedes resolver y graficar infinidad de ejercicios, sin necesidad de
escribirlos manualmente en el dispositivo, aunque es posible hacerlo de

forma manual.

2.1.7 MatLab

Es una aplicacion muy robusta que tiene disponibles versiones para
descargar e instalar en el teléfono mévil, asi como también bajo licencia
en una computadora, resuelve todo tipo de problemas mateméticos, su
uso es limitado, ya que es necesario cierta programacion y exige un
periodo de tiempo para aprender a utilizarse, también muestra las

gréficas de las ecuaciones.
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2.1.8 Differential Equations

Es una aplicacién muy util, resulto de gran ayuda en la asignatura de
ecuaciones diferenciales, ya que su uso requiere de un pequefio costo
de $31.00 ( treinta y un pesos), resuelve de manera muy precisa y
efectiva ecuaciones diferenciales de primer y segundo orden mostrando
paso por paso la resolucion, también muestra las graficas de los
problemas de forma clara, se presenta como una calculadora con la
disponibilidad de todas las teclas que puedan ser de utilidad, muestra

ademas una clasificacion muy util del problema.

2.1.9 DE Solver free

Es una aplicacion de uso libre que se puede descargar e instalar en el
teléfono movil que no resuelve ningun tipo de problema, solo muestra sus
gréficas, resulta de mucha utilidad en el aula ya que dadas condiciones
iniciales muestra rapidamente la gréafica de ecuaciones diferenciales de

primero y segundo orden.

Tabla 2.1. Resultados del andlisis de las diferentes aplicaciones.

Aplicacion Se puede Es Tiene Resuelve | Las Permite
descargar | software | usabilidad | ED de soluciones graficar las
e instalar libre primero son ecuaciones
en el y semejantes
teléfono segundo alas que se
movil orden resuelven a
mano en el
salon de
clases
Symbolab Si Parte de Solo Si son muy Si
ejercicios primer semejantes
resueltos orden
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Woalfram
Cloud

Differential

Equations

Photomath

DE solver

free

MatLab

Desmos

De las aplicaciones anteriores, algunas resultaron con caracteristicas sobresalientes
como Differential Equations, Wolfram Alpha, Symbolab y MatLab por lo tanto se
analizaron mas a fondo, solucionando Ecuaciones Diferenciales, las mismas que se

probaron en la nueva aplicacion.
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En lafigura 2.1, 2.2 y 2.3 se muestra la resolucion de una ED de primer orden resuelta

en Differential Equations.

Oval Cw4l Cwd4dl
EJEMPLOS va Differential Eq.. EJEMPLOS va Differential Eq.. EJEMPLOS
. : Esta ecuacion se resuelve con los pasos
+ *y = *
y'+tan(x)*y = cos(x)*sin(x) sigulentes: Por eso,
Initial conditions ‘s = [ P(z) dz
nitial conditior De y P(x)y 0 obtenemos y=e | P(z) dx
RESOLVER E
o
dy X
7 = —P(z)dz yp = —e~ I P@)dz
1#03:52:07 X
,conynoiguala0 s
De la expresion se ve que hay que encontrar la
) ) 1 integral:
Ha introducido —dy=— [ P(z)dz
Yy
d /P(")dw
y(z) tan (z) + 1—y(1‘) = sin (z) cos (z) .
ar
tog 1)) = ~ [ P(a)ds fion
Respuesta numérica P(z) = tan(z)
(X, ¥3: o , entonces
_ - [P@)dz
(-10.0, 0.75) yj=e
/P(.l‘) dx
(-7.777777777777778, -157308.3754523229)
Por eso, =
(-5.555555555555555, -1543022.98774336) — [ P(z) d= =

EEECErSS EEECEEES EEECaTE

Figura 2.1. ED de primer orden resuelta en Differential Equations parte 1.
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F® - Owdl = DI w4l = » w4l

= va Differential Eq.. EJEMPLOS

/tan (z) dz

log (sec (z))

+ Const
Es decir, la solucién de la ecuacion lineal
homogénea es:

et

Yy = ——

H sec (z)
B e

V2= e (z)

lo que corresponde a la solucién

C

= Sec (z)

con cualquier constante C no igual a cero:

ve Differential Eq.. EJEMPLOS

Y lo sustituimos en la ecuacion inicial.
Usando las reglas

- de diferenciacion del producto;

- de la derivada de una funcién compuesta,
hallamos que

1 .
ﬁ(/‘(m) = Q(z)e P@ &=

Sustituimos Q(x) y P(x) en esta ecuacion.
Recibimos la ecuacion diferencial mas simple
para C(x):

%(‘(1‘) = sin (z) cos (z) sec ()

Es decir, C(x) =

/sin(r)cos(.r)sec (z) dz

— cos (z)

v Differential Eq.. EJEMPLOS

lo que corresponde a la solucién
con cualquier constante C no igual a cero:

C
sec (z)

y=

Hemos encontrado la solucion de la ecuacion
homogénea correspondiente

Ahora hay que resolver nuestra ecuacion
heterogénea

y' + P(x)y = Q(x)
Usamos el método de variacion de la constante

arbitraria
Ahora consideremos que C es la funcion de x

C(z)

sec (z)

y=

Y lo sustituimos en la ecuacion inicial.
Usando las reglas

- de diferenciacion del producto;

- de la derivada de una funcion compuesta,
hallamos que

Figura 2.2. ED de primer orden resuelta en Differential Equations parte 2.

%a Differential Eq.. EJEMPLOS

+ Const
sustituimos C(x) en

E

J# 03:53:53

— cos (z)

y recibimos la respuesta definitiva para y(x):

cos (z) + Const

sec (z)

Owdl

d R
‘(EC(J') = sin (z) cos (z) sec (z) Clasificacion
1st exact
Es decir, C(x) =
st linear
/siu (z) cos (z) sec (z) dz Bernoulli
almost linear

1st power series
lie group

1st exact Integral
1st linear Integral
Bernoulli Integral

almost linear Integral

Respuesta

y(z) = (Cy — cos (z)) cos (z)

Cwdl

va Differential Eq.. EJEMPLOS

Figura 2.3. Figura g y h, ED de primer orden resuelta en Differential Equations parte 3.

En la figura 2.4 se muestra una ED de segundo en orden resuelta en Differential

Equations.
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O val F® -

»a Differential Eq... EJEMPLOS ¥a Differential Eq.. EJEMPLOS

RESOLVER B
v
Respuesta
#03:59:18 X
y(z) =z (C) + Cyx + zlog (z))
Ha introducido
Resolucion del problema de Cauchy
2 d? d )
i y(z) — 2wﬂy(m) +2y(z) == y(0)=1
d
Clasificacion o (z) = Cy + Chz +z (Cy + log (z) +
nth linear euler eq nonhomogeneous
undetermined coefficients y(z) =z (C) + Caz + zlog (z))
nth linear euler eq nonhomogeneous variation of
parameters 1=0(Cy +0C, + 0log (0))
nth linear euler eq nonhomogeneous variation of
parameters Integral y(z) = 2 (Cy + Coz + xlog (z))
Respuesta
|# 03:54:21
y(z) =z (Cy + Cazx + zlog (z)) O3=e2 X

Figura 2.4. Figura iy j, ED de segundo orden resuelta en Differential Equations.

En las figuras 2.5y 2.6 se muestra una ED de primer orden resuelta en Wolfram Alpha

804 B X M [ch 1 804 M B i X - (ol I
= #% WolframAlpha < = # WolframAlpha <
y+tan(x)*y=cos(x)*sen(x)| w B | y'+tan(x)*y=cos(x)*sen(x)| w8

Solve the linear equation
¥/ (x) + tan(x) y(x) = cos(x) sin(x) dyx)
d

d>

+ tan(x) y(x) = sin(x) cos(x):

ftan(x) dx

Let pu(x) = e = sec(x).

first-order linear ordinary differential equation } .
Multiply both sides by u(x):

sec(x) ‘L% +(sec(x) tan(x)) y(x) = sin(x)
>

Y (x) + y(x) tan(x) = % sin(2 x)

. dsec(
Substitute tan(x) sec(x) = dsecto),
dx
, 1. . dyx)  dsec(x) i
yx=3 sin(2 x) - y(x) tan(x) sec(x) =+ g Y =sin(x)
sin(x) y(x) |, "
cos(x) +Y (x) = cos(x) sin(x) Apply the reverse product rule
) dg df _d s Jeft-hand side:
f prid e dx(fg' to the left-hand side:
sec(x) (cos(x) y'(x) + y(x) sin(x)) = sin(x) cos(x) ;_;(Scc(_r)y(_\.)) = sin(x)
¢

Yo+ e y(x) ie™yx) _

—iX | X omiX. 3 Ax | > l:: | i i I :I "‘ ||:

Figura 2.5. Figs. ay b, ejemplo de una ED de ler orden resuelta en Wolfram Alpha partel.
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804 BB fF X - Owda 8:04 M 8 i X - O®da

= #% WolframAlpha < - # WolframAlpha <

\y'+tan(x)"y=cos(x)*sen(x) w B‘ ‘y'ﬂan(x)"y:cos(x)'sen(x)| v E\

sec(x) (cos(x) y'(x) + y(x) sin(x)) = sin(x) cos(x)
Integrate both sides with respect to x:

oY) dery “—lxtscc(x) Yx) dx = rsin(xnlx

i X rix X T
l,-‘,*ZU 2| T
4 4
Evaluate the integrals:
sec(x) y(x) = —cos(x) +¢;

where ¢, is an arbitrary constant

im
Divide both sides by u(x) = sec(x):

(x) sin(2 x) = sin(x) cos(x)

cos(2x)+1 Answer:

Yx)+

Y(x) = cos(x) (—cos(x) +¢q)
Differential equation solutions

Solve as a linear equation e
¥(x) = ¢ cos(x) - cos>(x)

Solve the linear equation e field v ‘

Figura 2.6. Figs. c y d, ejemplo de una ED de ler orden resuelta en Wolfram Alpha parte 2.

En las Figuras 2.7 y 2.8 se muestra una ED de segundo orden resuelta en Wolfram

Alpha

8:07 W 8 3

x - 7N EXTEEE ©vss

= #% WolframAlpha < - #% WolframAlpha < = # WolframAlpha <

‘ XA2¥y"-2%xy'+2%y=x"2 w B ‘ ‘ XA2HY"-2*xry' 424y =xA2] v B ‘ XA2¥Y"-2%xHy'+2%y=xA2 v B

Yoy (x)=x and Yoy (X) = x*
Compute vy (x):

vi(x) = ~jldx: -X

P y(x)-2xy(0)+2yx) =x

Y X Y Compute the Wronskian of y, (x) and yp, (x):
x x? x x2

W(x) = 2| = ‘ =x*

AL (x) *L_(xl)’ 1 2x

dx dx

Compute vy(x):

Y0 -2XY/(0) +2 y(x) = Va(0) = f L ix = 1ogeo

Divide the differential equation by the
leading term's coefficient x?:
The particular solution is thus:

dyx)
dyx) 2750 2y)
DE classificatior s A 1 Yp(x) = v1(X) Yb, (X) +V2(X) Y, (X)

= 2 1%
< = -x“ +x“ log(x)
second-order linear 8

ordinary differential equation
24 q Let f(x)=1:

fer gt simplify:
ternate forr Letyx) = _f W) dxend Ypx) = xz(log(x)— 1)
() Yp, ()
The particular solution will be given by: The general solution is given by:
Yp(X) = v1(X) Yb, (X) +v2(X) Yb, (X) YX) = yelx) + yp(x) =
Differential equation solution L xX+Cy X2+ x? (log(x) - 1)

y(x)=cy x* +C X +x* log(x) Compute v;(x):

Figura 2.7. Figs. a, b y ¢c se muestra una ED de 2do orden resuelta en Wolfram Alpha parte 1.
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8:08 M 8 i X - Owda 8:08 M 8 i X - O9da 8:09 M B if X Ow4a

= #% WolframAlpha < = #% WolframAlpha < = #% WolframAlpha <

| X122y 200y +2y=x"2 ol = ‘ | x2ry"2mry +2ty=xg) » B8 ‘ | xn2ry"2rxty +24y=x02) gl = ‘

Differential equation solutions 3 o -
Assume a solution to this Euler-Cauchy

| solve with variation of parameters ¥ equation will be proportional to x* for some Simplify the arbitrary constants:

constant A.

2 2 3 : . ) Answer:
Y(x) = €2 X" +¢1 X +x" log(x) Substitute y(x) = x* into the differential
equation: Y(x) = x* log(x) +¢; X +¢; x*
Possible intermediate step: xlix(_z.ix_l 2¥ =0
{lxz‘ ) \’dx( J+2x

2
Solve x2 & lx(ZX) -2x dil;x) +2y(x) =x*
d

e e A-2 cd
Substitute de(x )=2@A-1)x** and E(,\’)

The general solution will be the sum of the =ax1: ;
. . al solu
complementary solution and particular Bxr-32x+2x =0 !
solution.
Find the complementary solution by solving
2 y y
d*y(x dy(x) Rac A
xz—%—Zx—%+2y(x)=0» Factor out x':
d a

(A®-312+2)x' =0

Assume a solution to this Euler-Cauchy X
Assuming x # 0, the zeros must come from
CORSEARE N, the polynomial: , 5
A2-31+2=0

equation will be proportional to x* for some

Substitute y(x) = x* into the differential
equation:

Figura 2.8. Figs. d, e y f se muestra un ED de 2do orden resuelta en Wolfram Alpha parte 2.

En la figura 2.9 y 2.10 se muestra una ED de primer orden y una de segundo orden

resuelta en Symbolab.

Calculo
Seleccionar tema: Algebra  Pre-Célculo  Célculo  Trigonometria
Derivadas Ecuaciones Diferenciales Mas >
Derivadas Parciales 3 + tan(x)y = sec(x)| )
Derivada Implicita
Segunda Derivada Implicita
Ejemplos

Integrales
r_v‘+2y:12—r« L,y(1)=

|-

Integrales Definidas

=
Integral Multiple 2y' —y = 4sin(31) [ ]
m
]

Limites
y=e(2c-4)
Series
i i dr _ 1
Series de potencias B=7

Serie de Taylor/Maclaurin

Ecuaciones Diferenciales

Transformada de Laplace

Transformada Inversa de Laplace

Figura 2.9. Figura k, | ED de primer orden resuelta en Symbolab.
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Solucién
y . ; 3
y'+tan(x)y = sec(x) 4 XY —2xy +2y =X &
Solucién Desbloquear pasos & Solucién Desbloquear pasos @&
tan(x) + ¢ ) ).
y +tan(x)y =sec(x) - Xy Xy +2y=x Y= X" +cox+xInlx) —x°
sec(x 0 2
Gréfica Gréfica
tan(x) + ¢; Graficando:
Graficando: asumiendo ¢ = 1 2 2 2
sec(x) X"+ eax + XIn(x) - X asumiendo ¢ =1 ¢
2
50
-10 10
-10 10
Catch Up With Friends And Foen _, See What Your Friends Are Sharing Fineo
e er
Family On Facebook! ! On Facebook

Estado del arte

Figura 2.10. ED de primer orden y o, ED de segundo orden resuelta en Symbolab.

En la figura 2.11, se muestra una ED de primer orden y una de segundo orden

resuelta en MatLab.

other syntax error.

0 construc
matrices, use brackets instead of
parentheses.

Did you mean: y=sec(x) ?
>> dsolve('Dy+tan(x)*y=sec(x)"')

Warning: Support of character vectors
and strings will be removed in a future
release. Use sym objects to define
differential equations instead.

> In dsolve (line 126)

ans =

(Cl*exp(-t*tan(x)) + 1)/(cos(x)*tan(x))

>> dsolve('x"2*D2y-2*x*Dy+2*y=x"2")

Warning: Support of character vectors
and strings will be removed in a future
release. Use sym objects to define
differential equations instead.

> In dsolve (line 126)

ans =

Cl*exp((t*(1 -
1i))/x) + x~2/2

1i))/x) + C2*exp((t*(1 +

>> plot(x,y)

>>

Figura 2.11. Ejemplo de una ED de ler orden y una de 2do orden resueltas en MatLab.
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. MARCO TEORICO

3.1 Concepto de Fidelidad

En los cursos de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) se utilizaron Sistemas
Algebraicos Computacionales (SAC) a través de dispositivos méviles, con la finalidad
de que estudiantes adquirieran capacidades y habilidades para la resolucion de estas
dltimas. En esas actividades se puso interés por la fidelidad del lenguaje de los SAC,
respecto de las soluciones y graficas de las EDO que determinan los estudiantes
manualmente en sus cuadernos. Ademas, se mostraron fendmenos didacticos que

surgieron inesperados, que destacan de los mismos SAC.

El programa de EDO del Tecnolégico Nacional de México (TecNM) que se lleva en las
carreras de ingenieria, sugiere el uso de Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) para la adquisicion de competencias que permitan la resolucion
simbdlica y graficacion de casos generales de ecuaciones. El programa se identifica
con la clave ACF-0905 (TecNM, 2014) y con él se busca consolidar la formacion
matematica del estudiante. En las cinco unidades, las competencias didacticas
especificas establecen la modelacion de procesos dinamicos a través de ecuaciones
diferenciales que las describan. Ello implica que los alumnos posean competencias
genéricas: capacidad de abstraccion, analisis y sintesis, que les permitan, entre otras
actividades: Resolver ecuaciones diferenciales de primero y n-orden e interpretar
graficamente las soluciones utilizando las TIC. Modelar situaciones en ingenieria

utilizando ecuaciones diferenciales.

Las EDO constituyen el eje central sobre el que se basan la ingenieria y la fisica, asi
como porciones de ciencias de la vida que tienen que ver con modelos matematicos.
Durante el curso la elaboracion de modelos es un problema importante, que de pronto
se aleja del objetivo del escrito. Las actividades se parten entre las cuestiones tedricas,
las técnicas matematicas elegidas para la resolucion de ecuaciones y la practica
algoritmica necesaria para la misma resolucién. Ambas etapas, junto con la graficacion

de la solucion y su interpretacion, organizan la suma de un curso tradicional de EDO y
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se intercalan en cada uno de los temas del mismo. Cuando la segunda etapa es
rebasada por el aprendizaje de los métodos de solucion de ecuaciones, a traves de su
ejercitacion, es posible involucrar en la resolucion calculos y graficas elaborados en
software matematico, que proporcionan respuestas reales relacionadas con la
naturaleza del problema modelado. Esas respuestas se describen a través de la
variable dependiente, escrita comunmente como y(x), que representa la solucion de la
ecuacion. El uso de software resulta ser, de ese modo, una sintesis importante de los
esfuerzos operativos y cognitivos desarrollados por los estudiantes en sus cuadernos,

para determinar la funcion solucion y(x) y su grafica.

Tales situaciones se deben analizar, segun lo estima (Balacheff, 1994) en términos de
la fidelidad que alcanzan respecto al fendbmeno con el que se les confronta. Por
ejemplo, en los ambientes computacionales de simulacién de fenédmenos de la fisica-
matematica, cuando nos cuestionamos el concepto de qué tan cerca el entorno
simulado coincide con el mundo real, esa cercania se reconoce como fidelidad. Una
simulacién de Alta Fidelidad es aquella que es casi indistinguible de la realidad, de
esta manera se introdujo el concepto de fidelidad epistémica, con la que es posible
calificar la diferencia entre representacion fisica y conocimiento de referencia, fincados
en un nivel epistémico. En ese sentido, la investigacion a través de los procesos que
ocurren durante la transposicion informatica, debiera medir la fidelidad que designa el
trabajo sobre el conocimiento que permite una representacion simbdlica y la
implementacion de esta representacion mediante un dispositivo informatico, ya sea
para mostrar el conocimiento o para manipularlo. En el @mbito de este acercamiento,
la transposicién adquiere una importancia particular. Significa una contextualizacién
del conocimiento que puede tener consecuencias importantes en los resultados de

aprendizaje.

El concepto de fidelidad es una norma con la que pretendemos que las distorsiones y
perturbaciones epistemoldgicas provocadas por la asociacion del conocimiento

matematico y la app en construccion sean minimas. Camacho, et. al (2019) acufiaron
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este concepto con el interés de validar el uso de la app conocida como Differential
Equations.

Una experiencia de investigacion se desarroll6 con el uso de la app y un grupo de
estudiantes de EDO. La app resuelve EDO de primero y n-orden y posee
caracteristicas importantes que validan su utilidad. Una de estas caracteristicas es que
devuelve en su interfaz resultados que se asemejan a los resultados que obtienen los

estudiantes en su cuaderno al resolver EDO.

Ese parentesco entre los resultados que arroja el medio informético y los determinados
por los estudiantes, es lo que los autores han llamado fidelidad la cual se mide en
términos de alta o buena fidelidad, y es un concepto utilizado para la construccion de

la nueva app.
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IV. DESARROLLO

4.1 Modelo Iterativo del desarrollo del Software

El modelo iterativo del desarrollo del software (Pressman, 2010), consiste en la
iteracion de varios ciclos de vida en cascada, que refiere el desarrollo de software paso
a paso; descripcion de los requisitos, analisis y disefio del software, desarrollo, prueba
e integracion e implementacion. Al final de cada iteracion se le entrega al cliente (en
este caso el estudiante y un grupo de expertos que probaran y validaran la aplicacion),
una version mejorada o con mayores funcionalidades del producto. Estas iteraciones
se repetirdn hasta obtener un producto que satisfaga las necesidades del cliente. Este
modelo reduce el riesgo que ocurre entre las necesidades del usuario y el producto
final. Los objetivos de una iteracion se establecen en funcion de la evaluacion de las
iteraciones precedentes. El cliente es quien después de cada iteracion, evalla el
producto o lo corrige y propone mejoras. Estas iteraciones se repetirdn hasta obtener
un producto que satisfaga las necesidades del cliente. Ver figura 4.1.

y Tt TTTEEETETETETN
Requisitos _l 1 Requisitos : Requisitos
|
! R . R
Anilisis/Disefio _l : 1 Anélisis/Disefio _l : Anilisis/Disefio _l
H |
Desarrall (! |y
esarrollo : 1 Bl 1 Desarrollo
A 0o R
= 1
Prueba/Integracion ‘l 1 Prueba/Integracién | Prueba/Integracién
I 1l : R
Implementacién : Implementacion 1 Implementacién
1 1
Prnducfn Final Producto Final Producto Final
(Version 1) (Version 2) (Version N)

Figura 4.1. Modelo Iterativo del desarrollo de software.

Todo el proyecto se llevo a cabo por medio del modelo descrito anteriormente por lo
gue se describira el desarrollo de acuerdo a este, describiendo lo realizado en cada

iteracion, paso a paso.

4.2 Primera lteracion
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En esta iteracion se analizaron diferentes lenguajes de programacion, para finalmente
decidir con cual se desarrollaria la aplicacion. Se acudié a la materia de Ecuaciones
diferenciales para repasar los algoritmos de resolucién de las EDO, asi como a la
asignatura de Programacion de dispositivos moviles obteniendo los conocimientos
necesarios y al mismo tiempo realizando el analisis de los requisitos de la aplicacion,

lo que se describe mas ampliamente a continuacion.

4.2.1 Comparativo entre lenguajes de programacion

Se realizé un comparativo entre tres lenguajes de programacion, con la finalidad de
establecer las caracteristicas de dichos lenguajes y asi elegir el mas adecuado para
resolver Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, para posteriormente ser utilizado para
realizar la programacion de los algoritmos de resolucion de las ED vy el disefio de la
"Aplicacion movil para resolver Ecuaciones Diferenciales Ordinarias". Para esto se
tomd en cuenta que de principio fuera posible resolver EDO con el lenguaje, es decir,
gue contara con las librerias necesarias para programar y realizar operaciones con
simbolos matematicos; que resultara accesible para programar con dicho lenguaje y
que fuera posible obtener los conocimientos necesarios para programar en €l en corto
tiempo.

Cuando se desarrolla un producto de software de cualquier tipo es necesario y
recomendable tomar en cuenta el tema principal del software que se desea desarrollar
para establecer el lenguaje de programacion que se utilizar4, ya que no todos los
lenguajes de programacion son adecuados para todo tipo de aplicaciones, es por eso
gue se realizdé un comparativo entre estos lenguajes de programacion, de principio en
los cuales es posible resolver EDO. R, Python y Julia mismos que se trataran a fondo

y de manera individual a continuacion.
Sé estudiaron estos lenguajes de programacion, destacando sus caracteristicas mas

sobresalientes, comparandolas y resolviendo EDO, de esta forma se obtuvo

informacion importante que facilito la decision de utilizar uno de ellos.
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R es considerado el lenguaje de mayor uso en estadistica, probabilidad y analisis de
datos. El lenguaje fue desarrollado por Ross Dhaka y Robert Gentleman en 1993 y su
desarrollo ha aumentado debido a la amplia comunidad que lo promueve. R es un
entorno de software libre. Compila y se ejecuta en una amplia variedad de plataformas
UNIX, Windows y MacOS. R es un conjunto integrado de instalaciones de software
para la manipulacién de datos, el calculo y la visualizacion gréfica. Incluye una
instalacion efectiva de manejo y almacenamiento de datos, un conjunto de operadores
para calculos sobre matrices, en particular matrices, una coleccion grande, coherente
e integrada de herramientas intermedias para el analisis de datos, facilidades gréficas
para andlisis de datos y visualizacién en pantalla o en papel, y un lenguaje de
programacion bien desarrollado, simple y efectivo que incluye condicionales, bucles,

funciones recursivas definidas por el usuario y facilidades de entrada y salida.

Julia es un lenguaje practicamente nuevo aparecio en el 2012, fue disefiado por Alan
Edelman, Stefan Karpinski, Viral B. Shah, Jeff Bezanson, desde el principio para un
alto rendimiento. Los programas Julia se compilan en un cédigo nativo eficiente para
multiples plataformas a través de Low Level Virtual Machine, o Maquina Virtual de Nivel
Bajo (LLVM). Es de tipo dinamico, se siente como un lenguaje de scripting y tiene un
buen soporte para el uso interactivo. Tiene un rico lenguaje de tipos de datos
descriptivos, y las declaraciones de tipos pueden usarse para clarificar y solidificar
programas. Julia utiliza el envio multiple como paradigma, lo que facilita la expresion
de muchos patrones de programacion orientados a objetos y funcionales. La biblioteca
estandar proporciona E / S asincrona, control de procesos, registro, creacién de
perfiles, un administrador de paquetes y mas. Tiene una sintaxis de alto nivel, por lo
gue es un lenguaje accesible para programadores de cualquier nivel de experiencia o
fondo. Es gratuito para que todos la usen, y todo el codigo fuente se puede ver

publicamente en GitHub.

Python aparecio en 1991 y fue disefiado por Guido van Rossum. Es un lenguaje de
programacion interpretado. Tiene una sintaxis que favorece un cédigo legible. Se trata

de un lenguaje de programacioén multiparadigma, ya que soporta orientacién a objetos,
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programacion imperativa y, en menor medida, programacion funcional. Es un lenguaje
interpretado, usa tipado dindmico y es multiplataforma. El zen de Python resalta sus

caracteristicas de una forma especial.

Se utilizo la libreria Sympy en los tres lenguajes, que es una libreria para matematicas
simbdlicas, lo que resulta de suma importancia para el proyecto mencionado
anteriormente, y cabe mencionar que esta libreria fue desarrollada en lenguaje de
programacion de Python.

Los tres lenguajes cuentan con fuertes caracteristicas, los tres son multiplataforma y
multiparadigma, son de tipado dindmico y de alto nivel, cuentan con una gran
comunidad de desarrollo y son de cédigo abierto y utilizan la libreria Sympy, los tres
serian adecuados para programar EDO. De manera que, ya que se utilizo la libreria
Sympy, que fue desarrollada en Python, se opt6 por este lenguaje, que ademas es uno

de los lenguajes de mas auge actualmente.

4.2.2 Design Thinking

Se consideré ademas una metodologia nueva llamada “Design Thinking”, que consiste
en contar con un pensamiento de disefio para analizar “algo” (un problema), tal y como
lo haria un disefiador, evidentemente con la finalidad de encontrar una solucion.
Consiste en: Empatizar (Ponerse en el lugar del usuario que utilizara el software, es
decir, el estudiante), con la finalidad de Definir lo que necesita y asi Idear la mejor
solucion, para realizar un Prototipo (primera version de la aplicacién) que
posteriormente se debera Probar en el aula con los estudiantes de la materia de

Ecuaciones Diferenciales y el grupo de expertos previamente definido.

Se realizd una encuesta a estudiantes y docentes que en su momento interactuaban
con la asignatura de ED con las preguntas que aparecen en la figura 13, esta encuesta
apoya la primera etapa del Design Thinking.
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Nombre:

Foto

Ocupacion:

¢Qué piensa de la materia de Ecuaciones Diferenciales(ED) incluyendo todos sus temas?
¢Qué piensa acerca de que existen una o varias aplicaciones para resolver E.D.?
¢Cudles aplicaciones para resolver ED conoces?

¢Qué opina de que se esté desarrollando una aplicacién que resuelva ED para el
Tecnoldgico Nacional de México?

¢Qué cree que seria bueno tomar en cuenta durante el desarrollo de la aplicacién?
¢Qué cree que seria recomendable aiadir a la aplicacidon?

¢Utilizaria esta aplicacion?, éPor qué?

¢Me permitiria tomarle una foto para esta encuesta?

¢Piensa que una aplicacién de ED te pudiera beneficiar mds adelante?

10. ¢Como se siente al ser encuestado?

11. Algin comentario que desee afiadir

P wnNE

LN WUm

Gracias por su valioso tiempo.

Figura 4.2. Encuesta inicial a estudiantes

Esta metodologia fue importante para el desarrollo de la aplicacion, ya que todo este,
fue en constante contacto con los estudiantes de varios semestres de la asignatura de
ED, las preguntas anteriores sirvieron de punto de partida y de ahi se tomaron las
caracteristicas con las que debia contar la aplicacién, lo que los estudiantes

necesitaban e informacion valiosa para ser tomada en cuenta.

Los estudiantes y docentes de la asignatura de ED piensan que es una materia
complicada e interesante, asi como importante para la formacion de ingenieros que
resuelve problemas reales importantes, es decir, es de las que tiene mas aplicaciones,
gue culmina con las materias de célculo y algebra lineal, promoviendo una mayor
agilidad mental para el estudiante, brindando un repertorio de soluciones y
conocimiento que les facilitan la comprension para futuros topicos, que ademas los
estudiantes no le dan la importancia que merece. Comentan también que el uso de las

TIC son un importante apoyo en la comprensién y por lo tanto el aprendizaje de las
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ED, que ayudan al estudiante a ampliar el panorama, resaltando la graficacion de las
soluciones, siempre y cuando previamente se dominen los algoritmos de aprendizaje.
Consideran ademas que el uso del dispositivo movil en el aula apoya a la motivacion
en la clase y es una ventaja poder utilizarlo, ya que la mayoria cuentan con uno de

estos. Ver Anexo B.

4.3 Segunda Iteracidn
4.3.1 Ecuaciones Diferenciales

La asignatura, asi como el tema que se tomé como centro de estudio para la presente
investigaciébn es Ecuaciones Diferenciales (ED), la cual es antecedida por las
asignaturas de Calculo Diferencial, Calculo Integral, Algebra Lineal y Calculo Vectorial,
en esta asignatura los estudiantes aprenden a resolver ecuaciones diferenciales de n

orden por medio de diferentes métodos.

Vivimos en un mundo en constante cambio. La posicion de la Tierra cambia con el
tiempo; la velocidad de un objeto en caida libre cambia con la distancia; el area de un
circulo cambia segun el tamafio de su radio; la trayectoria de un proyectil cambia
segun la velocidad y el angulo de disparo. Al intentar modelar matematicamente
cualquiera de estos fendmenos, veremos que generalmente adoptan la forma de una

0 mas ecuaciones diferenciales.

Una ecuacion diferencial es una ecuacién que involucra una variable dependiente y
sus derivadas con respecto a una o mas variables independientes. Muchas de las
leyes de la naturaleza, en Fisica, Quimica, Biologia, y Astronomia; encuentran la
forma mas natural de ser expresadas en el lenguaje de las Ecuaciones diferenciales.
Estas ecuaciones no solo tienen aplicaciones en la ciencias fisicas, sino que también

abundan sus aplicaciones en las ciencias como son Ingenieria, Finanzas y Economia.

Es facil entender la razon detras de esta amplia utilidad de las Ecuaciones

diferenciales. Si  recordamos que y=f(x) es unafuncién, entonces
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. d . . .
su derivada ﬁ puede ser interpretada como el ritmo de cambio de y con respecto a x.

En muchos procesos naturales, las variables involucradas y su ritmo de cambio estan
conectados entre si por medio de los principios cientificos basicos que rigen el
proceso. Cuando esta conexion es expresada matematicamente, el resultado

generalmente es una Ecuacion diferencial.

Para ilustrar el caso, veamos un ejemplo. Segun la segunda ley de la dindmica de
Newton, laaceleracibnade un cuerpo demasaaes proporcional a
la fuerza total F que actla sobre él. Si expresamos esto mateméaticamente en la forma

de una ecuacion, entonces, tememos que:
F =ma (4.2).

A primera vista, esta ecuacion no parece ser una Ecuacion diferencial, pero
supongamos que un objeto de masa m esta en caida libre bajo la influencia de
la fuerza de gravedad. En este caso, la Unica fuerza actuando sobre el objeto es mg,
donde g es la aceleracion debido a la gravedad. Si consideramos au, como la
posicion del objeto desde una altura determinada; entonces la velocidad de caida del
objeto va a ser igual al ritmo de cambio de la posicién u con respecto al tiempo t; es
decir que la velocidad es igual a v = du/dt, o sea, la derivada de la posicion del objeto
con respecto al tiempo; y como la aceleracibn no es otra cosa que el ritmo de
cambio de la velocidad, entonces podemos definir a la aceleracion como una

segunda derivada de la posicion del objeto con respecto al tiempo, lo que es igual a
. d? . c, e

decir que g = d—t’z‘. De esta forma, se pude reescribir la ecuacion inicial de la segunda

ley de la dindmica de Newton como la siguiente ecuacion diferencial.

F=m— 4.2).

De esta manera, estamos expresando a la segunda ley de la dinamica de Newton en

funcion de la posicion del objeto. (Lopez ,2016).
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Se estuvieron analizando los algoritmos de resolucion del tema de separacion de
variables que es el primero que sefiala el programa de la asignatura, resultando algo
complicado su programacion, lo que llevo algo de tiempo para finalmente analizar otros

algoritmos, los cuales si fue posible su programacion en el tiempo disponible.

4.3.1.1 Ecuaciones Diferenciales Lineales
Se dice que una ecuacion diferencial de primer orden de la forma

d
a;(x) =+ ay(x)y = g(x) (4.3).
es una ecuacion lineal en la variable dependiente y.

Cuando g(x) = 0, se dice que la ecuacion lineal es homogénea; de lo contrario, es

no homogénea.

Al dividir ambos lados de la ecuacién entre el primer coeficiente a,(x) obtenemos una

forma todavia mas util, la forma estandar de una ecuacion lineal

21 Py = f(x) (4.4).

Se busca una solucién de la EDL sobre un intervalo | para el cual ambas funciones, P
y f, sean continuas. En el analisis siguiente, se ilustra una propiedad y un
procedimiento y se finaliza con una férmula representativa de la forma que toda
solucion de la EDL debe tener. Pero mas que la formula, la propiedad y el
procedimiento son importantes, pues estos dos conceptos se aplican también a las

ecuaciones lineales de orden superior.

La ecuacion diferencial lineal tiene la propiedad de que su solucion es la suma de las

dos soluciones, y = y. + y,, donde yc es una solucion de la ecuacion homogénea

asociada

Z—z + P(x)y=0 (4.5).

Y y, es una solucion particular de la ecuacion diferencial lineal no homogénea.
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Ejempilo:
Z—z + 2y =x (4.6).
Resolucién paso a paso
1. Definir:
p(x) =2 vy q(x) = x (4.7), (4.8).
2. Calcular el factor de integraciéon p
n=elr® p=el2dax =22 (4.9), (4.10), (4.11).
3. Se forma la autoadjunta y sustituimos los valores:
yu=[q(x) pdx (4.12).
ye** = [xe** dx (4.13).
4. Resolvemos la integral:
ye** = [xe** dx (4.14).
ye?* = %xez" — ier +c (4.15).
5. Despejamos y:
y = E’Z‘f— %:i+ S (4.16).
y =%‘i+ﬁ (4.17).

4.3.1.2 Ecuaciones Diferenciales de Bernoulli
Se dice que una ecuacion diferencial de primer orden de la forma

d

—~+ P(x)y = Q()y" (4.18).
donde n es cualquier numero real, se llama ecuacién de Bernoulli.
Ejemplo:

2ty =xy? (4.19).
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La resolucion de este tipo de ecuaciones se lleva a cabo con los siguientes pasos:

1.

Realizar un cambio de variable:
y =1u y = —-u“u

(4.20), (4.21), (4.22), (4.23), (4.24), (4.25).

Sustituir los valores en la ecuacion original

Z—z + %y = xy? y' + y =xy? —u?u' + ut=x(@u)?
(4.26), (4.27), (4.28).

Dividimos todo entre el término que acompafia a u’

u—l _ x(u—l)Z

u' + -

—u—2 ,
u —u= —Xx

(4.29), (4.30), (4.31).
Obtenemos una ecuacion lineal por lo tanto la resolvemos como tal

—utu' + ut=x@hH?

—u—2 u-2 —u-2

u —-—u= —x (4.32).
Definir:

px)=-1 'y qx)=—x (4.33), (4.34).
Calcular el factor de integracion p

H=elP® p=el-1dx =X (4.35). (4.36). (4.37).
Se forma la auto-adjunta y sustituimos los valores:

yu=[qx) pdx (4.38).
ye ™= [—-xe *dx (4.39).
Resolvemos la integral:

ye ™= [—-xe *dx (4.40).
ye*=xeT*+e ¥+ (4.41).
Despejamos y:

y = xee:: + Z;_’; n ﬁ (4.42).

10. Simplificamos:

y=x+ 1+ — (4.43).
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y =x+ 14+ ce™ (4.44).

4.3.1.3 Ecuaciones Diferenciales de Cauchy-Euler

Una ecuacion diferencial lineal de la forma:

dny _ dn—ly dy
anxnm + an—lxn 1‘19(? + .-+ alxa +ayy = g(x) (445)

donde los coeficientes a,, a,—; ..., a; SOn constantes, se conoce como ecuacion de

Cauchy-Euler, ecuacion de Euler-Cauchy, ecuacibn de Euler o ecuacién

equidimensional. La caracteristica observable de este tipo de ecuacion es que el grado

k-n,n-1, .., 1, 0 de los coeficientes monomiales x*¥ coincide con el orden k de

. .o d
diferenciacion ==
dx

k

y la ecuacion homogénea de segundo orden:

2
ax? % + be—Z +cy=0 o0 ax?y"+bxy' +cy=0 (4.46), (4.47).

Ejemplo:

La resolucion de este tipo de ecuaciones se lleva a cabo con los siguientes pasos:

1.

Resolveremos la siguiente ecuacion:

x%y" —2xy' + 2y = x? (4.48).
Proponemos:

y=x" porlotanto y =rx"! y"' =rr—1)(x""?) (4.49), (4.50).
Sustituimos en la ecuacion:

x2(r(r—1D("2) = 2x(rx"™H +2x" =0 (4.51).
Simplificamos la ecuacion:

r2=3r+2=0 (4.52).
Obtenemos los valores de la ecuacion cuadratica

n=1 y nrn=2 (4.53), (4.54).
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6. Por lo tanto, la solucién homogénea seria:

Yn = C1X + Cpx? (4.55).
7. Ahora proponemos:

Yp = WY1 T UV, (4.56).
8. Donde:

yi=x,y,=x%, uy=—[2[D gy y, = 1IBgy (457),(4.58), (4.59).

x2
f)===1 (4.60).
9. Calculamos el Wronskiano:
_ V1 Y2 I 4 x2 — _ 2N 2
W = y,ly,2|_ |1 2x| () (2x) — (D) = x (4.61).

10. Sustituimos los valores para calcular u; y u,:

u1=—f(xi#dx=—f1dx=—x (4.62).

up = [ OBy = [Zdx = Inx (4.63).
11.Recordamos que:

Yp = UY1 + Uy, (4.64).

Vp = —x(x) + Inx(x?) (4.65).

Yp = —x* + x%Inx (4.66).
12.Obtenemos la solucion general:

Y=Yt W (4.67).

y = ¢x+ cx? —x? + x%Inx (4.68).

y = c1x + cx% + x%Inx (4.69).

4.3.2 Software Utilizado

4.3.2.1 Python
Para el desarrollo de la aplicacion se utilizé primeramente lenguaje de programacion

Python, que es un lenguaje interpretado cuya filosofia hace hincapié en
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una sintaxis que favorezca un codigo legible. Es multiparadigma, ya que
soporta orientacién a objetos, programacion imperativa y, en menor
medida, programacion funcional, utiliza tipado dinamicoy es multiplataforma. Es
administrado por la Python Software Foundation. Posee una licencia de cédigo abierto,
denominada Python Software Foundation License, que es compatible con la Licencia
publica general de GNU a partir de la version 2.1.1, e incompatible en ciertas versiones
anteriores. Para programar en Python se utilizo al principio el ambiente de desarrollo
Anaconda, Jupyter especificamente se puede observar en la figura 4.4 y después
PyCharm de JetBrains donde se realizaron los diferentes algoritmos para luego llevar
el cédigo a Android Studio, en la figura 4.3 se muestra el ambiente de trabajo de Py
Charm, asi como, el algoritmo de resolucién de EDL y la serie de algoritmos que se

programaron.

B devCdev] - whsourcellineales.py [dev] - PyCharm
File Edit View MNavigate Code Refactor Run Tools VCS Window Help

B H S <« lineales ~| b & A Q
dev SOUrce lineales.py
T Pror €3 = & — ~ integrales.py # gjercicios.py = prebaedos.py < lambdify.py lineales.py = bernoulliCV.py e
E hd dev from sympy import*
-l > kivy from sympy import integrate
L - from sympy import Symbol
source

from sympy import Function
from numpy import arange, linspace
from sympy.abc import X, c

A Hola_Mundo
cauchyeulerd.p
bernoulli.py
bernoulliCV.py #def linsales(}:
CauchyEuler.py
CEraicescomp.py

derivadas2.py e
EDOs.py odx=1
gjercicios.py pil=tan (x)
eqecuadratica.py qdx=sec (x)
formiGral.py valorx=0
valory=0
integrales.py e - 5%
. print("$§" + latex{odx) + "\\[rac{dy}{dx}+ " + latex(pdx) +" y ="+ latex(qdx)+"3$5")
lambdify.py
laplace.py print("Se dividen todos los terminos entre O(X)")
latex.py t=odx/odx
lineales.py pdx=pdx/odx
g rmain.py gdx=qgdx/odx
g btenerdatospythe
E ° Pyt latex({print(t, "dy/dx +",pdx, "=",qdx))
i operacionesPolino
= prebaedos.py print{"Se calcula u(x)")
print.py
é redMeuronal.py udx = E¥¥(integrate (pdx, x))
i 1y (x) =E**integrate (" ny=n
g separarCadena.py print{"u(x)=E**integrate(",pdx, ")=",udx)
| nararCadenal n

Figura 4.3. Ambiente de trabajo de Py Charm.
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dev [Chdev] - ..\source\CauchyEulerpy [dev] - PyCharm

File

Edit Wiew Mavigate Code Refactor Run Tools VCS Window Help

=85 « [ Gunmmcl > 854 Q

dev [l source (% CauchyEuler.py

b Projar D T 0o — ﬂejerc\cms.py ‘ ﬂprabaedos.py ‘ ﬂlambdrfy‘py | ﬂlmea\s.py ‘ ﬂbemoulhw‘py | ﬂbemou\h.py = CauchyEuler.py
£ v Iidev Cides 3 £qsx —eqgs/x'ir
=l kivy library root
= v source print {(egsx)
v Hela_Mundo
— ce= int(input{"introduce el coeficiente cuadratico"))
iy cauchyeulerc cl=int{input {"ingresa coeficiente linealin"})
= bernoulli.py const=int (input ("ingresa constante\n"))
% bermoulliCV.py
(= CauchyEuler.py esrima= cl*cl-4*ccéconst
= CEraicescomp.py =
2 derivadas2py if (esrima<0):
@ EDOs.py aa= int{cl/(2%cc))
i gjercicios.py esrima= esrima*-1
= eqeuadratica.py kb= (sgqrt(esrima))/(2*cc)
= formGral.py print(aa)
- integrales.py print (bb)
 lambdify.py print("yl = ", x ** aa, "cos(", bb, "In (x))")
= laplace.py print('y2 = ", ® ** aa, "sen{", bb, "In (x))")
= latex.py
= lineales.py print("¥h = cl1", x ** aa, "cos(", bk, "ln (x)) + c2", x ** aa, "sen(", bk, "ln (X))")
% = main.py £
Z [ obtenerdatospytha cauchyeuler()
:, Run: CauchyEuler
= » + sgrec(3)
¥l = 1 cos{ sgrt(3) 1n (x})
k] b g2 = 1 sen( sqre(s) In (=)}
§ = | Th =cl 1l cos{ sqrt{3) In (x)) + c2 1 sen{ sqrt(3) 1n (x))
z 5
:I = Process finished with exit c‘ode 1
» | »

Figura 4.4. Algoritmo de Cauchy-Euler programado en PyCharm.

dev [Chdev] - . Asourcellineales.py [dev] - PyCharm
File Edit View MNavigate Code Refactor Run Tools WCS Window Help

=G e | [fmac] > 8m 4lQ

from numpy import arange, linspace
from sympy.abc import x,c

= cauchyeulerZ.p ;
= bernoulli.py
= bermnoulliCV.py 11
= CauchyEuler.py Lz

= CEraicescomp.py |~ .
= derivadas2.py -
= EDOs.py 16
= gjercicios.py 17 pdx=tan (x)
= eqeuadratica.py A mdx=senlx)
f= formGral.ov
Run: lineales
> S5e dividen todos los terminos entre O(X)
1.0 dy/dx + tan(x) = sec(x)
Se calcula u(x)
= u({x)=E**integrate( tan(x) )= l/co3a(x)
; -1 Realizamos los calculos finales
=] B | T | ¥{ l/cos(x) )= integrate( sec(x) * l/cos(x) *dx
= = v{ l/coa(x) )= c + tan(x)
“I|l A _ | y= (c + tan(x))*cos(x)
o B | (¢ + tan(x))*cos (x)
(c + tan(x))*cos(x) + 1
g (c + tan(l))*cos(l) + 1
s chcos(l) + sin(l) + 1
EI 0.54030230586814%c + 1.8414709848078

dev source [~ lineales.py
; Projr €3 = | @@ — [ integrales.py | [~ gjercicios.py ‘ prebaedos.py i~ lambdify.py = lineales.py bernoy
g ~ dev Cdev 4 from sympy import*
=l > kivy library root E from sympy import integrate
B v Basouce z from sympy import Symbo
- Hola_Munde 7 from sympy import Function

Figura 4.5. Algoritmo EDL programado en PyCharm.
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B dev [C\dev] - ..\sourcelbemoulli.py [dev] - PyCharm
File Edit View MNavigate Code Refactor Run Tools VCS Window Help

= H S| > |[ bemouli | b & 5 F|Q

[ dev [ source (= bemoullipy

Projw €3 = £ — [®integrales.py | i gjercicios.py | (' prebaedos.py | i lambdify.py | i lineales.py ‘ [ bernoulliCV.py

= bemoulli.py

Trom sympy 1mport Function
import ar
bc import

A4 dev Cde
? kivy library root

W 1:Project

a4 m o

v source

w Hola_Munde

x = Symbol{'x')
= cauchyeuler2.p 10 ¥ = Function('y')

u = Symbol{'u'})

¢ = Symbol{'c')

= bernoulli.py e
= bemoulliCV.py

= CauchyEuler.py " odu=1
= CEraicescomppy | ;- pdx=1

= derivadas2.py 1€ qdr=x
= EDOs.py 17 n=2

= gjercicios.py ex= l-n

= eqeuadratica.py

% formGral.py print ("y=", cu)

20 cu = u**(ex) fhacer v

= integrales.py -

{= lambdify.py
Run: bernoulli

=l/u**2
= l/u

x/jur*z

= =l/u**2

- l/u
x/uk*z
=l/u**2 + 1l/u = x/u**2
-1
lLut-u=-x

I Structure

Se calcula u(x)
PR, L P

avorites

Figura 4.6. Algoritmo de EDB programado en PyCharm.

C @ localhost:8888/notebooks/Ejercicio%20ED.ipynb

: Jupyter Ejercicio ED Last Checkpoint: 11/06/2018 (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help
B 4+ 3 @ B 4 &% MHRin B C W code || =
In [8]: M import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import sympy
from scipy import integrate
sympy.init printing(use latex = 'mathjax’)
x = sympy.Symbol( x")
y = sympy.Function('y"')
#f = input(“Introduce la Ecuacion”)
F = gxsp-guyEwpE(y(x))
sympy . Eq(y(x) .diff (), f)
#sympy .dsolve(y(x).diff(x)-f)
out[g]: d
VEEETE ) = 4y + 4
dx
In [1]: M import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np
import sympy
from scipy import integrate
sympy.init_printing(use_latex = 'mathjax’)

Figura 4.7. Ambiente de trabajo de Jupyter en Anaconda.
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4.3.2.2 Android Studio
Durante la investigacion previa se encontré pertinente que la aplicacion se disefiara

para dispositivos moviles, debido a que todos los alumnos cuentan con uno de estos.
Se buscé un framework para programacion de aplicaciones moviles que fuera
compatible con Python, lo cual nos llevdé a Kivy, que es una biblioteca de Python
gratuita y de cddigo abierto para desarrollar aplicaciones mdéviles, la cual, no se
encuentra consolidada del todo y es dificil trabajar con esta. Se decidi6 entonces
utilizar Android Studio, que es un ambiente de desarrollo integrado para aplicaciones
en sistema operativo Android, ya que se contaba con conocimientos de este ultimo y
con la libreria Chaquopy para comunicarlo con Python. De tal forma que el desarrollo
o resolucion de las ecuaciones se llevo a cabo en Python y el disefio de la interfaz de

usuario en Android Studio.

EcuacionesDiferencialesDigaV/12 [C:\Users\digax\AndroidStudi Projects\EcuacionesDiferencialesDigaV12] - ..\app\src\main\ python\lineales.py [app] - Android Studio — o X
File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
EcuacionesDiferencialesDigaV12 ) 17 app ) 1 src main ) B python ) & lineales.py » A [F%app ~| P, 3 m G EER | LE:Q
5| B Project ~ € SolCauchyEulerjava 2 cauchyeulerZ.py | s fragment_bernoullixml | g3 fragment_linealesxml | zhfragment_bienvenidaxml 2 lineales.py -« | -2 |3
&£ |~ o Ecuaciones Diferencia lesDigaV12 Ci\sershdigaAndl plugins supporting *.py files found. Install plugins Ignore extension g
S b gradle — — —E
S Jidea y = sympy.Function('y')
5 v [dapp
g > build odx=SF.odx #termino que acompafia a dy/dx llamado o(x)
5 > I mathview-lib odx=sympify (odx, evaluate = False)#para gue convierta las cadenas a simbolos
: > Mirelease pdx=5F.pdx #termino p(x)
h pdx=sympify(pdx, evaluate = False)
’ androidTest gdx=SF.gdx #termino g(x)
~
s main qdx=sympi fy (qdx, evaluate = False)
J P PR
o python valory=SF.valory#Condicion inicial wvalor de y
> Bmchaquopy valory=sympify(valory, evaluate = False)
2 bemnoulli.py valorx=SF.valorx#condicion inicial wvalor de x
£ & cauchyeulerpy valorz=sympify(valorx, evaluate — False)
H & cauchyeuler.py
B 2 lineales.py
= mainpy egini = "$35" + latex(odx) + "\\frac{dy}{dxz}+ " + latex(pdx) +" y ="+ latex(gdx)+"S55"
= > res SF.egini = egini
E i AndroidManifest.cml
g logo.png-web,, . P .
; ‘DgUp"ghWE g print("se dividen todos los terminos entre O(X)")
= lago-web.png B
i N test t=odx/odx u]
- a
2 gitignore pdx=pdx/odx 3
s appiml qdx=qgdx/odx 8
H O - =y
2 build gradle . @ IDE and Plugin Updates =
= = proguard-rules.pro divedx = "$$""\\frac{dy}{dx}+" + latex(pdx) + "y =" €
i i . Android Studic is ready to update. <
i > docs SF.divodx = divodx s
P.&Run W TODO = & logeat 7 Profiler ¥ Build [ Terminal | 3) Event Log
[ Gradle build finished in 38 s 616 ms (41 minutes ago) 3484:65 LF: UTF-8+ CIR

Figura 4.8.Arbol de proyecto de Android Studio donde se muestran los archivos .py.

4.3.2.3 Librerias

Chaquopy
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Python se comunica con Java a través de Chaquopy, todo ello en Android Studio. Java
recibe los datos de entrada desde la aplicacién y los envia a Python, este realiza el
algoritmo y devuelve los resultados a Java, para que finalmente se puedan visualizar

los resultados en la aplicacion.

En la Figura 4.6, es posible visualizar como Java entrega a Python los datos de entrada
en un archivo de cddigo llamado “lineales.py”, (imagen superior), Java los recibe en
una clase llamada “DatosGraficaSF.java, (imagen media) y se da la comunicacion

entre estos en el archivo “EjecutarLineales.java”, (imagen inferior).

Chaquopy es una libreria que permite que Java y Python puedan comunicarse, su
descarga e instalacion estan automatizadas a través del Gradle en Android Studio,
mediante un pago previo por aplicacion, ver Figura 4.8. Esto permitio realizar la
programacion de los algoritmos que resuelven las ecuaciones diferenciales en Python

y el disefio de la aplicacion en Android Studio con lenguaje de programacion Java.

build

from com.tnmitchiiecuacicnesdiferencialesdiga.python.console import DatosGraficaSF as SF
mathview-lib

release

v v

def lineales():
st

> androidTest

~ [ main ® = sympy.Symbol ("xz')
> [java #c = simpy.Symbol('c')
v python ¥y = sympy.Function('y")
> chaquopy
= cauchyeuler.py odx=SF.odx #termino que acompafia a dy/dx llamado o(x)
= cauchyeulerd.py odx=sympify(odx, ewvaluate = False)#para que convierta las cadenas a simbolos
Millinesl=p) pdx=SF.pdx #termino p(x)

= ma:f'py pdx=sympify(pdx, evaluate = False)
) = senelounerey gdx=SF.qgdx #termino qg(x)
res

5 AndroidManifestxml gdz=sympify(gdx, evaluate = False)
logo.png-web.png
logo-web.png egini = "$5" + latex(odx) + "\\frac{dy}{dxz}+ " + latex(pdxz) +" y ="+ latex(gdz)+"S$3"

> test SF.egini = egini
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oo I Structure

Build ariants

ste

proyiii stdurl SsLLiily
€ CauchyEuler . . .
© DatosGraficaSE public static String
€ EjecutarCauchyEuler public static String
€ EjecutarCauchyEuler2 public static String
€ EjecutarLineales
€ EjecutarSF public static String
£ Inicio public static String
€ Lineales public static String
€ MainActivity
< Mﬂ@wDMd public static String
co?ﬁam public static String
€ Principali i . .
& SolCauchyEuler public static Str?ng
€ Sollineales publie statie String
€ Solucicnador public static String
€ VerGrafica public static String

Desarrollo

varZ;
ti;
tnh;
odx;
pdx;

gdx;

egini;
divodx;
caludsx;
repfor;
integ;

despy;

puckage com.tnmitchiiecuacionesdiferencialesdiga.python

import ...

m.tnmitchiiecuacionesdiferencialesdiga.pyth

console

n

Bernoulli

Bienvenida
CauchyEuler
DatosGraficaSF
EjecutarCauchyEuler
EjecutarCauchytuler2
EjecutarLineales
EjecutarSF

Inicio

Lineales

(O T VY T O T P o

Main&ctivibe

Sympy

.console;

public class EjecutarLineales extends PythonConsoleRctiwvity {

{ return

ol Goverride protected Class<? extends Task> getTaskClass()
public static class Task extends PythonConsoleRActivity.Task {
public Task(Application app) { super(app); }
ol Goverride public woid run() {

py.getModule ( s "lineales") .callAttr( K&y "lineales") ;

}

Figura 4.9. Envio de datos desde Python a Android Studio y viceversa.

Sympy es una libreria desarrollada en Python para Matematicas simbdlicas, lo cual fue

de gran ayuda para el desarrollo de la aplicacién, ya que permite trabajar con simbolos,

es decir, operaciones con “X” o con “Y” o con cualquier otro simbolo previamente

declarado como tal en la sintaxis de un codigo. Ver Figura 4.7.
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k Ecuaciones Lineales

import sSympy

from sympy import®

from sympy import Symbol
from sympy import integrate

from com.tnmitchiiecuacionesdifere:
def lineales():
X = sympy.Symbol ("x")

#$Cc = 3impy.Symbol{'c")
¥ = sympy.Function{'y"')

Figura 4.10. Bloque de cédigo en Python del uso de Sympy.

= | & Android - € = | - |- | € Bemoullijava = lineales.py = app
2 & bjecutarlauchytulers
E J_em ar .au: el apply plugin: 'com.android.application'
=i £ Ejecutarlineales afgply plugin: 'com.chaquo.python'
oo € EjecutarSF
£ Inicio repositories [
] € Lineales maven { url 'https://jitpack.io' }
5
? £ MainActivity !
C
MyKeyboard android |
€ OtraSerie compileSdkVersion 28
£ PrincipalM buildToolsVersion '28.0.3'
€ SolCauchyEuler defaultfonfig {
© Sollineales applicationId "tmm.itchii.ecuacionesdiferenciales.diga”
minSdkVersion 17
£ Solucionador N
. targetSdkVersion 28
€ VerGrafica versionCode 7
> utils veraionName "1.7"
b com.tnmitchiiecuacionesdiferencialesdiga.pyth testInstrumentationBunner "android.support.test.runner.AndroiddUnitRunner"
g > com.tnmitchiiecuacionesdiferencialesdiga.pyth python |
b=} le edit the
= > generatedlava e T
&
1 » res
| > [ mathview buildPython "C:/Users/digax/Anaconda3/pkgs/python-3.7.2-hdcBaafl_0/python.exe"
v :‘GradIeS(ripts
5 :'bulld.gradle-PchE-:t: cuacionesDiferencialesDigay pip {
= # build.gradle (Module: app) install "sympy==1.3"
i [rp—
.‘—; & build.gradle (Module: mathvien ) install "six
= vl gradle-wrapper.properties (Gradle Version) )
]
. .. . , . .
Figura 4.11. Instalacion de las librerias Chaquopy y Sympy desde Gradle en Android Studio.

Se utilizé también Graphview que es una libreria para Android que permite realizar
diferentes tipos de gréaficas, con la cual se grafica la solucion de las ecuaciones
diferenciales.
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Se hizo uso, adema4s, de un lenguaje de composicion tipogréfica TeX, el cual ayuda a
que las ecuaciones, sus pasos de resolucion y las soluciones, se puedan visualizar en
lenguaje matematico, ver Figura 4.9 haciendo uso de LaTeX en Python y de MathJax
y KaTeX en Android Studio por medio de Mathview que es una biblioteca de vista de
terceros, que ayuda a mostrar la formula matematica en las aplicaciones de Android

mas facilmente. Ver Figura. 4.9.

gdx=sympify{gdx, evaluate = False)

v python
’ chaquopy # expresc la ecuacion

= cauchyeuler.py $print ("$5" + latex(odx) + "\\frac{dy}{dx}+ " + latex(pdx) +" y ="+ latex(qdx)+"$s")
= cauchyeuler2.py
= lineales.py egqini = "§5" + latex{odx) + "\\frac[dy]}{dxzl+ " + latex(pdx) +" ¥ ="+ latex(gdx)+"5:"
= main.py SF.eqgini = egini
= ceriefrurier me

£ Inicio formalineales = (MathView)view.findViewByld(R.id.math wiew formalineal);

€ Lineales cadenaFL = "$5 p 0 \\frac{dy}{dx} + p 1{x)y = q(x) $5";

€ MainActivity formalineales.setText (cadenaFL) ;

€ MyKeyboard

Figura 4.12.TeX utilizado en Python(arriba) y Android Studio(abajo).

La comunicacion entre Python y Java, que fue posible gracias a Chaquopy, fue de
apoyo para el proyecto ya que permitié unir sus componentes y que se facilitara la

realizacion de la aplicacion. En la Figura 4.10 se aprecia mas claramente esta relacion.

[ Chaquopy ]

A A

Python ] [ Android Studio |
(PyCharm) (Java)
Sympy MathJax
LaTeX J MathView
GraphView

Figura 4.13. Diagrama de componentes utilizados.

La aplicacién esta disponible en Play Store para Android, esto gracias a la obtencion

de un espacio por medio de la pagina de Google play console, donde es necesario
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darse de alta con un correo y un pago por aplicacion de por vida. En esta pagina es
posible lanzar aplicaciones, gestionar las versiones, verificar estadisticas, gestionar
descargas, obtener valoraciones de usuarios, es decir puedes administrar tus
aplicaciones. En la Figura 4.11 se muestra la pagina y una grafica de las descargas

de la aplicacion en el Gltimo mes.

&« (6] & play.google.com/apps/publish/?hl=es&laccount=5514264152070779365#AcquisitionPerformancePlace:p=tnm.itchii.ecuacionesdiferenciales.
p Google Play Console D es de adq 0 ‘ Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
& Tus aplicaciones
Usuarios que han instalado la aplicacién por primera vez y usuarios retenidos [ incluir desc
BS  Panel de control . ) ) o )
Visitantes de la ficha de Play Store @ Usuarios que han instalado la aplicacion por primeravez [ Usuar|
[ Eestadisticas
» A+ Android vitals
— .
b ¢3 Herramientas de desarrollo 55,6%
de usuarios gque han 42,5% 3
» § Gestion de versiones instalado la de usuarios que han de usua
aplicacion por instalado la ins
_ primera vez aplicacion por aplic
» Y Presenciaen Google Play Store — .
» X Adquisicion de usuarios 49,4% » » 14 - 4 I
» !l Comentarios de los usuarios Visitantes de la ficha Usuarios que han durante 1 dia durante 7 dias duran
de Play Store @) instalado la
310 aplicacién por 85 63
primera vez

Figura 4.14. Google Play Console.

4.4 Tercera lteracién

En las figuras 4.12, se muestran imagenes de una version funcional de la aplicacion,
resolviendo EDL, sin la opcién de introducir condiciones iniciales, por lo tanto, no

muestra la grafica.
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(] When | @ gl & Uy @319

BIENVENIDA  LINEALES  BERNOULLI caucHy-euLer | Ecuaciones Diferenciales Ordinarias Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

ogadun - Kealce prter orded: (LD BE A EEEE T Despejamos y, agregamos la constante de integracion
d »dy
P+ @)y = q(2) P2 rry=1 _c+log(z)
dx dr y= —x
00)= X¥D Dividimos todos los terminos entre p0(x) Simplificamos la‘sohucion
dl+ly:i _c+log(3)
Al X de  z z? = p
Calculamos u(x):
100)= 1 (Calculamos el valor de la constante substituyendo las
u(_,,:) — efp(a:] — Ef'zL condiciones iniciales
log (z) — 1
[Acomodamos los terminos: y(z) = T
1 Grafica de la solucion
yr= [ —zdzr
&
RESOLVER Integramos:
o =c+log(x
CLR X % A DEL Y g ()
sen ( ) * Despejamos y, agregamos la constante de integracion:
c+log (x)
cos 1 2 3 / y=—"
T
tan 4 5 6 + ISimplificamos la solucion:
e 7 8 9 _ c+log(z)
T
log 0 . ~ ugw c a\odu la constante substituyendo las NaN 20 15 10 5 0

Figura 4.15. Resolucion de una EDL en la primera version de la app.

4.5 Cuarta lteracion

Se obtuvo una version de prueba de la aplicacion, que permiti6 someterla al uso por
parte de los estudiantes de la asignatura de ED, asi como también a un grupo de
expertos, formado por docentes que conocian los temas de la asignatura y que la
habian impartido; y estudiantes sobresalientes del TecNM.

En los resultados se describe mas a fondo esta cuarta iteracion.
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Resultados y Discusidn

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion describe como se lleva a cabo la validacion de la aplicacion por los
estudiantes, se realizé la siguiente encuesta a los estudiantes de la asignatura de ED
gue previamente habian interactuado con la aplicacion en la resolucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias. La aplicacion se desarrollé6 con el apoyo de 3 grupos de
estudiantes de la asignatura y finalmente se aplico la encuesta a 18 estudiantes

miembros del ultimo grupo. Ver Figura 5.1.

Nombre: Semestre: _ Cuando curso ED: Es de repeticion:
1. ¢Te fue posible descargar la aplicacion? Si No
2. ¢Cuanto tiempo te tomo? Menos de 2 minutos-De 2 a 4 minutos-Mas de 4 minutos
3. ¢Cudles son las especificaciones de tu dispositivo movil?

Marca: Modelo: Pantalla: Procesador: Version de Android:

4. ¢Cuentas siempre con internet?: ¢ Como te conectas a internet?

5. ¢Crees que la aplicacién necesite de un instructivo para ser utilizada?
Si No Probablemente

6. ¢Te fue posible introducir datos para resolver una ED?
Si No Con inconvenientes

7. ¢Qué te parece que la solucion de la ED que arroja la aplicacion se muestre a través

de una serie de pasos? Regular Bien Muy bien Excelente

8. ¢Crees que los pasos son suficientes o te parece que falta alguno?
Suficientes Falta

9. ¢Los pasos que arroja la aplicacion coinciden con los que tu realizas manualmente?
Si Parecidos No

10. ¢ Consideras que los pasos arrojado por la aplicacién son de caracter didactico?
Totalmente en desacuerdo En desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo

11. ¢ Consideras que la aplicacién apoyaria en la resolucién de problemas que se sugieren
en el programa de estudio?
Totalmente en desacuerdo En desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo
12. ¢ Utilizarias la aplicacion para elaborar un disefio de situacion de aprendizaje?
Si No, ¢ Porque?

13. (Se mostro la grafica?  Si No
14. ¢ Se mostr6 adecuadamente la gréafica?
Totalmente en desacuerdo En desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo
15. La herramienta esta disefiada para necesitar el minimo de ayuda y de instrucciones
Totalmente en desacuerdo En desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo
16. La apariencia de la herramienta es agradable y sencilla

Totalmente en desacuerdo En desacuerdo De acuerdo Totalmente de acuerdo
17. ¢En general cual es tu opinién acerca del funcionamiento de la aplicacion?

Malo Regular Bueno Muy bueno

Figura 5.1. Encuesta a estudiantes que utilizaron la aplicacion.
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Los resultados de esta encuesta arrojaron que a un 100% de los estudiantes les fue
posible descargar la aplicacion, la mayoria en menos de 2 minutos, solo uno tardo un
tiempo de 2 a 4 minutos’. Los estudiantes consideran que la aplicacién debe contar
con un instructivo. A todos les fue posible resolver una ecuacién en la aplicacion. La
forma en que la aplicacion arroja la solucién de las ecuaciones, con una serie de pasos
les pareci6 excelente y consideraron que los pasos que arroja son suficientes, es decir
son los mismos que ellos obtienen al resolverlas manualmente, solo en las

simplificaciones la aplicacién las arroja de una forma mas directa.

Los estudiantes estan de acuerdo o totalmente de acuerdo en que los pasos que arroja
la aplicaciébn son de caracter didactico, algunos estan en desacuerdo en que la
aplicacion apoyaria en la resolucion de problemas que se sugieren en el programa de
estudio, aun asi, todos utilizarian la aplicacion para elaborar un disefio de situacion de
aprendizaje. Todos obtuvieron la grafica adecuada cuando introdujeron condiciones
iniciales. La apariencia de la aplicacion les parecié agradable y sencilla, finalmente el
70% de los estudiantes consideran que la aplicacion tiene un buen funcionamiento, 10
% excelente, y el 20% Regular.

Otro punto importante que se recabo de la encuesta es que la mayoria de los

estudiantes cuentan con internet por medio de wi-fi y un 20% cuentan con un plan.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los dispositivos de los estudiantes y

expertos, en los cuales se descargo la aplicacion.

Tabla 5.1. Especificaciones de los dispositivos en los cuales se prob6 la aplicacion.

Marca Modelo Procesador RAM Pantalla Version de Android
Huawei Y9 Kirin 710 6.5” 9
Huawei ANE-LX3 HI silicon Kirin 659 n/d 9
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LG

Ferrari

BIU

Motorola

Xiaomi

Samsung

Huawei

Motorola

Samsung

Huawei

Samsung

Alcatel

Motorola

K9

Mab G

C5

G6

Redmi Note
8

Galaxy S10

P30 Lite

One

10e

Y9 Prime

J7 Prime

5010G

G7 Plus

n/d 2 nlcleos

n/d

n/d

Snapdragon 450

Snapdragon 665
2Ghz

Exynos 9820

Kirin 710, Octa-core

Qualcomm

Snapdragon

Exynos 9820

Octa-Core Kirin 710F
de 2.2GHz

Exynos 7870

Mediatek MT6580M
Quad Core 1.3GHz.

Octa-core de
Snapdragon 636
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4”
5.6”
3GB 5.7
4GB
3.6”
8GB 6.1
4GB 6.15”
4GB 5.86”
6GB 5.8”
128GB
6.59”
16GB 5.5”
1GB
5!)
4GB
6.2”
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7.1.2

4.4.3

8.1.0

6.0.1

6.0



Xiaomi

Samsung

Huawei

Samsung

Samsung

Samsung

LG

LG

Huawei

ZTE

ZTE

Redmi Note
8

A20s

Y6 2019

J8

Ja

A50

Q6

Q7

P30

Blade V9

Blade V10

Snapdragon 665

Qualcomm

Snapdragon 450

Mediatek Helio A22,

cuatro nudcleos

Qualcomm
Snapdragon 450
Octa-core a 1.8 GHz.

probablemente
Exynos 7570

Exynos 9610

Snapdragon 435

De ocho nucleos de
1.5GHz

2.6GHz Kirin 980

(ocho nucleos)

Snapdragon 450

octa-core de 2.1
GHz
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4GB

3GB

2GB

4GB

1GB

6GB

3GB

3GB

6GB

3GB

4GB

6.3"

6.5

6.1

6”

6.4”

5.5”

5.5”

6.1

5.7

6.3

Resultados y Discusion

8.1

Nougat

Oreo

Oreo

9 Pie
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Motorola G7 power Snapdragon 632. 4GB 6.2" 9 Pie

Un grupo de expertos, es decir profesores de la asignatura, o personas que conocen
los algoritmos de resolucién de problemas, utilizaron la aplicacion y la evaluaron

contestando una encuesta ver Figura 5.4.

Se tuvo la oportunidad de asistir a la Escuela de invierno de Matematica educativa
(EIME 22) y ahi se tuvo contacto con parte de este grupo de expertos, a continuacion,

se describen sus aportaciones.

Durante la exposicion acerca del desarrollo de la aplicacién, donde estuvieron
presentes docentes de la asignatura de diferentes estados del pais y de otros paises,
ademas publico interesado en las mateméticas, su estudio y sus avances; se descargo

la aplicacion y se estuvieron resolviendo algunas ecuaciones diferenciales; surgié una
. ., ., g .z a
situacion con la obtencion de la gréafica de la resolucion de la EDL d—i+tanxy =

secx,y(0) = 0, ya que la grafica se mostraba con cierta linealidad como se muestra
en la figura 5.2 la cual deberia de mostrarse de una manera mas suave como se
muestra en la figura 5.3, lo cual era debido a que, a la hora de obtener los valores de
"y" estaban incrementados en 1, lo cual se corrigid y se explicO cambiando el
incremento, se probé cambiandolo a 0.01 pero la aplicacion se tardaba en procesar,

de manera que se dejé con 0.1.

Por otra parte, se habl6 ampliamente de la presentacién de los pasos en la resoluciéon
de las ecuaciones de los cuales estuvieron de acuerdo en que eran los necesarios,
gue estos apoyaban al aprendizaje de los estudiantes y tenian caracter didactico, ya
gue si un estudiante se apoyara en la aplicacion podria comparar los pasos realizados
manualmente con los arrojados por la misma, verificando y analizando posibles

errores, hasta dominar el algoritmo de resolucién, aunque también hicieron
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comentarios acerca de lo limitada de la aplicacion en cuanto a los algoritmos

implementados.

Se comento que los pasos se presentaban muy claros, lo cual llevo a hablar de TeX el
lenguaje gracias al cual la resolucién de las ecuaciones se puede ver con simbolos

matematicos, para mayor apoyo al usuario.

A los expertos les parecid que el hecho de que la aplicacion no necesitara de internet
para funcionar era una caracteristica sobresaliente, ya que comentaban que los

estudiantes no siempre contaban con una conexion a internet.

Comentaron que el hecho de contar con una aplicacion que resuelva las ED real era
un aporte interesante ya que, llegado el momento, no es necesario que los estudiantes
resuelvan las ED si no que, apoyados en la resolucion, resuelvan un problema real;

haciendo énfasis en el hecho de que la aplicacion ademas mostraba la gréfica.

59



] "y @ 10:38

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Despejamos y, agregamos la constante de integracion:
sin (z
- ct cos (z)
y= 1

[Simplificamos la solucién:

y = ccos (z) + sin (z)

[Calculamos el valor de la constante substituyendo las
condiciones iniciales

y(z) = sin (z)

Grafica de la solucion
1

0.5

Figura 5.2. Grafica de una EDL errénea.

] Y @ 10:13

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

OSTr OS 1
Despejamos y, agregamos la constante de integracion:

sin (z)
_t @
I
ISimplificamos la solucién:

y = ccos () + sin ()

[Calculamos el valor de la constante substituyendo las
condiciones iniciales

y(e) = sin ()

Grafica de la solucion
1

0.5

0.5

Figura 5.3. Grafica de una EDL corregida.
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Consideran que si es necesaria la adiciéon de un instructivo en la aplicacion en el
sentido de que hay ocasiones en que a una ED es necesario realizarle una serie de
operaciones algebraicas para que se vea como una ED del tipo que son resueltas por
la aplicacion.

De manera general el grupo se mostré muy entusiasmado con el uso de la aplicacion,
dispuestos a utilizarla, a hacer sugerencias y a difundirla entre sus estudiantes y

colegas.

¢Cual es tu nombre?
¢Has impartido la asignatura de ecuaciones diferenciales?
¢Cuantas veces ha impartido la asignatura?
¢Cual es la institucién en la que laboras?
¢ Te fue posible descargar la aplicacion?
¢ Cuénto tiempo te tomo descargar e instalar la aplicacién?
¢Cudles son las especificaciones de tu dispositivo movil? (marca, modelo)
¢ Tus alumnos cuentan siempre con internet?
¢ Crees que la aplicacion necesite de un instructivo para ser utilizada?
. ¢ Te fue posible introducir datos para resolver una ED?
. ¢, Qué te parece que la solucion de la ED que arroja la aplicacion se muestre a
través de una serie de pasos?
12. ¢ Crees que los pasos son suficientes o te parece que falta alguno?
13. ¢Los pasos que arroja la aplicacion coinciden con los que tu realizas
manualmente?
14. ;Consideras que los pasos arrojado por la aplicacién son de carécter didactico?
15. ¢ Consideras que la aplicacion apoyaria en la resolucion de problemas que se
sugieren en el programa de estudio?
16. ¢ Utilizarias la aplicacion para elaborar un disefio de situacion de aprendizaje?
17. ;Se mostrd la gréfica?
18. ;Se mostrd adecuadamente la grafica?
19. ¢ Crees que seria conveniente que la aplicacion te brindara un instructivo?
20. ¢La apariencia de la herramienta es agradable y sencilla?
21. ¢En general cudl es tu opinion acerca del funcionamiento de la aplicacion?

©oN R WNRE

el
O

Figura 5.4. Encuesta a expertos del uso de la aplicacion.
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A continuacion, se muestran las diferentes pantallas de la aplicacion que fue probada
por los estudiantes y el grupo de expertos.

En la figura 5.5 se muestra una pantalla de bienvenida de la aplicacion, donde se

explica que la aplicacion pertenece al TecNM y lo que el usuario puede realizar en ella.

[ "y B 10:46

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

BIENVENIDA  LINEALES

%

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias:

BERNOULLI  CAUCHY-EULER

Es una aplicacion desarrollada para el
Tecnolégico Nacional de México
con la cual puede resolver

Ecuaciones Difereciales Lineales

Ecuaciones Diferenciales de Bernoulli
Ecuaciones diferenciales de Cauchy-Euler

No requiere de una conexion a internet

Figura 5.5. Pantalla de bienvenida de la aplicacién.
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Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

BIENVENIDA  LINEALES BERNOULLI  CAUCHY-EULER

Ecuacion Lineal de primer orden:
dy
w(@) 7 +pi(z)y = g(z)
€L
pO(x)=
p1(x)=
q(x)=
Condiciones inicilaes: y( ™ )=
RESOLVER INSTRUCIONES
CLR X Y A DEL
sen ( ) *
cos 1 2 2 /
tan 4 5 6 +

Figura 5.6. Pantalla de resolucion de una EDL.



(] " @ 10:27

BIENVENIDA  LINEALES BERNOULLI  CAUCHY-EULER

Ecuacion Lineal de primer orden:

(@)% +pi(e)y = a(a)

pO(x)= 1
p1(x)= tan(x)
q(x)= cos(x)*sin(x)

Condiciones inicilaes: y( 0 )= 1
RESOLVER INSTRUCIONES

CLR X Y & DEL
sen ( ) *

cos 1 2 3 /

tan 4 5 6 +
e 7/ 8 9 -
log 0 . =

Figura 5.8. Ejemplo de resolucion de una EDL.
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[ Uy B 10:27

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Introdujo la siguiente ecuacion:
d .

12Y 4 tan (z)y = sin (x) cos (x)
dx

Dividimos todos los terminos entre p0(x)

W+ tan (2)y = sin () cos (2)

Calculamos u(x):

1
cos (z)

’U,(aj) = efp(m) - eftan (w)de

Formulamos la autoadjunta:

! :/sin(w) cos (z)

Y eos (z)
|Integramos:

cos ()

1

y =
cos (z)
Despejamos y, agregamos la constante de integracion:

¢ — cos ()

¢ — cos (z)
=—
cos (z)
Simplificamos la solucidn:

y = (c—cos(z)) cos (x)

Calculamos el valor de la constante substituyendo las

Figura 5.7. La EDL ejemplo resuelta paso a
paso.
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[ Uy B 10:27

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Despejamos y, agregamos la constante de integracion:

¢ — cos (z)
=T 1

cos (z)

Simplificamos la solucion:

y = (c — cos(z)) cos (z)

Calculamos el valor de la constante substituyendo las
condiciones iniciales

y(z) = — cos® (z)

Grafica de la solucion

! ] ¢ @ 10:29
BIENVENIDA  LINEALES BERNOULLI  CAUCHY-EULER
0.5
Ecuacion Lineal de primer orden:
dy
. mo(@) 7 +pi(z)y = ()
M
pO(x)= TERTE)
0.5
p1(x)= e
A : -
20 10 0 10 20 q()= X
Figura 5.9. Los pasos finales y la grafica de la EDL. PRLEERS TR ol 2 s W
RESOLVER INSTRUCIONES
CLR X Y A DEL
sen ( ) *
cos 1 2 8 /
tan 4 5 6 +
e 7 8 9 -
log 0 . =

Figura 5.10. Ejemplo de una EDL sin C.1.
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[ Uy @ 10:29

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Introdujo la siguiente ecuacion:

dy
3 2 —
a:d$+3a:y z

Dividimos todos los terminos entre p0(x)

Calculamos u(x):

u(z) = el P = el 30 — g3

[ "y @ 10:30

Formulamos la autoadjunta:
BIENVENIDA  LINEALES BERNOULLI  CAUCHY-EULER

3 3
yr = f FCB da Ecuacion Lineal de primer orden:
|Integramos: dy
> () + )y = Qz)y"
3 + z i
r =cC =
Despejamos y, agregamos la constante de integracion: p0(x)= iy 01(x)= -2
.22
_ c+ 5
z3 Q(x) = FEE7) n= -2
Simplificamos la solucidn:
\ Condiciones Inicilaes:
ct+%
_ 2 -
y e y( )
Calculamos el valor de la constante substituyendo las
oo i RESOLVER INSTRUCCIONES
U
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Figura 5.11. Resolucion paso apasodeunEDLsin | w e r t y u i o p
Cl.

v O o a

Figura 5.12. Ejemplo de una EDB.
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[ "y @ 10:30

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Introdujo la siguiente ecuacion:

Realizamos un cambio de variable:

_olen o 1-(=2) . _ .3 . 3 p_ 1
u=y' Mu=y" D u=ydy=Vuy = —
Jus
Sustituimos los valores en la ecuacion original:
1 1
3ok —5 +2x{u=a"x
3us Uus

Realizando las operaciones:

Tl 2= @
us

10:30

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Isimplificamos la ecuacion:

1 + _Q_U . (Calculamos u(x):
‘” 2 1
Resolvemos como una ecuacién lineal: u(x) — elP@) — ef*?’u(g;) ==
Z
po(z) =1,pi(x) = —g, g(z) ==z Formamos la autoadjunta
T
Calculamos u(x): ui = :cida:
x? x?
. _2 1 :
u(g:) — P — of -3 ,u(m) = = lintegramos:
: 1
Formamos la autoadjunta u; = log (z)
. . log ()
Figura 5.13. Resolucién paso a paso de una EDB. U=—7

=2
€T
Simplificamos para obtener la Solucién General de la ecuacion:

u(z) = ¢+ z°log (z)

Realizamos de nuevo el cambio de variable

y*(z) = c+a’log (z)

Grafica de la solucion
1

Figura 5.14. Resolucion paso a paso de una EDB.
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BIENVENIDA

a(9):

RESOLVER

CLR
sen
cos

tan

log

Figura 5.15. Ejemplo de una ED de Cauchy-Euler con

Cl.

LINEALES

g 10:37

BERNOULLI ~ CAUCHY-EULER

Ecuacion Diferencial de segundo orden de la forma:

az?y" + bry + cy = g(x)
1
-2
2
FEET)
INSTRUCCIONES
X Y £ DEL
( ) *
1 2 z /
4 5 6 +
7 8 9 -
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[ "% @ 10:37

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

22" + =2z + 2u = 2?
Proponemos:

y=a" =y =re" ' =y =r(r - 1)(z"?)
Sustituimos en la ecuacion:

’re 2 (r — 1) + 2zre’ ! + 22"
Simplificamos la ecuacion:

rP—3r+2=0
Coeficiente 1 Coeficiente -3 Constante: 2
cuadratico: Lineal: I
CONTINUAR
3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
qwe T T t y uil op
a s d f g h j k |

4 z X ¢c vV b nm @

123 _ °

v O O a

Figura 5.16. Resolucion paso a paso de una
ED de Cauchy-Euler con CI.




[ "y B 10:37

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

2" + —2z4 + 2u = 2°
Proponemos:

y=a" =y =re" ' =y =r(r— 1)
Sustituimos en la ecuacion:

2

ePra” 2 (r — 1) + —2zrz"! 4+ 22"
Simplificamos la ecuacion:
r2—3r+2=0
Coeficiente 1 Coeficiente -3 Constante: 2.
cuadratico: Lineal: -
CONTINUAR

Solucion de la Ecuacién Homogenea:

=il =5
Yp = 1T ~ + T

Proponemos:

1
Up =U1— T+ U—
Calculamos u con las formulas:

S Y (OB Y (C)

Claculamos para sustituir en la formula anterior:

1

1
n :5,92:P3f(a7):

1

2

Figura 5.17. Ejemplo de una ED de Cauchy-Euler con

Cl.
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[ "y @ 10:38

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Claculamos para sustituir en la formula anterior:

1

1 1
9115,921551”(”3):@

Calculamos el Wronskiano:

1 1
- ey 1 2 1
w=" Bi=| g 2= —s-S
Y1 Yo - _~ T T T
Sustituimos los valores y otenemos el valor de:

i1 ot
1,52 = T = —Z
Tt

Obtenemos la solucion particular:
z% 1 N
Y=gt -73
L
Obtenemos la solucion general:

—altoly
Ymar TR T

Figura 5.18. Ejemplo de una ED de Cauchy-Euler con CI.



Conclusiones

VI.  CONCLUSIONES

Una vez desarrollada la aplicacion y después de ser probada en los salones de clase,
con los alumnos y el grupo de expertos, se obtienen las conclusiones del proyecto en
las cuales se explica el avance logrado en base a los objetivos planteados inicialmente

y se sugieren las pautas para una posible actualizacion.

Se observa que, el desarrollo de aplicaciones requiere de tiempo, estudio, y
colaboracion, principalmente en este tipo de aplicaciones, donde se requiere de

conocimientos claros de varios temas de estudio.

Se logré que la aplicacion resuelva ED de primer orden que es el caso de las EDL y
EDB, y ecuaciones de segundo orden, especificamente ED de Cauchy-Euler, que los

algoritmos de resolucion se muestren paso a paso y que muestre su gréfica.

De acuerdo con la encuesta realizada es una aplicacion que resulta de gran apoyo
tanto para estudiantes como para docentes, de tipo didactico que coadyuva en el

aprendizaje del estudiante.

La aplicacion no necesita de una conexion a internet, lo que resulté ser una ventaja

sobresaliente.

Se invirtié una gran parte del tiempo tratando de realizar los algoritmos de resolucion
de Ecuaciones Diferenciales de variables separables, ya que es el primer tema de la
asignatura en donde no se obtuvo un avance significativo debido a que se realizan
operaciones de los dos lados de la igualdad, inclusive se hacen cambios de un lado a
otro, esto requiere de un algoritmo que combine una serie de posibilidades que para

abordarlo se necesitaria de tiempo.

La aplicacion funciona en sistema operativo Android, la implementacion en sistema
operativo I0OS podria ser una investigacion a futuro, asi como, afadir el uso de la

camara para capturar las ecuaciones desde un libro, cuaderno o el pizarron.
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A diferencia de las aplicaciones analizadas, la nueva aplicacion, es gratuita, no
necesita de una conexion a internet, presenta la soluciéon con una serie de pasos

ordenados y claros.
La aplicacion servira de utilidad y sera gratuita para estudiantes y docentes del TecNM

La aplicacién es posible descargarla por medio de Play Store con el nombre de
“Ecuaciones Diferenciales Ordinarias”, cabe destacar que la realizacién del proyecto
se realizd de la mano con otro proyecto titulado “Series de Fourier” el cual también se

encuentra disponible desde Play Store.

Se cumplié con el resultado deseado, dado que la aplicacion posee caracteristicas
sobresalientes en comparacién con las analizadas durante su desarrollo, resuelve ED
de primer y segundo orden, paso a paso y muestra la gréfica, asi como las demas

caracteristicas mencionadas.

Como conclusién general se logro el desarrollo de una herramienta para dispositivos
moviles, para ser utilizada por estudiantes, docentes e interesados en las Ecuaciones

diferenciales en la resolucién de las mismas y enfocadas a problemas de la vida real.

La aplicacion tiene un gran potencial como integrarse en otros temas de la asignatura,

asi como en otras asignaturas de las matematicas.

Lo importante de este documento es el reflejo de las experiencias durante el desarrollo
de la aplicacion que llevaron a obtener una aplicacion valiosa, que se puede modificar

y actualizar para que sirva a generaciones.

El desarrollo de la aplicacién ha brindado elementos suficientes para afirmar que la
utilizacion de aplicaciones para dispositivos moviles es un apoyo valioso para los
estudiantes hoy en dia, puesto que todos cuentan con un dispositivo movil sencillo o
sofisticado, para que este no solo sirva de distraccion, si no que sea aprovechado

como una herramienta Util en el salén de clases.
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Se descubrié que, a través del uso de dispositivos moviles en el salon de clases los
estudiantes se muestran mas interesados en el aprendizaje, ya que utilizan para ello
una herramienta con la que estan ampliamente familiarizados y que disfrutan de

utilizar.
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ANEXO A

Anexo B

Ecuaciones diferenciales lineales de ejemplo para resolver en la aplicacion y

resoluciones manuales y con la aplicacion de algunos ejemplos.

1. x32—z+3x2y=x

2. —+2y=x

5. Z—gzsec9+rtan0
2dy _

6. x dx+xy—1

7. Z—z+3x2=6x2

d 1
g £ x

dx+;y:e
dy _
9. E—By—Zx

dy _
10.x(x+1)a+xy— 1
11.%+tanxy =secx,y(0) =0
dy 1 _ _
12;4‘;}1 = 10, y(O) =1
13.%+tanxy =sinxcosx, y(0) =1

o _ . _ x+x?
14.dx y = 2xe

Ecuaciones diferenciales de Bernoulli

dy _x_3
1. BxE—Zy =

2. x? Z—z + 2x3y = y?(1 + 2x?)

dy 2

3. = =X
dx+y y
dy x3
X=—-y==
dx y y2
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(A.1).
(A.2).
(A.3).
(A.4).
(A.5).
(A.6).
(A.7).
(A.8).
(A.9).
(A.10).
(A.11).
(A.12).
(A.13).

(A.14).

(A.15).
(A.16).
(A.17).

(A.18).



Anexo B

Ecuaciones diferenciales de Cauchy-Euler

1. x%y" —2xy' + 2y = x? (A.19).
2. x*y" +2xy'+6y=0 (A.20).
3. Rx+1)%"—-2Qx+1y +4y=0 (A.21).
4, 4x%y" +8xy' +y =0 (A.22).
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Anexo B

EDL de prueba resuelta paso a paso comparada con la aplicacion:

dy

3 2., —

x°—+3x°y=x
dx y

Se dividen todos los términos entre:

po(x) = x3

x*dy 3x’y x
x3dx = x3

x3

Y queda el siguiente resultado:

dy 3

dx+;y:

X2
Se calcula:

u(x) = eJP® = % = oJ%

u(x) — e31nx — elnx3 — x3

Se formula la auto-adjunta:

Sey se integra:

x3y = f x dx
Se despejay:
x3 x_2+ c
)
2
SHC
y(x) = e

Se obtiene la solucién general:

Figura A.1. Ejemplo de una EDL resuelta manualmente.
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[ % B3 11:02

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Introdujo la siguiente ecuacion:

d,
w3—z +32%y ==

d
Dividimos todos los terminos entre p0(x)
dy 3 1
4 y=—
dr wy x2

Calculamos u(x):
u(z) = e/ PP = e 2dr — o

Formulamos la autoadjunta:

1
yz® zf?xsd:c

Integramos:
3 Lf
yr’ =c+ >
Despejamos y, agregamos la constante de integracion:
p:
c+ %
3
Simplificamos la solucién:
2
ct+ 5
y =
$3

Calculamos el valor de la constante substituyendo las

Figura A.2. Ejemplo de la EDL de la figura A.1 resuelta en la aplicacion.
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2y =
dx+yx

Dividimos todo entre
po(x)=1 p)=2 qx)=x

ldy 2y x

Tax T 171

Y queda el siguiente resultado:

dy

dx+2y=x

Calculamos

u(x) = el P = pf2dx — p2x

Formulamos la auto adjunta:
uGy = [ ue) dx
ey = fxez" dx
Realizamos la integral:
ey = x%ezx—f%ezx dx

1 1
e?Xy = 3 xe?* —Zez" +c

Despejamos y:
% xe?* —Ze* +¢
y= pex:
Obtenemos la solucidn general:
1 1 + c
YW= g x gt om

Figura A.3. Ejemplo de una EDL resuelta paso a paso con condiciones iniciales.
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Anexo B

ANEXO B
Ejemplos de los resultados de una muestra de las encuestas realizadas a estudiantes

y docentes para apoyar la primera etapa del Design Thinking.

Id £0ué piensa de la materia | ;Qué piensa de ECudles £0ué opina de que se £0ué cree que seria
de que existen una | aplicaciones esté desarrollando una | bueno tomar en
ED incluyendo todos sus o varias para resolver | aplicacion que resuelva | cuenta durante el
temas y el uso de las aplicaciones para | ED conoces? ED para el TecNM? desarrollo de la
TIC's en ella? resolver ED? aplicacion?
1 Que son importantas para la | Que son muy utiles | photomath Ez una excelente La distribucion y
Manuel formacién de ingenieros y practicas y propuesta difusidn para los
Isaac Avilz ayudzna la alumnaos gue |z
Hernandez correcta requieran
Estudiante comprensidn de
los temas
3 Es una materia muy Util ¥ Cue es muy bueno | Mathematica, Muy bien, ayudara Todos los tipos y temas
Francisco esencizl saber que existen | symbolakb, mucho 3 los estudiantes para las ED
lavier tzles aplicacionss | wxmaxima, zn el futuro
Ramirez diffzrential
Luna Equations
Estudizante
3 E= muy util para comprender | Esta bien ya que Para saber Esta bien ya gue ayuda a | Que sea lo mas intuitiva
Eduarde los sistemas dinamicos y permits que [3s como funciona | |z gente a aprovechar los | posible
Franco estaticos pErsONas gue un sist=ma bensficios de las ED
Fallares estan resolviendos | dindmico aungue no tengan la
Estudizante &l problema tenga hzbilidad para resolverlas
més opciones
4 QuE 25 MUYy importante y Que facilita Iz Differential Es un excelente proyecto, | Toda la programacion
Alejandra complemanta 2l rasolucidn de Equation, con mucha trabajo para para los diversos
Ruslas conocimiento & |3 carrerz de | problemas para symbolab lograr una buena sistemas de sCuaciones
Mjera I5C poder verificar =ficiencia para los v |z facilidad de usar Iz
resultados estudiantes aplicacién
elaborados @ mano
5 Es una materia bastante mathlak, Es benefico A parte de abordar los Capacidad de graficar
Sergio completa para estudiantes symbaolab, et para todos los | topicos que se instruyen los resultados
Andrés de ingeniena ya que culmina estudiantes y en ED en |a institucién
Mufioz los conocimientos previos =| mizma propiciar comandos y
Castille todos de cilculo y algebra tecnolégico, va | s=cuencias de comandos
Estudiante | promoviendo una mayor que le gue no sUpongan
agilidad mental parz al provesria confusién del usuario
estudiante ademés de prestigio al
Figura B.1. Encuestas realizadas para apoyar al Design Thinking, preguntas 1-5.
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Identificacion | iQue cree que s=na iltilizaria esta iPiensa gque una aplicacion icomasesiente | Alzun
recomendzble afiadir 2 la aplicacién?, ¢Por de ED te pudiera beneficiar al ser comentaria que
aplicacian? qué? mas zdelantz? encuestado? desee afiadir

1 Una interfaz grafica i le dariz una i pensativo ninguna

Manuel Isaac | amigable oportunidad para

Avila probarlz

Hernéndez

Estudiants

] El dezarrollo de cada 51, POrQUE 5Mi3 i impaortante Deseariz algun

Francisco problema muy Util para la dia trabajar en

lavier materia lz mejors y

Ramirez Luna actualizacion de

Estudiante tal aplicacion

3 51, porgue ms Ei bien no

Eduardo ayudaria a resolver

Franco ED an menas

Pallares tiempo ¥ con

Estudiznte menas

posibilidades de
EQuivoCarme

4 Ademas de que s2 pusdan 5, para i importants Que &5

Algjandra ingresar facilmente las complementar el importante

Ruslzs SCUACIONES ¥ QUE MUEStTe aprendizaje =n el actualizar la

Najera los resultados completes del | curso 2 ED vy otras aplicacion
desarrollz, gue incluya |2 circunstancias que constantemeante
grefica del comportamiente | la involucren para mejorarla
del resultado

5 Capacidad de graficar los 5i &l menos para Ei 3lzgado

Sargio resultados estudiar el tema o

Andrés confirmar

Murfioz resultados de

castillo alguna solucicn|

Estudiznte QuE propongan

Figura B.2. Encuestas realizadas para apoyar al Design Thinking, preguntas 6-10.
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Glosario

GLOSARIO

Aplicacion moévil: Programa que puede descargarse y al que se puede acceder

directamente desde dispositivo movil.

Dispositivo moévil (mobile device): También conocido como computadora de
bolsillo o computadora de mano (palmtop o handheld), es un tipo de computadora de
tamafio pequefio, con capacidades de procesamiento, con conexion a Internet,
con memoria, disefiado especificamente para una funcion, pero que pueden llevar a
cabo otras funciones mas generales. Ejemplos: Teléfonos inteligentes y Tabletas,
Relojes inteligentes, Agendas digitales, Calculadoras, Videoconsolas portétiles,
Reproductores digitales, Camaras fotograficas digitales, CAmaras de video digitales,

Robots, Tarjetas inteligentes,

TIC: Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion. Son todos aquellos recursos,
herramientas y programas que se utilizan para procesar, administrar y compartir la

informacion mediante diversos soportes tecnolégicos.

Algoritmo: Conjunto ordenado de operaciones sistematicas que permite hacer un
calculo y hallar la solucién de un tipo de problemas.

Aprendizaje: Es el proceso a través del cual se modifican y adquieren habilidades,
destrezas, conocimientos, conductas y valores. Esto como resultado del estudio, la

experiencia, la instruccion, el razonamiento y la observacion.

Comprension: Esta relacionado con el verbo comprender, que refiere a entender,
justificar o contener algo. La comprension, por lo tanto, es la aptitud o astucia para

alcanzar un entendimiento de las cosas.

Didactico: De la didactica o relacionado con ella. Que sirve, es adecuado o esta
pensado para la enseianza.
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