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Resumen

En éste trabajo de investigacion doctoral se pretende estudiar la
construccion de la solucion de una ecuacion diferencial ordinaria de primer
orden que modela un circuito eléctrico RL serie en los estudiantes del
programa educativo de Ecuaciones Diferenciales del IV semestre de la carrera
de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico de
Comitan. Considerando como marco tedrico y metodologia de investigacion
a la teoria APOE (Accion-Proceso-Objeto-Esquema), debido a que nos brinda
los elementos tedricos fundamentales para describir e interpretar
razonamientos mostrados por los estudiantes con relacién a la evolucion
cognitiva del concepto matematico en estudio.

Palabras Claves: Ecuacion diferencial, descomposicion genética, teoria
APOE.



Abstract

In this work of doctoral research our objetive is to study the construction of
the solution of a first order ordinary differential equation that models a
series RL electrical circuit in the students of the Differential Equations of the
fourth semester of the curriculum of Engineering in Computer Systems of
the Instituto Tecnoldgico de Comitan. We use the theoretical framework and
research methodology of APOS (Action-Process-Object-Schema) theory in our
research, because it provides the fundamental theoretical elements to
describe and interpret the arguments shown by the students in relation to
the cognitive evolution of the mathematical concept under study.

Keys Words: Differential equation, genetic decomposition, APOS theory.



Agradecimientos

A Dios
Por haberme permitido llegar hasta este momento y haberme dado salud

para lograr mis objetivos, ademads de su infinita bondad y amor.

Al Centro de Investigacion de Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada
de la Unidad Legaria del Instituto Politéecnico Nacional
Por la oportunidad de realizar y culminar mis estudios de Doctorado en

Matemdtica Educativa.

A mi Director de tesis
Por estar presente cada vez que requeri de su apoyo, consejos y revision de
mi trabajo de investigacion doctoral. Gracias Dr. Alejandro Miguel Rosas

Mendoza.

A mis Revisores
Por las sugerencias y el tiempo dedicado para la revision de mi trabajo de

investigacion.

A mis padres Yolanda y José Abel
Por haberme apoyado en todo momento, por sus consejos, sus valores,
esfuerzo y por la motivacion constante que me ha permitido ser una persona

de bien, pero mas que nada, por su amor.

A mi esposa Cecy y a mis hijos Alberto y Gerardo
Por su paciencia, comprension y solidaridad con este proyecto que inicie hace
4 anos y medio aproximadamente, por el tiempo que me han concedido, un

tiempo robado a la historia familiar. Sin el apoyo de ustedes este trabajo

Vi



nunca se habria escrito y, por eso, este trabajo es también de ustedes. Los

quiero mucho...

A mi familia

Por brindarme tanto carifio, amor durante toda la vida y me han
acompanado para seguir creciendo como ser humano. Especialmente a mi
hermana Teresita, Armando, Alan, Armandito, Pelanchita, Profe, Adri, Tia
Quica, Chio, Jesus, Madrina Nery, Padrino Marcos’, Andresito, Madrina

Chata, Compadritos y muchos mas, Gracias!!!

A mis companeros y amigos del Instituto Tecnologico de Comitan

Quienes me han brindado su amistad y energia para emprender nuevas
metas. Especialmente a la Mtra. Marisa Gpe. Flores Aguilar por sus
sugerencias y aportaciones a mi trabajo de investigacion y por el gran apoyo

incondicional tanto en lo familiar como en lo profesional.

A los docentes e investigadores
Quienes directa o indirectamente han contribuido con sus aportaciones a mi

trabajo de investigacion doctoral.

A los estudiantes del IV semestre (Generacion 2015) de la carrera de
Ingenieria en Sistemas Computacionales
Por haber participado y mostrado disposicion en todas las actividades

encomendadas en ésta investigacion.

Vii



indice General

= Resumen/Abstract iv
= Agradecimientos Vi
» indice General viii
» Glosario de Términos X
» fndice de Gréficas, Imagenes y Tablas Xii
Introduccion 1

CAPITULO 1. Problematica, Objetivos de la Investigacion y

Antecedentes 4
1.1 Problema de Investigacion 4
1.2 Antecedentes 5

1.2.1 Investigaciones Relacionados con el Concepto de

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 6

1.2.2 La Teoria APOE en la Matematica Educativa 9
CAPITULO 2. Marco Teorico y Metodologia de Investigacion 14
2.1 La Teoria APOE 14
2.2 Descomposicion Genética 18
2.3 Descomposicion Genética de una Ecuacion Diferencial 19
2.4 Marco Conceptual 20
2.4.1 Razon de Cambio 20

2.4.2 Definicion y Clasificacion de wuna Ecuacion

Diferencial 21
2.4.3 Solucién de una Ecuacion Diferencial 22
2.4.4 Modelo Matematico 23
2.4.5 Problemas de Circuitos Eléctricos 24
2.5 Ciclo de Investigacion 26
2.6 Objetivos de la Investigacion 30
CAPITULO 3. Analisis Teorico 32
3.1 Experiencia de Investigadores y Docentes 32
3.2 Analisis de Libros de Texto 33
3.3 Descomposicion Genética Preliminar 43
CAPITULO 4. Diseio y Aplicacion de Instrumentos 48
4.1 Diseno y Analisis a priori de los Instrumentos 48

4.2 Instrumento de Cuestionario 48

viii



4.2.1 Intencion del Diseno y Analisis a priori del
Cuestionario
4.3 Instrumento de la Entrevista
4.3.1 Intencion del Disefio y Analisis a priori de la
Entrevista
4.4 Herramienta Computacional
4.4.1 Intencion del Disefio y Analisis a priori del Uso de
la Herramienta Computacional

CAPITULO 5. Analisis y Verificacion de Datos

5.1 Obtencion y Analisis posteriori de Datos del Cuestionario

5.2 Obtencién y Analisis posteriori de Datos de la Entrevista

5.3 Obtencién y Analisis posteriori de Datos de Ila
Herramienta Computacional

CAPITULO 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones
6.2 Recomendaciones y Trabajos a Futuro

Referencias Bibliograficas

Anexos

Anexo 1. Practica “Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
Lineales de Primer Orden”

Anexo 2. Plan de Estudios Ingenieria en Sistemas
Computacionales ISIC-2010-224

Anexo 3. Programa Ecuaciones Diferenciales ACF-0905

Anexo 4. Secuencia Didactica “EDO lineales de Primer
Orden

Anexo 5. Trascripciéon de los 10 Cuestionarios

Anexo 6. Trascripcion de las 6 Entrevistas

50

55
56

60
61
64

64
73

83

85

85
86

94

98
99

107
108
112

118
144



Glosario de Términos

Abstraccion Reflexiva - Mecanismo que nos sirve para extraer o separar
una caracteristica de un objeto, a partir no exactamente de los objetos, sino
de las acciones que realizamos sobre ellos. La palabra Reflexiva tiene doble
connotaciéon: una es reflexionar sobre nuestras acciones, otra es proyectar
nuestra accion sobre el plano de las operaciones (Parraguez, 2009).

Construccion mental - Se refiere a la organizacion de las ideas para intentar
comprender algo.

Construccion Accion - Es una manipulacién fisica o mental sobre objetos.
La persona lo percibe como algo externo, y cada uno de sus pasos es
estimulado por el anterior.

Construccion Proceso - Resulta de la interiorizacion una Accion. Esta
construccion no se deja conducir por los estimulos externos.

Construccion Objeto - Cuando una persona reflexiona sobre las
operaciones aplicadas en un proceso particular, llega a tomar conciencia de
este como una totalidad, sobre el que puede efectuar y construir acciones o
transformaciones; entonces, se dice que ese proceso ha sido transformado
o encapsulado en un objeto.

Construccion Esquema - Es una coleccidon de acciones, procesos, objetos y
aun otros esquemas (hay una relacion dialéctica en espiral, pues los objetos
pueden ser transformados por nuevas acciones, lo cual lleva a nuevos
procesos, objetos y esquemas).

Descomposicion Genética - Camino cognitivo que explica las relaciones
que se deberian dar entre las construcciones (Accion-Proceso-Objeto-
Esquema) y los mecanismos mentales (Interiorizacion, Coordinacion,
Encapsulacion, Desencapsulacion y Reversion), para que un individuo logre
construir un concepto matematico.

Mecanismo Coordinacion - Un tipo de abstraccion reflexiva. “Es la
composicion de dos o mas procesos para la construccion de una nueva
accion, proceso u objeto” (Tall, 1991, p. 101).

Mecanismo Desencapsulacion - Un tipo de abstraccion reflexiva. “Una vez
que un proceso existe internamente es posible para el sujeto invertirlo, no
en el sentido de deshacer, sino como un medio de construir un nuevo
proceso” (Tall, 1991, p. 102).



Mecanismo Encapsulacion - Un tipo de abstraccién reflexiva. Es la
conversion de un proceso (dinamico) en un objeto (estatico). “La
encapsulacion ocurre cuando el individuo reflexiona sobre las operaciones
aplicadas a un proceso particular, toma conciencia de éste como un todo y
es capaz de realizar y crear transformaciones, sobre éstas acciones o
procesos” (Tall, 1991, p. 101).

Mecanismo Interiorizacion - Un tipo de abstraccion reflexiva. Una
construccion de procesos internos como una manera de atribuir sentido a
fendmenos observados. Piaget se refiere a esa construccibn como
“traduccion de una sucesion de acciones materiales en un sistema de
operaciones interiorizadas”. (Dubinsky 1991a)

Teoria APOE - Estructura tedrica, basada en las ideas de Piaget, que busca

describir cognitivamente la comprension matematica de un individuo. Es
compuesta de cuatro elementos: Accion, Proceso, Objeto y Esquema.
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Introduccion

La asignatura Ecuaciones Diferenciales dentro del plan de estudios de la
carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales consolida la formacion
matematica como ingeniero y potencia su capacidad en el campo de las
aplicaciones, aportando al perfil del Ingeniero una vision clara sobre el
dinamismo de la naturaleza (Tecnoldgico Nacional de México, 2017). Una de
las caracteristicas sobresalientes de esta asignatura es que en ella se aplican

todos los conocimientos previos de las matematicas.

El primer tema de dicha asignatura es el estudio de las Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias [EDO] de Primer Orden y sus aplicaciones. Desde la
practica docente se ha observado que en la ensefianza y aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de primer orden los conceptos
permanecen ocultos por formulas y procesos algoritmicos que dificultan la
comprensiéon y aplicacion de los mismos a problemas contextualizados. La
descomposicién genética que presentamos en este trabajo de investigacion
es el resultado de la aplicacion del ciclo metodologico de investigacion
planteado por la teoria APOE. Como resultado de nuestro analisis tedérico
disefiamos una descomposicion genética preliminar que sefiala el camino
por el cual los estudiantes pueden construir el concepto matematico en
estudio; con base en dicho analisis teorico disefiamos dos instrumentos: un
cuestionario y una entrevista buscando detectar las construcciones y
mecanismos que habiamos considerado en la descomposicion genética
preliminar, eligiendo las preguntas de tal manera que nos permitieran
obtener informacion profunda respecto a la manera de pensar de los
estudiantes. Estos instrumentos fueron aplicados a los estudiantes regulares
inscritos en el IV semestre del Plan de estudios de Ingenieria en Sistemas
Computacionales del Instituto Tecnolégico de Comitan que cursaban la

asignatura de Ecuaciones Diferenciales.



El analisis de los resultados obtenidos con estos datos empiricos nos
permitié refinar nuestro analisis tedrico y presentar una descomposicion
genética mejorada. Este analisis teorico ademas de ser un modelo de
aprendizaje representa una instrumentacion didactica que sefala estrategias
de ensefanza del concepto de soluciéon de una ecuacion diferencial ordinaria

de primer orden que modela un circuito eléctrico RL serie.

El presente trabajo de investigacion esta estructurado en seis capitulos, que

describimos a continuacion:

Capitulo 1 Problemadtica, objetivos de investigacion y antecedentes. En este
capitulo presentamos una mirada general de los trabajos que se han
desarrollado los ultimos anos sobre el aprendizaje y ensefanza de los
conceptos de ecuaciones diferenciales. De alli nace nuestro problema de
investigacion relacionado especificamente con el estudio de las EDO de
primer orden. En este capitulo hacemos una reflexién sobre la naturaleza
abstracta de las ecuaciones diferenciales y su importancia en la formacion

del conocimiento matematico.

Capitulo 2 Marco tedrico y Metodologia de Investigacion. Con base a los
antecedentes, determinamos y describimos la teoria APOE como fundamento
teorico de este trabajo de investigacion. Haciendo énfasis sobre la definicién
de las construcciones y mecanismos mentales de un concepto matematico.
Asi mismo se describe el ciclo de investigacion de esta teoria mediante la

explicacion y relacion de cada una de sus componentes.

Capitulo 3 Andlisis Teorico. Este capitulo representa una parte fundamental
de nuestra investigacion, alli iniciamos nuestra metodologia guiada por las
componente del ciclo de investigacion brindado por la teoria APOE. Como

resultado del analisis tedrico, primera componente de dicho ciclo,

2



presentamos una descomposicion genética preliminar que vincula las
construcciones y mecanismos mentales que realiza un estudiante para la

comprension del objeto matematico.

Capitulo 4 Disenio y Aplicacion de Instrumentos. Con base a la
descomposicion genética preliminar se presentan los instrumentos
(cuestionario y entrevista), disefiados con la finalidad de que los estudiantes
muestren el desarrollo de las construcciones y mecanismos mentales

plasmados en dicha descomposicion.

Capitulo 5 Andlisis y Verificacion de datos. En este capitulo presentamos los
resultados a priori y posteriori obtenidos de la aplicacion de los
instrumentos. Alli mostramos evidencias de las construcciones vy
mecanismos mentales que los estudiantes han realizado sobre la
construccion del concepto matematico y las relaciones que han logrado
establecer con otros conceptos. Estos representan la base para argumentar

los resultados obtenidos de nuestro trabajo de investigacion.

Capitulo 6 Conclusiones. En este capitulo presentamos las conclusiones de
nuestro analisis de los datos empiricos obtenidos sujetas al marco tedrico
usado y a los objetivos propuestos en esta investigacion y dar respuesta a la
problematica planteada sobre las dificultades de los estudiantes para
construir conceptos de ecuaciones diferenciales. También hacemos algunas
sugerencias y recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas
con las ecuaciones diferenciales. La descomposicién genética presentada y
los resultados que presentamos contribuyen a la organizacion de los

contenidos de la asignatura a ensenfar.



CAPITULO 1. Problematica, Objetivos de la Investigacion y

Antecedentes

1.1 Problema de Investigacion

Desde la practica docente se ha observado que en la ensefanza y
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales los conceptos permanecen
ocultos por féormulas y procesos algoritmicos que dificultan la comprension
y aplicacion de los mismos. Chaves y Jaimes (2014) mencionan que la
observaciéon espontanea que han tenido como profesores durante la
ensenanza de los topicos de EDO de primer orden bajo un enfoque
tradicional, han constatado que los estudiantes presentan esquemas pobres
y rigidos del concepto de solucién de una EDO. Ademas el modelo
matematico y la solucion de un circuito eléctrico RL serie mediante
ecuaciones diferenciales, que puede verse en algunos textos universitarios
muestran que no existe un camino cognitivo para que los estudiantes
puedan aplicar mas facilmente dichos conceptos matematicos a un proceso
dinamico, siendo fundamental para el perfil de egreso del Ingeniero en

Sistemas Computacionales.

Hace algunos anos, en el area de Ciencias Basicas del Instituto Tecnolégico
de Comitan se trabajo con el disefio y desarrollo de una especialidad en
modelacién de sistemas de control, con la finalidad de ofrecer otra
alternativa para la formacion profesional de los estudiantes de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, donde temas como el modelado matematico y
las aplicaciones de ecuaciones diferenciales en diferentes sistemas como
eléctrico y mecanico, entre otros, es fundamental para el desarrollo vy
aplicacion de proyectos tecnoldgicos. La opinion de companeros docentes,

fue que era necesario fortalecer algunos conocimientos previos como la



clasificacién de una ecuacién diferencial, método de solucién y su aplicacién

en problemas de contexto.

Por ello nuestro trabajo de investigacion pretende estudiar el desarrollo
cognitivo del concepto de soluciéon de una ecuacion diferencial ordinaria de
primer orden que modela un circuito eléctrico RL serie, ya que al abordar el
comportamiento de otros sistemas como el mecanico, entre otros, sera
mucho mas facil su comprensién mediante la comparacion de los elementos
de cada uno de los sistemas antes mencionado como se muestra en la Figura
1.

Sistema | Sistema mecanico | Sistema mecanico
eléctrico de traslacion de rotacion
Voltaje Fuerza Torque
V F T
Corriente Velocidad Velocidad
i vV angular @
Carga Desplazamiento Desplazamiento
Q X angular 0
Resistencia | Amortiguamiento | Amortiguamicnto
R B B
: Moment
Inductancia Masa 33 n'o
de inercia
L M
J
) . Constante %
Capacitancia Torsion
¥ del resorte z
& % K
e e s e T O S ——— e 7 g — |

Figura 1. Analogias de elementos de los sistemas eléctrico y mecanico.
Tomada de Hernandez (2010, p.127)

1.2 Antecedentes

Haciendo un analisis de investigaciones que muestran dificultades en la

comprension o aplicacion del concepto de EDO. En primer término se



presentan investigaciones que muestran dificultades en la comprension o
aplicacion del concepto de EDO, al respecto, Perdomo (2011) realiza la
comparacion de la ensenanza y aprendizaje de las EDO, mediante la
formacion tradicional del concepto y la formacion mediante resolucién de
problemas, la tecnologia y la interaccién en el proceso de aprendizaje, Villar-
Linan y Llinares-Ciscar (1996) mencionan las dificultades al definir el
concepto de la ecuacion diferencial, de igual forma Rasmussen (2001) y
Zandieh y McDonald (1999) describen las dificultades en la concepcion de la
solucion de una ecuaciéon diferencial. Guerrero, Camacho y Mejia (2010)
abordan las dos dificultades anteriores en problemas del concepto
matematico para su aplicacion de nuevos contextos de conocimiento, como
el bosquejo de campos de direcciones y la interpretacion de soluciones, asi
mismo Rodriguez (2012) y Codes y Perdomo (2012) experimentan con el uso
de la tecnologia para la introduccion y visualizacién del concepto de EDO,
para facilitar la solucion de las dificultades antes planteadas. En segundo
término se presentan investigaciones de la teoria APOE en la Matematica
Educativa, teniendo como eje de aplicacion la descomposicién genética para
la construccion de diferentes conceptos matematicos, como la funciéon
exponencial (Vargas, Gonzalez y Linares, 2011), la transformaciéon lineal
(Roa y Oktac, 2010), la derivada (Gutiérrez y Valdive, 2012), el diferencial de
una funcion en varias variables (Suarez-Aguilar, 2015), la regla de la cadena
(Mybert, Maharaj y Brijlall, 2012) y el de ecuacion diferencial (Chaves y
Jaimes, s.f. y 2014).

1.2.1 Investigaciones Relacionados con el Concepto de Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias

En este apartado se presenta un analisis de distintas investigaciones realizadas en
el campo de la Educaciéon Matematica y que han revelado un conjunto de

dificultades que los estudiantes se han encontrado en el proceso de aprendizaje de



las EDO, esto permitira enmarcar las dimensiones de las preguntas de

investigacion.

En el articulo de Perdomo (2011), se presenta una investigacion relacionada
con los procesos de ensefanza y aprendizaje de las EDO, donde se
distinguen dos partes principales: analisis de la forma en que un grupo de
estudiantes que han recibido una formacion tradicional del concepto utilizan
Sus conocimientos matematicos para resolver problemas y responder a
cuestiones relacionadas con las EDO vy, el analisis del papel que la resolucién
de problemas, la tecnologia y la interaccion juegan en el proceso de
aprendizaje. El analisis de los datos obtenidos en la primera fase permitio
constatar que el enfoque de ensefanza habitual, en el que se introduce el
concepto a partir de su definicion formal y los métodos algebraicos de
resolucion, no favorece el desarrollo de la comprension del concepto. El
analisis con el uso de la herramienta tecnolégica y el modelo de trabajo en
el aula, contribuyeron a crear un clima de indagacion, reflexion,

planteamiento de conjeturas y verificacion.

Villar-Lifan y Llinares-Ciscar (1996) establecen el modo en que los
estudiantes son capaces de definir el concepto de ecuacion diferencial y la
proximidad entre esta definicion y la definicion formal. Los resultados de
esta investigacion muestran que aunque soélo la décima parte de los
estudiantes defini6 de forma precisa el concepto de ecuacion diferencial,
senalando con ejemplos diferentes EDO de variables separadas o lineales,
casi la mitad de los alumnos propuso ejemplos correctos de ecuaciones
diferenciales. Esto llevo a los autores a concluir que “el hecho de no definir
una nocién no es obstaculo para su identificacion en un determinado
contexto” (p. 99) y que “la imagen del concepto (de ecuacién diferencial que
tienen los alumnos) esta muy ligada a expresiones formales, casos

particulares y ejemplos concretos” (p. 99).



Rasmussen (2001) hace referencia a las dificultades que entrafia el concepto
de soluciéon de una ecuacion diferencial. Estas dificultades las asocia con el
hecho de que es un espacio formado por funciones y no por valores
numeéricos. Esta conclusion la extrae de un estudio sobre la concepcion que
tienen los estudiantes acerca de las soluciones de equilibrio de una EDO, las
aproximaciones numéricas y la estabilidad. Zandieh y McDonald (1999)
identificaron esta misma dificultad en una investigacion. Los autores
apuntan como posible causa de estos errores conceptuales al hecho de que
en muchas de las actividades que realizan los estudiantes no es necesario
pensar en la variable, considerando ecuaciones de la forma y’ = f (x, y), como

una solucion o una funcion.

Guerrero et al. (2010) observaron que los estudiantes consideraban las
funciones constantes so6lo como numeros y no como funciones. Estos
autores realizan una investigacion haciendo uso del registro grafico como
medio de solucion de las EDO. Los resultados de esta investigacion muestran
que los estudiantes recuerdan las definiciones de algunos conceptos de
calculo pero les resulta imposible aplicarlas en un nuevo contexto de
conocimiento, en este caso, el bosquejo de campos de direcciones y la

interpretacion de soluciones.

En el trabajo de Rodriguez (2012), se presenta como el alumno adquiere el
modelo para representar, comprender y estudiar diversos fendmenos de
naturaleza social, quimica, mecanica y eléctrica, asi como la importancia de
la visualizacion de representaciones de diversos aspectos de la Ecuacion
Diferencial a través del uso de tecnologia. La autora realiza la investigacion
de tipo cualitativa. Concluyendo que la experiencia realizada permitio el
desarrollo de competencias de modelacion matematica y favoreci6
transiciones entre etapas del ciclo de modelaciéon como las colaborativas y

algunas tecnologicas.



En el taller “Introduccion a las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias a partir
del analisis de fendmenos de variacion” de Codes y Perdomo (2012), se
presenta un conjunto de actividades, realizadas tanto de manera individual
como en pequenos grupos con lapiz y papel, para introducir el concepto de
ecuacion diferencial ordinaria. Los resultados obtenidos sirvieron para
reflexionar sobre los conocimientos previos necesarios (como Algebra) para

el disefio de cuestionarios y actividades de trabajo en el aula.

El analisis realizado de cada una de las investigaciones presentadas sobre
las dificultades en la comprension o aplicacion del concepto de la EDO, me
permitio visualizar el papel tan importante que juega la resolucién de
problemas, el uso de tecnologia y la interaccion en el proceso de
aprendizaje, de igual forma que la comprension del concepto matematico
esta muy ligada a expresiones formales y modelacion de casos contextuales
en donde el uso de registros graficos son un medio adecuado para la
solucion de EDO. Lo anterior permite que los estudiantes logren comprender

el concepto de EDO, aunque en un inicio se veia muy distante.

1.2.2 La Teoria APOE en la Matematica Educativa

La Teoria APOE es una teoria de tipo cognitivo-constructivista iniciada por
Dubinsky y continuada por el grupo de investigadores llamados Research in
Undergraduate Mathematics Education Community (RUMEC). La Teoria APOE
(Accion, Proceso, Objeto, Esquema) se inici6 en Estados Unidos y se ha
extendido a otros paises (entre ellos México). Esta teoria fue desarrollada
por Ed Dubinsky a partir de lo que Piaget llamaba “Abstraccion Reflexiva”.
Dicha “Abstraccion reflexiva” es un mecanismo, introducido por Piaget para
describir el desarrollo del pensamiento légico en nifios, y Dubinsky extiende
esta idea al mecanismo de construccion de los conceptos matematicos mas

avanzados (Campero, 2010).



Para determinar los elementos tedricos y metodologicos que conduzcan
atender la problematica y considerando el impacto en investigaciones en el
campo de la matematica educativa, se abordan experiencias con la teoria
APOE, teniendo como eje de aplicacion la descomposicion genética en

diferentes conceptos matematicos.

Vargas et al. (2011) elaboraron una descomposicion genética del concepto
de funcion exponencial, partiendo de los presupuestos del marco tedrico
APOE, de un estudio historico del concepto de funcidn exponencial, asi como
en los informes de investigaciones en el ambito de la Educacion Matematica,
la cual se realiza a través de los mecanismos de construccion:
interiorizacién, coordinacion, encapsulacion y generalizacion. Concluyendo
que la propuesta de descomposicion genética de la funcion exponencial, es
solamente un camino de los posibles a plantear, con ella se pretende analizar
las construcciones mentales que tienen que hacer los alumnos para construir
este concepto teniendo en cuenta tanto la epistemologia del concepto como
los resultados de investigaciones centradas en la comprension de los

alumnos.

Asi mismo, Roa y Oktac (2010), dan a conocer el procedimiento para disefiar
una descomposicién genética sobre el concepto de transformacion lineal,
mostrando los pasos seguidos en su construccién y las dificultades para
realizarlo. El diseno se determina por la elaboracion y desarrollo del analisis
tedrico que plantea el ciclo de investigacion de la Teoria APOE: Analisis
teodrico, disefo e implementacion de ensenanza y observacion, analisis y
verificacion de datos. Los resultados permitieron describir dos caminos para
construir el concepto de transformacion lineal, que fueron determinados por
mecanismos mentales diferentes: uno por el de coordinacion, el otro por el

de interiorizacion.
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De igual forma, Gutiérrez y Valdive (2012) describen la descomposicién
genética del concepto de derivada bajo la Teoria APOE. El estudio esta
enmarcado en uno de tipo cualitativo, la recoleccion y analisis de la
informacion, y se desarrollé a través de cuatro actividades: fragmentacion
de la informacidn, identificacion y clasificacién de las unidades de analisis,
disposicién y organizacién de la informacién y; descripcién estructurada.
Permitiendo reflexionar sobre el cdbmo explicar y desarrollar la definicién de
la derivada en clases para activar en los estudiantes procesos tales como
reflexion, abstraccion, sintesis y generalizacion, que generan la

encapsulacion de la definicion.

Asi  mismo, Suarez-Aguilar (2015) elabora un estudio sobre la
descomposicion genética del concepto diferencial de una funcion en varias
variables, donde comprende el analisis de los elementos matematicos que
conforman el concepto, mencionando la importancia del concepto
diferencial en las matematicas avanzadas y en aplicaciones a otras ciencias.
Donde con el estudio se busca establecer los niveles de comprension del
concepto en el marco de la teoria APOE. El tipo de investigacion utilizada es
cualitativa, orientada hacia la forma como los estudiantes
comprenden/construyen el concepto diferencial de un funcién en varias

variables.

Del mismo modo, Mybert et al. (2012) presentan un estudio en progreso que
tiene como objetivo ayudar a los estudiantes a entender y aplicar la regla de
la cadena, mediante el uso de la Teoria APOE y la descomposicion genética
de un conjunto de construcciones mentales, con la finalidad que los
estudiantes comprendan la composicion de funciones, derivadas y la regla
de la cadena. El estudio se realiza bajo un enfoque cualitativo, donde se
busca que el analisis de las respuestas escritas y las entrevistas del
cuestionario utilizado, permita obtener informacion sustancial para la

identificacion de construcciones mentales. Haciendo menciéon que la teoria
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APOE, a pesar que ha sido escasamente utilizada ayudd a entender el

concepto matematico mediante el uso adecuado de diversas actividades.

De gran importancia para este trabajo de investigacion es la aportacion de
Chaves y Jaimes (s.f.), que mencionan en su trabajo en preparacion “Analisis
tedrico de la ecuacion diferencial lineal de primer orden que modela un
problema de mezclas” que en el estudio de las ecuaciones diferenciales, los
conceptos son evadidos por férmulas y procesos algoritmicos que dificultan
la comprension del concepto. Desarrollando en su trabajo una
descomposicién genética preliminar del concepto ecuacion diferencial
tomando como marco teorico y metodolégico la Teoria APOE. Concluyendo
que para construir esquemas que permiten comprender el objeto ecuacion
diferencial lineal de primer orden que modela un problema en general, es
necesario comprender como se construyen estos objetos matematicos en
algunos modelos particulares, lo que enriquece al sujeto con acciones,

procesos y objetos.

Asi mismo Chaves y Jaimes (2014), mencionan en su trabajo de investigacion
de grado “Descomposicion genética de la ecuacion diferencial lineal de
primer orden que modela un problema de mezclas” que la observacion
espontanea que han tenido como profesores durante la ensefianza de los
topicos de EDO de primer orden bajo un enfoque tradicional, han constatado
que los estudiantes presentan esquemas pobres y rigidos del concepto de
soluciéon de una EDO, por ello presentan una descomposicion genética de
dicho concepto, siguiendo el marco metodoldgico propuesto por la teoria
APOE.

Concluyendo que la descomposicién genética presentada evidencia que un
objeto matematico por muy “simple” que parezca o que algunos libros de
texto presenten de forma trivial, implica un conjunto de construcciones y

mecanismos mentales que los estudiantes requieren desarrollar para lograr
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su comprension e invitan a otros investigadores a utilizar la metodologia ya
que les permitié detectar que el modelo predice las construcciones de los

estudiantes.

Teniendo como base la problematica de que en la “Ensefanza y aprendizaje
de las ecuaciones diferenciales los conceptos permanecen ocultos por
formulas y procesos algoritmicos que dificultan la comprensién y aplicacién
de los mismos”, objetivos y antecedentes de la investigacion, los elementos

teodricos a considerar se enmarcan en la Teoria APOE.
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CAPITULO 2. Marco Teorico y Metodologia de Investigacion

2.1 La Teoria APOE

La Teoria APOE es una teoria de tipo cognitivo-constructivista iniciada por
Dubinsky y continuada por el grupo de investigadores llamados Research in
Undergraduate Mathematics Education Community (RUMEC). La Teoria APOE
(por sus siglas en espafnol: Accion, Proceso, Objeto, Esquema) se inicié en
Estados Unidos y se ha extendido a otros paises (entre ellos México) a partir
de la formacion del RUMEC, cuya investigacion esta centrada en como un
sujeto construye conceptos matematicos y adquiere habilidades para
enfrentar y resolver problemas (Miranda, 2003). Encontrando que la Teoria
APOE resulta ser un marco teorico ideal debido a que ha demostrado su

eficiencia en trabajos de investigacion.

Esta teoria fue desarrollada por Ed Dubinsky a partir de lo que Piaget llamaba
“Abstraccion Reflexiva”. Dicha “Abstraccion reflexiva” es un mecanismo,
introducido por Piaget para describir el desarrollo del pensamiento l6gico en
ninos, y Dubinsky extiende esta idea al mecanismo de construccion de los

conceptos matematicos mas avanzados (Campero, 2010).

Campero (2010) menciona que la Teoria APOE esta disefnada para trabajar
con conceptos de las matematicas universitarias, en particular conceptos
que requieren grados altos de abstraccion como los que trata la presente

investigacion.

Segun esta teoria todos los conceptos matematicos pueden representarse en
términos de acciones, procesos, objetos y esquemas los cuales se
denominan construcciones o estructuras mentales, éstas no se dan

necesariamente, en forma lineal. La forma como se pasa de un estado de
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construccién de conocimiento a otro se denomina mecanismo mental

(Garcia-Martinez y Parraguez-Gonzalez, 2015a).

Asiala, Brown, DeVries, Dubinsky, Mathews y Thomas (1996) determinaron
con base a las observaciones de los estudiantes que, para que alguien se
apropie de un conocimiento es necesario seguir una secuencia de las
construcciones mentales de la Teoria APOE, ya que consideran que la
comprension de un concepto matematico comienza con la manipulacion de
objetos fisicos o mentales previamente construidos para formar acciones;
acciones que son interiorizadas para formar procesos los cuales son
entonces encapsulados para formar objetos. Objetos que pueden ser
desencapsulados para regresar a los procesos por los cuales fueron
formados. Finalmente, acciones, procesos y objetos pueden ser organizados
en esquemas. Bermudez (2011) menciona que se llaman construcciones
mentales a todas aquellas transformaciones que realizan los estudiantes
para resolver una tarea y que les permita obtener significado de ellas. A

continuacion se describen cada elemento:

Accion
Es una manipulacion fisica o mental sobre objetos. La persona las percibe

como algo externo, y cada uno de sus pasos es estimulado por el anterior.

Proceso

Se pueden describir como una seria de acciones sobre un objeto, con la
particularidad de que el individuo los controla de manera consciente, es
decir, puede describirlas paso a paso, invertirlas, coordinar y componer una

transformacion con otras para obtener una nueva.

Objeto
Cuando una persona reflexiona sobre las operaciones aplicadas en un

proceso particular, llega a tomar conciencia de éste como una totalidad,
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sobre el que puede efectuar y construir acciones o transformaciones;

entonces, se dice que ese proceso ha sido transformado en un objeto.

Esquemas
Es una colecciéon de acciones, procesos, objetos y aln otros esquemas (hay
una relacién dialéctica en espiral, pues los objetos pueden ser transformados

por nuevas acciones, lo cual lleva a nuevos procesos, objetos y esquemas).

Miranda (2003) menciona que una vez que se ha detectado el tema sobre el
que se quiere investigar, se tiene el reto de aplicar una pedagogia efectiva
del concepto a ensefar, que empieza con el diseno de una descomposicion
genética del tema, la cual es un modelo del entendimiento en donde se
proponen y muestran las posibles construcciones mentales que tiene que
realizar un estudiante para construir un conocimiento, asi como sus origenes

y las relaciones con otras estructuras que se deben poseer.

Azcarate y Camacho (2003) sugieren que para la elaboracion de una
propuesta de una descomposicion genética determinada, se considera que
la comprension de un concepto matematico comienza con la manipulacién
de objetos fisicos o mentales, previamente construidos, para formar
acciones; entonces las acciones se interiorizan para formar procesos, los
cuales se encapsulan para formar objetos. A su vez los objetos pueden ser
des-encapsulados hacia los procesos a partir de los cuales fueron formados.
Finalmente las acciones, procesos y objetos pueden ser organizados en
esquemas. Las construcciones son las Acciones, los Procesos, los Objetos y
los Esquemas, mientras que los mecanismos para hacer esas construcciones

son las siguientes (Dubinsky, 1991; tomado de Arnon et al., 2014).

Representar
Es la capacidad de utilizar simbolos, lenguajes e imagenes mentales, para

construir procesos internos como formas de encontrar significados de los

16



fenomenos percibidos. Piaget denomin6 a esta capacidad como
interiorizacion y se refiri6 como “la traduccion de una serie de acciones
materiales en un sistema de operaciones” (Piaget, 1980, p. 90). “La
interiorizacién permite al sujeto ser consciente de una accién, reflexionar

sobre esta y combinarla con otras acciones” (Dubinsky, 1991, p. 107).

Coordinar
“Es la composicion de dos o0 mas procesos para la construccion de una nueva

accion, proceso u objeto” (Tall, 1991, p. 101).

Encapsular

Es la conversiéon de un proceso (dinamico) en un objeto (estatico). “La
encapsulaciéon ocurre cuando el individuo reflexiona sobre las operaciones
aplicadas a un proceso particular, toma conciencia de éste como un todo y
es capaz de realizar y crear transformaciones, sobre estas acciones o
procesos” (Tall, 1991, p. 101).

Generalizar

Tall (1991) menciond lo siguiente:
Es la capacidad de aplicar un esquema existente particular a un
conjunto mas amplio de fendmenos y se considera como la forma mas
simple y mas familiar de abstraccion reflexiva. La generalizacion puede
ocurrir cuando el sujeto se da cuenta de la aplicabilidad mas amplia del

esquema o cuando un proceso se encapsula en un objeto. (p. 101)

Invertir
“Una vez que un proceso existe internamente es posible para el sujeto
invertirlo, no en el sentido de deshacer, sino como un medio de construir un

nuevo proceso” (Tall, 1991, p. 102).
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En la Figura 2 se muestra como se relacionan las construcciones y los

mecanismos mentales (Asiala et al., 1996).

Interiorizacion

oAy Construccion mental producto de la
Operacion fisica o mental sobre ) SREES S
_ interiorizacion de una accion.
objetos.

PROCESOS

e

Construccion mental importante,
cuando una persona reflexiona
sobre las operaciones aplicadas a

Coordinacion

Generalizacion

un proceso particular. Encapsulacion
Desencapsulacion
(Inversion) Coleccion de acciones, procesos,

objetos y aun otros esquemas.

Figura 2. Construcciones y Mecanismos Mentales

2.2 Descomposicion Genética

El elemento que establece el vinculo entre las construcciones y mecanismos

mentales se denomina descomposicion genética.

Chaves y Jaimes (2014) mencionan que en la teoria APOE se parte de un
analisis de los conceptos matematicos en el que se ponen en relieve las
construcciones mentales que un estudiante puede requerir en su aprendizaje.
A este analisis se le conoce como descomposicion genética del concepto. Los
investigadores en principio plantean con base a su experiencia en el aula una
descomposicion genética del concepto a estudiar. Luego, producto de la misma
investigacion se refina de modo que se dé cuenta de mejor manera de lo que se

observa que hacen los estudiantes cuando trabajan con ese concepto.
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Segun Badillo (2003), la descomposicion genética es el eje de la aplicacion
de la Teoria APOE en estudios sobre la comprension de objetos matematicos
porque permite estructurar el concepto matematico, orienta a la
organizacion del contenido a ensenar y el diseno de actividades y tareas que
contribuyan a la construccién de las estructuras que se busca que los

estudiantes desarrollen.

Suarez-Aguilar (2015) conjetura que la construccion de la mayoria de los
conceptos matematicos se pueden describir en términos de las cinco formas
de abstraccion reflexiva: interiorizacion, coordinacién, encapsulacion,

generalizacién y la inversion, como lo afirm6 Piaget (1972):

Las matematicas por lo tanto, pueden considerarse en términos de la
construccion de estructuras, entidades matematicas que pasan de un
nivel a otro, una operacion de tales entidades se convierte a su vez en
objeto de la teoria, y este proceso se repite hasta llegar a estructuras
que se van alternando para convertirse en estructuras mas fuertes. (p.
70)

2.3 Descomposicion Genética de una Ecuacion Diferencial

Las investigaciones encontradas que tienen como fundamento la teoria APOE
en la Matematica Educativa y teniendo como eje de aplicacion la
descomposicién genética para la construccién de diferentes conceptos
matematicos, no estan directamente relacionadas a la comprension de la
soluciéon de una EDO de primer orden que modela un circuito eléctrico RL
serie, mas sin embargo fueron de gran ayuda, ya que en muchas de ellas se
ilustraba el disefio de una descomposicion genética. Las descomposiciones
genéticas consultadas estan relacionadas a conceptos como: la funcion
exponencial (Vargas et al., 2011), la transformacion lineal (Roa y Oktac,

2010), la matriz asociada a una transformaciéon lineal (Trigueros et al.,
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2015), la derivada (Gutiérrez y Valdive, 2012), el espacio vectorial
(Parraguez, 2009), el diferencial de una funcién en varias variables (Suarez-
Aguilar, 2015), la regla de la cadena (Mybert et al., 2012), la induccion
matematica (Garcia-Martinez y Parraguez-Gonzalez, 2015a y 2015b) y el de

ecuacion diferencial (Chaves y Jaimes, s.f. y 2014).

2.4 Marco Conceptual

Los conceptos y/o definiciones que se presentan a continuacion
corresponden a los que se utilizan en un curso y que se encuentran en los

libros de texto sobre ecuaciones diferenciales.

2.4.1 Razon de cambio

Larson (2010) menciona que la derivada se utiliza para el calculo de
pendientes. Pero también sirve para determinar la razon de cambio de una
variable respecto a otra, lo que le confiere utilidad en una amplia variedad
de situaciones. Algunos ejemplos son las tasas de crecimiento de
poblaciones, las tasas de produccion, las tasas de flujo de un liquido, la

velocidad y la aceleracion.

Una de las situaciones puede ser en los circuitos eléctricos que contienen
elementos como los inductores. Alexander y Sadiku (2013) mencionan que
si se permite que pase corriente por un inductor, se descubre que la tensién
en el inductor es directamente proporcional a la derivada de la corriente con

respecto al tiempo, como se muestra:

_, i
VTR

2.4.2 Definicion y clasificacion de una ED
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Carmona (2011) define a una ecuacion diferencial como aquella ecuacién

. . . d . . .
que contiene derivadas (por ejemplo £=sm5x) o diferenciales

(dy = sin 5x dx).

Es importante que el estudiante relacione a una ecuacion diferencial con las
variables dependientes e independientes para la clasificacion de una ED, tal
y como Zill (2008) define a una ecuacion diferencial mencionando que es
cualquier ecuacion que contiene las derivadas de una o mas variables

dependientes con respecto a una o mas variables independientes.

Ibarra (2013) menciona que basicamente las ecuaciones pueden clasificarse
por su tipo, orden, linealidad y grado. De acuerdo con su tipo, las ED pueden
clasificarse en ordinarias o parciales; una ED se dice ordinaria si contiene la
derivada o las derivadas de una o mas variables dependientes respecto de
una sola variable independiente. Una ED se denomina parcial si contiene la
derivada o las derivadas de una o mas variables dependientes respecto de
dos o mas variables independientes. El autor define el orden de una ED como
el orden de la derivada mas alta que aparece en la ecuacién. De igual forma,
una ED lineal tiene propiedad que la variable dependiente y todas sus
derivadas estan elevadas a la potencia 1, de lo contrario la ED es No Lineal.
Por ultimo senala que el grado de una ED es la potencia mas grande a la cual

esta elevada una variable dependiente, o bien alguna de sus derivadas.
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' La ecuacién diferencial contiene derivadas de
Ordinarias < una o mds variables dependientes con respecto
a una sola variable independiente.

Tipo 4 - . . .
La ecuacién diferencial contiene derivadas
parciales de una o mds variables dependientes
con respecto a dos o mds variables
independientes.

Parciales

Primer orden  Flx,y,y") =0
Segundo orden Flx, v v,y ) =0
Tercer orden Flx, v v, v,y =0

Orden /
Orden n Flx,vv,...yv)=0
" a) La variable dependiente v y todas sus
derivadas son de primer grado.
Lineales 1+ b) Cada coeficiente de y y sus derivadas
Grado+ depende solamente de la variable

independiente x.

No lineales  { Las que no cumplen las propiedades anteriores.

Figura 3. Clasificacién de las ecuaciones diferenciales. Tomada de Carmona (2011, p.4)

2.4.3 Solucion de una ED

Carmona (2011) menciona que la solucién de una ecuacién diferencial es
una funcién que no contiene derivadas y que satisface a dicha ecuacion; es
decir, al sustituir la funciéon y sus derivadas en la ecuacién diferencial resulta

una identidad.

Por ejemplo, la funcion y=e*+8 es solucion particular de la ecuacién
diferencial y' 4+ e™ =0 porque derivando la solucién y sustituyéndola en la

ecuacion dada, se obtiene:
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2.4.4 Modelo matematico

Zill y Cullen (2009) mencionan que con frecuencia es deseable describir en
términos matematicos el comportamiento de algunos sistemas o fendmenos
de la vida real, sean fisicos, socioldgicos o hasta econdmicos. La descripcion
matematica de un sistema de fendmenos se llama modelo matematico y se
construye con ciertos objetivos. Por ejemplo, si se desea conocer la corriente
en cualquier instante del tiempo en un circuito eléctrico al aplicarle cierto

voltaje.

La formulaciéon de un modelo matematico de un sistema se inicia con la
identificacion de las variables que ocasionan el cambio del sistema, aunque
no todas se tengan en cuenta en el modelo debido a que en condiciones
ideales se pueda despreciar alguna. En este primer paso se especifica el nivel
de resolucion del modelo matematico. A continuaciéon, se establece un
conjunto de suposiciones razonables o hipodtesis, acerca del sistema que
estamos tratando de describir, incluyendo todas las leyes empiricas que se

puedan aplicar al sistema.

Puesto que con frecuencia las hipotesis acerca de un sistema implican una
razon de cambio de una o mas de las variables, el enunciado matematico de
todas esas hipotesis puede ser una o mas ecuaciones que contengan
derivadas. En otras palabras, el modelo matematico puede ser una ecuacién
diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales. En nuestro trabajo de
investigacion, el circuito eléctrico RL serie, el modelo matematico es una ED,

una vez formulada la ED el paso a seguir es intentar resolverlo mediante un
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meétodo apropiado bajo los datos proporcionados del sistema o circuito
eléctrico. Los pasos del proceso de modelacion se muestran en siguiente

Figura 4.

. Expresar las hipdtesis en ié
Hipétesis — Y sar | p Formulacién
términos de las Matematica

] ecuaciones diferenciales

Si es necesario, modificar
las hipdtesis o aumentar la Resolver las ED

resolucién del modelo

I l

Comprobar las

predicciones —
del modelo con

hechos conocidos

Presentar las predicciones
_ (— Obtener
del modelo (por ejemplo en soluciones
forma gréfica)

Figura 4. Pasos del proceso de modelacién. Tomado de Zill y Cullen (2009, p.20)
2.4.5 Problemas de circuitos eléctricos

Para un circuito en serie que s6lo contiene un resistor y un inductor, Zill y

Cullen (2009) mencionan que la segunda ley de Kirchhoff establece que la

suma de la caida de voltaje a través del inductor (L (Z—Z)) mas la caida de
voltaje a traves del resistor (iR) es igual al voltaje aplicado (E(t)) al circuito

como se observa en la Figura 5.
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R
Figura 5. Circuito eléctrico RL serie.
Tomado de Zill y Cullen (2009, p.87)

Obteniéndose la ecuacion diferencial lineal para la corriente i(t), donde L y R
son constantes conocidas como la inductancia y la resistencia,

respectivamente. La corriente i(t) se llama también respuesta del sistema.

Donde el valor de i(t) puede estar condicionada bajo lo siguiente, si el voltaje

aplicado es alterno o directo se puede considerar la siguiente expresion:

R
o Eretta
i(t) ==—F%—

elt
Si el voltaje es directo pero todavia no se cuenta con la condicion inicial:

R
—t

'(t)—E E R
[ =R Re

La ultima expresiéon nos describe el comportamiento de un circuito eléctrico

RL serie, bajo las condiciones iniciales establecidas.
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2.5 Ciclo de Investigacion

La Teoria APOE tiene su propia metodologia de investigacion, la cual esta
integrada por tres componentes que de manera secuenciada son las
siguientes: Primero, Analisis tedrico; Segundo, Disefio y aplicacién de

instrumentos y; Tercer componente, analisis y verificacion de datos.

A continuacion se detalla cada uno de ellos con la importancia que presentan

dentro del ciclo metodologico.

Analisis teorico: El objetivo central es disefnar la descomposicidon genética

de los conceptos matematicos de la investigacion.

Una pregunta que surge cuando se consideran descomposiciones genéticas,
es su diseno. Algunas descomposiciones genéticas preliminares se han
disenado teniendo en cuenta las descripciones matematicas de un concepto,
junto con las experiencias de los investigadores como estudiantes y

profesores (Arnon et al., 2014).

En el libro de la Teoria APOE (Arnon et al., 2014) se explica lo que es una
descomposicién genética de la siguiente forma: “Una descomposicion
genética es un modelo hipotético que describe las estructuras y mecanismos
mentales que un estudiante podria necesitar construir para aprender un

concepto matematico especifico” (p. 27).

Asiala et al. (1996), en su trabajo, plantean dos preguntas que deben guiar
el trabajo en esta primera componente: jqué significa comprender un
concepto matematico? y ;cOmo esa comprension puede ser alcanzada por
un individuo? Este planteamiento promueve la reflexion sobre lo que
significa comprender un concepto determinado y las implicaciones que dicha

reflexion tiene en la forma como un estudiante lo conciben. Va mucho mas
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alla de la repeticion mecanica de algoritmos o de la supuesta construccion

de un concepto aislado.

Es importante resaltar que para un mismo concepto matematico pueden
existir varias descomposiciones genéticas, las cuales pueden ser todas
viables, ya que cada una puede representar un camino diferente de
construccion mental de dicho concepto (Garcia-Martinez y Parraguez-
Gonzalez, 2015b).

Diseno y aplicacion de instrumentos: Una vez definida la descomposicién
genética original, es necesario documentarla. El objetivo central es el diseno
y aplicaciéon de instrumentos que ayuden a construir los conceptos
matematicos de la investigacion, y posteriormente el disefio y aplicacion de
los instrumentos que nos ayudaran a validar la propuesta didactica e

identificar las construcciones mencionadas en la descomposicion genética.

Analisis y verificacion de datos: El objetivo central es llevar a cabo el
analisis de los datos empiricos obtenidos de la componente anterior. En este
punto se determina si fueron adecuados los elementos considerados de la
descomposiciéon genética para los conceptos matematicos de la

investigacion considerados en el Analisis Tedrico (Primer componente).

El proposito del analisis de datos permitira dar respuesta a las siguientes
preguntas: jLos estudiantes han construido las estructuras mentales
descritas por la descomposicion genética? y jLos estudiantes comprenden
correctamente el concepto matematico? Si la respuesta a la primera pregunta
es negativa se debe revisar y reconsiderar la instruccion. Si la respuesta a la
primera pregunta es afirmativa, sin embargo, si la respuesta a la segunda
pregunta es negativa se debe revisar y reconsiderar el analisis teorico.
Existen diferentes instrumentos para dar respuesta a las preguntas

mencionadas, como cuestionarios escritos, entrevistas semi-estructuradas
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(audio y/o videograciones), examenes y programas cortos usando la

computadora (Arnon et al., 2014).

Las entrevistas son el medio mas importante por el cual los datos se
recopilan en la investigacion basada en la Teoria APOE. A pesar de que una
entrevista se puede utilizar para medir las actitudes de los estudiantes y de
comparar el rendimiento matematico entre los diferentes enfoques de la
instruccion, el objetivo principal es determinar si los estudiantes han
realizado las construcciones mentales establecidas por la descomposicion
genética utilizada. Los temas de la entrevista pueden ser seleccionados con
base a las respuestas de un cuestionario escrito o de un examen aplicado
previamente. Las preguntas escritas pueden ser administradas a grupos
grandes de estudiantes mediante un examen o en la forma de un
cuestionario. Las cuales proporcionan informaciéon basica sobre el

rendimiento matematico de los estudiantes.

A continuacioén en la Figura 6, se muestra el ciclo metodologico de la Teoria
APOE (Asiala et al., 1996).

Analisis Teérico

Analisis y Disefo y
Verificacion de Aplicacion de
Datos Instrumentos

Figura 6. Ciclo metodolégico de la Teoria APOE
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La metodologia de investigacién se abordara con un enfoque cualitativo.
Hernandez, Fernandez vy Baptista (2014) mencionan que el enfoque
cualitativo puede concebirse como un conjunto de practicas interpretativas
que hacen al mundo “visible”, lo transforman y convierten en una serie de
representaciones en forma de observaciones, anotaciones, grabaciones y
documentos. Es naturalista porque estudia los fendmenos y seres vivos en
sus contextos o ambientes naturales y en su cotidianidad e interpretativo
pues intenta encontrar sentido a los fendmenos en funcién de los

significados que las personas les otorguen.

La poblacion para el desarrollo de la investigacion son estudiantes regulares
del IV semestre de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales del
Instituto Tecnologico de Comitan, el planteamiento a seguir para cada uno

de los componentes de la metodologia de investigacion es:

Primer Componente. Analisis Teorico:

> Experiencias de los investigadores como estudiantes y profesores:
Cuestionario o entrevista a docentes e investigadores sobre la
ensefnanza-aprendizaje de EDO de primer orden.

> Analisis de libros de texto relacionados sobre Ecuaciones
Diferenciales:
Descripciones matematicas de conceptos matematicos como:
Definicion y clasificacion de una ecuacion diferencial, método de
solucion y su aplicacion a problemas sobre circuitos eléctricos.

» Descomposicion Genética (DG) preliminar:
Diseno de una descomposicion genética preliminar del concepto
matematico de estudio con las construcciones y mecanismos mentales

utilizados.

Segundo Componente. Diseno y Aplicacion de Instrumentos:
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> Cuestionario (aplicado durante las sesiones de clase)

> Entrevistas (videograbadas)

Tercer Componente. Analisis y Verificacion de datos:

> Se realizara simultaneamente el analisis de los resultados de las
respuestas del cuestionario aplicado y de los problemas planteados en

la entrevista y llegar a interpretaciones mas precisas.

Asi mismo buscamos que este trabajo de investigacion contribuya a la

organizacion del contenido a ensefar sobre ecuaciones diferenciales.

2.6 Objetivos de la Investigacion

En este trabajo de investigacion esperamos informar sobre las
construcciones y mecanismos mentales que un estudiante puede hacer
sobre el concepto de solucion de una ecuacion diferencial ordinaria de
primer orden que modela un circuito eléctrico RL serie. Para ello
presentamos una descomposicion genética viable que represente un modelo
cognitivo que fundamente el posible disefio de material docente y apoye la
reflexion sobre el aprendizaje de este concepto. Con esto como objetivo

esperamos dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion:

;Como ayudar a los estudiantes del IV semestre de Ingenieria en Sistemas
Computacionales del Instituto Tecnologico de Comitan a construir la
solucion de una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden que modela

un circuito eléctrico RL serie?

;Cuales son las construcciones y mecanismos mentales que los estudiantes

requieren para el aprendizaje de este concepto matematico?
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Para dar respuesta a estas preguntas de investigacion nos hemos propuesto

los siguientes objetivos: general y especifico.

Objetivo General
1. Identificar y analizar las construcciones y mecanismos mentales que
hacen los estudiantes de ecuaciones diferenciales al construir el
concepto solucion de una EDO de primer orden que modela un circuito
eléctrico RL serie, mediante la metodologia de investigacion planteada

por la teoria APOE.

Objetivos Especificos

1. ldentificar los conocimientos previos necesarios para abordar el tema
de las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

2. Definir los temas importantes para la construccion del objeto
matematico.

3. Relacionar los temas con las construcciones y mecanismos mentales
para el diseno de la descomposicion genética.

4. Elaborar instrumentos que permitan recolectar informacion para
identificar las construcciones y mecanismos mentales que tienen los
estudiantes del objeto matematico.

5. Usar una herramienta computacional para la comprension de

conceptos utilizados en la descomposicion genética.
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CAPITULO 3. Analisis Teorico

El planteamiento a seguir en la componente Analisis Teorico de la
metodologia de investigacion son: Experiencias de los investigadores como
estudiantes y profesores, Analisis de libros de texto relacionados al tema
de Ecuaciones Diferenciales y Disefio de una descomposicion genética
preliminar del concepto matematico de estudio con las construcciones y

mecanismos mentales utilizados.

3.1 Experiencia de investigadores y docentes

Como parte de la experiencia se aplico un cuestionario a docentes e
investigadores con la finalidad de tener informacion sobre la ensefianza-

aprendizaje de EDO de primer orden.

Sobre los conocimientos previos para abordar el tema de EDO de Primer

Orden, mencionaron lo siguiente:

e “Algebra, Calculo Diferencial e Integral, Planteamiento y Resolucion de
Problemas de Algebra y Calculo...” (Dr. Julio Antonio Moreno Gordillo
del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez)

e “Algebra, Calculo Diferencial e Integral y Grafica de funciones...”
(Ramon Soto Anchondo del Instituto Tecnologico Superior de Nuevo
Leon)

« “Calculo Diferencial e Integral de wuna vy varias variables,
particularmente: concepto de funcién, concepto de limite, concepto
de derivada, concepto de diferencial e integral...” (Dra. Ma. De Lourdes

Guerrero Magana de la Universidad de Guadalajara)
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Sobre la manera de como logran que el estudiante comprenda el tema de

Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden, mencionaron lo siguiente:

3.2

“Para la actividad de aprendizaje deben considerarse cuatro aspectos:
el fisico, el simbélico, el numérico y el grafico...” (Ing. Illdeberto de los
Santos Ruiz del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez)

“Que el alumno reconozca la ED en su parte analitica (Ecuaciéon y
solucién), asi como la aplicacion de la Ecuacién Diferencial a
problemas de la vida real...” (Dra. Ruth Rodriguez Gallegos del
Tecnologico de Monterrey)

“Clasificacion de las Ecuaciones Diferenciales, conocer y desarrollar los
procedimientos para la solucién de una ED y su interpretacion en un
modelo fisico...” (Ing. Marco Antonio Lopez Pinto del Instituto
Tecnologico de Comitdn)

“Hacer énfasis en la observacion de la estructura de la ED...” (Dra. Ma.
De Lourdes Guerrero Magaria de la Universidad de Guadalajara)

“Es necesario darle al alumno muchos ejemplos para su comprension
del concepto de ED...” (Lic. Edwin Garivaldy Lépez Alvarez del Instituto

Tecnologico de Zitacuaro)

Analisis de libros de texto

Con base a lo anterior, se mencionan los conocimientos previos necesarios

y la importancia de reconocer los conceptos: Definicion y Clasificacion de

una ecuacion diferencial, método de solucién y aplicaciones a problemas

sobre circuitos eléctricos para el disefio de la descomposicion genética, por

tal motivo se realiza una revision en siete libros en tematica de ecuaciones

diferenciales. A continuacion se describe cada una de las definiciones que

se abordan:
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Zill (1988,1997), afirma que si una ecuacion contiene las derivadas o
diferenciales de una o mas variables dependientes con respecto a una o mas
variables independientes, se dice que es una ED. Clasifica a las ED de acuerdo

con las tres propiedades:

v' Tipo: EDO como aquella que contiene solo derivadas ordinarias de
una o mas variables dependientes con respecto a una sola variable
independiente y la ED parcial como aquella ecuacién que contiene las
derivadas parciales de una o mas variables dependientes de dos o mas
variables independientes.

v' Orden: Precisa que el orden de una ED es el orden de la mas alta
derivada de la ED.

v Linealidad: Hace notar que las ED lineales se caracterizan por dos
propiedades, la variable dependiente y junto con todas sus derivadas
son de primer grado, esto es la potencia de cada términoen yes 1,y
cada coeficiente depende sbélo de la variable independiente x. Y

concluye que a una ecuacion que no es Lineal se le llama No Lineal.

Asi mismo menciona que si una ecuacion diferencial de primer orden puede
ser resuelta, debemos advertir primero que la técnica o método que se utilice
para resolverla, depende del tipo de ecuacién de que se trate. Los métodos
de solucion que presenta el autor son Variables Separables, Ecuaciones
Homogéneas, Ecuaciones Exactas, Ecuaciones Lineales (Factor Integrante) y
las Ecuaciones de Bernoulli, Ricatti y Clairaut, donde son utilizados para
hallar la solucién de algunos fendmenos tales como desintegracion
radiactiva, crecimiento de poblaciones, reacciones quimicas, enfriamiento de
cuerpos, rapidez de memorizacion, corriente eléctrica en un circuito serie,
entre otros. En el caso de los circuitos eléctricos, se aborda el de un circuito
eléctrico RL serie, donde se menciona que la segunda Ley de Kirchhoff dice
que en un circuito en serie que contiene s6lo una resistencia y una

inductancia, la suma de las caidas de voltaje a través del inductor (L(di/dt) y
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del resistor (iR) es igual a la tension (E(t)) aplicada al circuito, obteniéndose

asi el modelo matematico o ecuacién diferencial lineal para la corriente i(t).

L Ri= e
g; TRI=EQ®)

En donde L y R son constantes conocidas como inductancia y resistencia,
respectivamente. A veces, a la corriente i(t) se le llama respuesta del

sistema.

Nagle, Saff y Snider (2005), definen que una ecuacién que contiene algunas
derivadas de una funcién incégnita es una ED. No clasifican de manera
directa a las ED, pero citan que una EDO es aquella que sélo implica
derivadas ordinarias con respecto a una sola variable independiente y que
ED que implica derivadas parciales con respecto mas de una variable
independiente es una ED parcial. Asi mismo mencionan que el orden de una
ED es el orden de las derivadas de orden maximo que aparecen en la
ecuacion. Consideran que es util clasificar las EDO como lineales y no
lineales, una ED lineal es aquella en que la variable dependiente y y sus
derivadas soOlo aparecen en combinaciones aditivas de sus primeras

potencias, de lo contrario es una ED no lineal.

Los autores mencionan que muchos de los problemas fisicos al formularse
de manera matematica, conducen a ecuaciones diferenciales de primer
orden que pueden ser resueltas mediante métodos basicos como las
ecuaciones separables, ecuaciones lineales y ecuaciones exactas. Respecto
a las aplicaciones de las ecuaciones diferenciales de primer orden mencionan
a los circuitos eléctricos sencillos que estan formados por una fuente de
voltaje, una resistencia y un inductor o un condensador, estableciendo que
los principios fisicos que gobiernan los circuitos eléctricos son las leyes de

Kirchhoff. Para el caso de un circuito eléctrico RL serie, mencionan que de
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acuerdo a la ley de Ohm, la caida de voltaje E; a través de una resistencia es
proporcional a la corriente I que pasa por la resistencia:
Er =RI

Donde la constante de proporcionalidad R se llama la resistencia.

Y mediante las leyes de Faraday y Lenz se puede mostrar que la caida de
voltaje E; a través de un inductor es proporcional a la razéon de cambio

instantanea de la corriente I:

E _LdI
L= "dt

Donde la constante de proporcionalidad L se llama la inductancia.

Por lo tanto, si E(t) denota el voltaje que se proporciona al circuito en el

instante t, entonces la ley de voltaje de Kirchhoff aplicada al circuito RL es:
E,+Ex=E(®t) o LS+ RI = E(t)

Observandose que la ultima ecuacion es lineal, al escribirla en forma

canonica obtenemos el factor integrante:

u(t) = e ®R/Ddt — gRt/L

Que conduce a la solucion general  I(t) = e RV/L[[ eRt/L?dt + K, parael

circuito RL, bajo la condicion inicial 1(0).

Edwards y Penney (2009), definen que la ED es aquella ecuacion que

relaciona una funcién desconocida con una o mas de sus derivadas. De la

36



misma manera que en Nagle, Saff y Snider (2005), no hacen una clasificacién
general de las ED, pero a lo largo del contenido, mencionan que cuando una
ED es ordinaria significa que la funcion desconocida (variable dependiente
depende de una sola variable independiente), si la variable dependiente es
una funcion de dos o mas variables independientes entonces apareceran
derivadas parciales, si es asi la ecuacion se llama ED parcial. El orden de una
ED es el orden de la derivada mas alta que aparece en ella. Citan que la ED
es lineal si la funcion es lineal en la variable dependiente y y en sus derivadas

y'y ", de lo contrario la ED sera no lineal.

Con la ayuda de un factor integrante, los autores mencionan que existe una
técnica estandar para resolver o encontrar la solucion de una ecuacion lineal

de primer orden:

dyP _
=Py = Q)

Finalmente, resolviendo para y se obtiene la solucion general de una

ecuacion lineal de primer orden dado por la siguiente expresion:
y0) = eI PO [ (@G D) ax) + ¢

Y donde recomiendan que la férmula y(x) no debe memorizarse, pues en un
problema especifico es mas simple usar el método por el cual se desarrolld

tal formula.

En el libro de Ecuaciones Diferenciales con problemas con valores en la
frontera de Zill y Cullen (2009), se define que una ED es una ecuacion que
contiene derivadas de una o mas variables respecto a una o mas variables

independientes, y se clasifican:
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v Tipo: Si una ecuacion contiene solo derivadas de una o mas variables
dependientes respecto a una sola variable independiente se dice que
es una EDO, una ecuaciéon que involucra derivadas parciales de una o
mas variables dependientes de dos o mas variables independientes se
[lama ED parcial.

v" Orden: El orden de una ED es el orden de la mayor derivada en la
ecuacion.

v Linealidad: Una ecuacion diferencial de n-ésimo orden se dice que es
lineal si la funcion es lineal. Una ED es no lineal cuando las funciones

de la variable dependiente o de sus derivadas son no lineales.

Los autores mencionan que las ecuaciones diferenciales lineales son una
familia especialmente amigable, en las que, dada una ecuacion lineal, ya sea
de primer orden o de un miembro de orden superior, siempre hay una buena
posibilidad de que podamos encontrar su solucion mediante un método
apropiado como variables separables, exactas y lineales. Una ecuacién

diferencial de primer orden de la forma:

d
a1 () 7+ a0y = g(x)

Se dice que es una ecuacion lineal, y que es homogénea cuando g(x) = 0;
en caso contrario es no homogénea. Al dividir ambos lados de la ecuacién
anterior, entre el primer coeficiente a,(x), con a,(x) #0, se obtiene una forma

mas util, la forma estandar de una ecuacion lineal:

dy _
—+P@Y = f()
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En el caso de circuitos eléctricos, se aborda el de un circuito eléctrico RL
serie, donde menciona que la segunda Ley de Kirchhoff dice que en un
circuito en serie que contiene sélo una resistencia y una inductancia, la suma
de las caidas de voltaje a través del inductor (L(di/dt) y del resistor (iR) es
igual a la tension (E(t)) aplicada al circuito, obteniéndose asi el modelo

matematico o ecuacion diferencial lineal para la corriente i(t).

LR E(t)

J— 1 =

dt

En donde L y R son constantes conocidas como inductancia y resistencia,
respectivamente. A veces, a la corriente i(t) se le llama respuesta del
sistema. Donde la solucidon se puede obtener con:

E(t
i(t) = % + Ce~(R/DX

Bajo las condiciones de un voltaje directo y condicion inicial.

Carmona (2011) define que la ED es aquella ecuacion que contiene derivadas

o diferenciales. Clasifica en tres categorias a las ED:

v Tipo: Define que una EDO es aquella que contiene derivadas de una o
mas variables dependientes con respecto a una sola variable
independiente y la ED parcial contiene derivadas parciales de una o
mas variables dependientes con respecto a dos o mas variables
independientes.

v' Orden: Lo define como la derivada de mayor orden contenida en la
ecuacion. Grado: Es la potencia a la que esta elevada la derivada de

mayor orden.
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Los métodos de solucion para las ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer orden que trata son los de variables separables, homogéneas
(reducidas a variables separables), exactas, con factores integrantes
(reducibles a exactas), y lineales. Donde la forma general de una ecuacion
lineal de primer orden es y' + f(x)y = r(x). Sir(x) = 0, un método de solucion
es por variables separables y si r(x) # 0, un método de solucion podria ser
por factor integrante o variacion de parametros. Y la forma de solucién para

r(x) # 0 es:

y = e‘ff(x)dx[f el T (x)dx] + ¢

Para un circuito RL, la cantidad de corriente I, en amperios, se expresa por

la ecuacion diferencial:
dl R E

==

dt L L

Ibarra (2013), describe que una ED es una ecuacién que contiene la derivada
o las derivadas de una o mas variables dependientes respecto de una o mas
variables independientes. Menciona que basicamente, las ecuaciones
pueden clasificarse por su tipo, orden, linealidad y grado. De acuerdo con
su tipo, las ED pueden clasificarse en ordinarias, una ED se dice ordinaria si
contiene la derivada o las derivadas de una o mas variables dependientes
respecto de una sola variable independiente y una ED se denomina parcial si
contiene la derivada o las derivadas de una o mas variables dependientes
respecto de dos o mas variables independientes. El autor define el orden de
una ED como el orden de la derivada mas alta que aparece en la ecuacién.
De igual forma, una ED lineal tiene propiedad que la variable dependiente y
todas sus derivadas estan elevadas a la potencia 1, de lo contrario la ED es
No Lineal. Por ultimo sefala que el grado de una ED es la potencia mas
grande a la cual esta elevada una variable dependiente, o bien alguna de sus

derivadas.
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Asi mismo, el autor define también una ecuacién diferencial lineal de orden

n de la forma:
n n—-1 2

"y a "y dcy dy
an(x)d7 + an—l(x)m + ot az(x)w + a1(x)a + ag(x)y = g(x)

De la cual se obtiene la ecuacion diferencial lineal de orden 1

d
@ () 2+ ay(1)y = 9()

Donde el método de solucion, se puede dividir en dos partes dependiendo
de si la ecuacion es o0 no homogénea. Respecto a circuitos eléctricos no se

presentan problemas de aplicacion.

Cengel y Palm (2014), especifican que una ecuacion que incluye las derivadas
de una o mas funciones se llama ED. De manera general explican la
clasificacion de las ED, donde mencionan que las EDO son aquellas que
contienen derivadas ordinarias de una o mas variables dependientes con
respecto a una sola variable independiente, y la ED es parcial cuando la
ecuacion incluye derivadas parciales con respecto a dos o mas variables
independientes. A su vez que, una ED puede incluir distintas derivadas de
varios 6rdenes de una funciéon incognita en donde el orden de la derivada
mas alta determina el orden de la ED y que, una ED es lineal si la variable
dependiente y todas sus derivadas son de primer grado y sus coeficientes

solo dependen de la variable independiente.

Resolver una ecuacion diferencial los autores menciona que puede ser tan
simple como hacer una o mas integraciones; pero las ecuaciones
diferenciales sencillas son la excepcion mas que la regla. No hay un método
general de resolucion que sea aplicable a todas las ecuaciones diferenciales.

Las técnicas de resolucidon de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de
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primer orden que muestran son ecuaciones separables, homogéneas,
exactas y algunas ecuaciones se pueden hacer exactas mediante el uso de
factores de integracion. Donde una ecuacion diferencial lineal de primer

orden puede expresarse, en forma general, como:
y'+P(x)y =R(Xx)

Donde muestran problemas de aplicacion de ecuaciones lineales de primer
orden en las ciencias fisicas, biologicas y sociales. Respecto a circuitos
eléctricos se muestra una representacion de un circuito de solenoide que
requiere de los elementos de resistencia e inductancia para determinar la
corriente en cualquier instante del tiempo, menciona la ley de voltaje de
Kirchhoff para establecer que la suma de los voltajes alrededor de un circuito
cerrado debe ser cero debido a la conservacion de la energia, obteniéndose
el modelo matematico:

di R V

J— —l = —

dt L L

Retomando las definiciones anteriores nosotros definimos el concepto de

Ecuacion Diferencial Ordinaria de primer orden como:

Es la expresion matemdtica que contiene las derivadas o diferenciales, de
orden uno, de una o mds funciones desconocidas (variables dependientes)

con respecto a una variable independiente.

Variable dependiente Primer orden Mas de una variable dependiente
dy dx

— + 5y =e”*

dy
T t+dt+2x+y

A

Variable independiente Una sola variable independiente
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Asi mismo un método de solucién adecuado para hallar la solucion de una
EDO de Primer Orden es el método del factor integrante por la analogia que
se presenta con el modelo matematico de un circuito eléctrico RL serie,
siendo fundamental la segunda Ley de Kirchhoff, Ley de Lenz y Ley de Ohm

para obtener el modelo matematico y por lo consiguiente su solucion.

Aunque se observo en los libros de texto universitarios y como lo mencionan
Chaves y Jaimes (2014) en su trabajo de investigacion, entre la clasificacién
de una ecuacion diferencial, método de solucion, modelo matematico y la
solucién de un circuito eléctrico RL serie mediante ecuaciones diferenciales,
no existe un camino cognitivo para que los estudiantes puedan aplicar mas
facilmente dichos conceptos matematicos a un proceso dinamico, siendo
fundamental para el perfil de egreso del Ingeniero en Sistemas

Computacionales.

3.3 Descomposicion Genética preliminar

La revision de investigaciones en Matematica Educativa, aunado al analisis
reflexivo de lo considerado en la componente Analisis Tedrico del ciclo
metodologico de la Teoria APOE, ha permitido desarrollar una
descomposicion genética preliminar del concepto matematico en estudio

con las construcciones y mecanismos mentales utilizados.

La asignatura de Ecuaciones Diferenciales dentro del plan de estudios de
Ingenieria en Sistemas Computacionales consolida la formacion matematica
como ingeniero y potencia su capacidad en el campo de las aplicaciones,
aportando al perfil del Ingeniero una visién clara sobre el dinamismo de la
naturaleza. Una de las caracteristicas sobresalientes de esta asignatura es

que en ella se aplican todos los conocimientos previos de las matematicas.
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El primer tema fundamental de dicha asignatura es el estudio de las EDO de
Primer Orden y sus aplicaciones. Por ello la Descomposicion Genética [DG]
preliminar que se presenta a continuacion muestra los elementos que nos
permitiran construir la solucion de una EDO de primer orden que modela un

circuito eléctrico RL.

Respecto a la primera componente del ciclo metodolégico de investigacion,
se diseno la DG con las aportaciones de docentes e investigadores sobre la
ensenanza-aprendizaje de las EDO de primer orden y Analisis de libros de
texto relacionados sobre Ecuaciones Diferenciales. En la Figura 7 se muestra
la primera parte de la DG preliminar que consiste en realizar acciones para
reconocer a la Ecuaciéon Diferencial, su clasificacion de acuerdo a su tipo,
orden, linealidad y definicién de su solucion, aspectos que son interiorizados
y encapsulados para llegar al proceso de una EDO lineal de primer orden
tanto de su forma general, como de su forma estandar. Sin olvidarnos de los
conocimientos previos sugeridos por docentes e investigadores como:
concepto de funcion, limite e interpretacion geométrica y fisica de la

derivada.
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Funcién, Limite,
Interpretacion
Geométrica y

Fisica de la

Derivada

Los conocimientos previos, son
parte fundamental de la DG, para el
logro de los mecanismos mentales
del objeto matematico.

Definicion
Ecuacion
Diferencial (ED)

(Accién)

Clasificacion de
lasED’s
(Proceso)

EDO lineal de ler
Orden
(Objeto)

> d"' ) 9 wm "
a-.(x)dx*an(m =g(x)

Forma Estandar
(Proceso)

d"’4. i ’
e P(x)y = f(x)

Tipo, Orden,
Linealidad y
Grado de una
Diferencial (ED)
(Accion) El llevar a cabo diferentes acciones,

o nos permitird que el estudionte
} logre interiorizar los conceptos para

definir un Proceso.

Cuando el estudiante ha logrado
Encapsulacion interiorizar las diferentes acciones
en un Proceso, es momento de
demostrar si ha encapsulado un

objeto matematico.

Una vez que se tiene un Objeto, es
posible para el estudiante invertirlo,
no en el sentido de deshacer, si no
como un medio de construir un
nuevo Proceso.

Desencapsulacion

Lla clasificacion de una Ecuacién
Diferencial y su representacion en su
forma Estdndar, nos permitird
definir el método de solucion.

Segunda parte de la DG

Figura 7. Primera parte de la Descomposicién Genética preliminar

La clasificacién de una ecuacion diferencial y su representacién en su forma

estandar de una EDO lineal de primer orden nos ayudara a determinar el

método de solucion, desarrollandose el mecanismo mental de coordinacion,

a través de la analogia de las variables, lo cual nos permitira interiorizar el

método del factor integrante y por consiguiente la encapsulacién de la

solucion de una EDO lineal de primer orden para que sea utilizado en un

problema de aplicacién con el uso de ecuaciones diferenciales. En la Figura

8 se muestra la segunda parte de la DG preliminar que consiste en contar

con los temas necesarios para modelar matematicamente un proceso

dinamico, en nuestro caso un circuito eléctrico RL, para ellos leyes fisicas y

eléctricas como

la Ley de Lenz, Ley de
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Primera parte de la DG

especificamente la segunda ley de kirchhoff, que son interiorizados para

llegar al objeto del modelo matematico del circuito eléctrico RL con el uso

de Ecuaciones Diferenciales, representandolo en su forma estandar.

Cuando el estudiante ha logrado interiorizar diferentes acciones y procesos

es momento de demostrar si ha encapsulado un objeto matematico en este

caso el modelo matematico de un circuito eléctrico RL serie

Coordinacion con
respecto a la forma
estandar de la EDO

Ley de Faraday,

Ley de Ohm, Ley

de Kirchhoff
(Accion)

Una vez que se tiene el modelo
matemadtico de un Circuito Eléctrico
RL serie, es posible para el
estudiante invertirlo, no en el
sentido de deshacer, si no como un
medio de representarlo en su forma
estdndar.

Figura 8. Segunda parte de la Descomposicion Genética preliminar

Interiorizacion

Métodos de Solucidn
(Accion)

f(x)=0
fx) =0

Aplicacién de la EDO

Interiorizacion

Modelado de Circuito
Eléctrico RL serie con
ED’s
(Objeto)

Ldi Ri=V
g TRI= (t)

Forma Estandar
(Proceso)

Lineal de Primer Orden

[Pmcy

Método Factor
Integrante
(Proceso)

4 | by fr
E+P(x)y = [(x)

Encapsulacion

Solucién de una EDO
Lineal de Primer Orden
mediante el Método
Factor Integrante
(Objeto)

Encapsulacion

Desencapsulacidn

Cuando el estudiante ha logrado
interiorizar diferentes acciones y
procesos, es momento de demostrar
si ha encapsulade un objeto
matemadtico en éste caso el modelo
matemadtico de un circuito eléctrico
RL serie.

Tercera parte de la DG

Con el método de solucion definido,
en éste caso el método del Factor
Integrante, nos permitird que el
estudiante logre interiorizar su
solucién para utilizarlo en una
aplicacién con el uso de Ecuaciones
Diferenciales.

Con la comparacion de los procesos: Método del factor integrante y la forma

estandar del modelo matematico del circuito eléctrico RL serie, como se

observa en la Figura 9 tercera parte de la DG preliminar, donde nuevamente

permitira que el estudiante logre desarrollar el mecanismo mental de
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coordinacion a través de la comparacion de variables dependientes e

independientes para encapsular su método de solucion y finalmente llegar a

la construccion del objeto matematico en estudio.

Coordinacion de dos

Segunda parte de la DG procesos

Variable
Dependiente e
Independiente

Solucion de una EDO
lineal de 1er Orden que
modela un circuito
eléctrico RL serie
(Objeto)

WL
it -—R Re

Cuando el estudiante ha logrado
desarrollar las construcciones y
mecanismos mentales, es momento
de demostrar que se ha construido
el objeto matemdtico en éste caso
la solucion de wuna ecuacion
diferencial que modela un circuito
eléctrico RL mediante la DG.

Encapsulacién

Método Factor
Integrante
(Proceso)

Forma Estandar
(Proceso)

di R V()
+ = e——

d'v+P(‘)'— :
dx )y =f(x) dt Z' L

v
Con la comparacion de las
expresiones: Método del Factor

Integrante y la Forma Esténdar del
modelo matematico del circuito
eléctrico RL serie, permitira que el
estudiante logre desarrollar el
mecanismo mental de coordinacion
a través de la comparacién de las

variables dependiente e
independiente, para hallar su
solucion.

Figura 9. Tercera parte de la Descomposicion Genética preliminar

El objeto matematico es en nuestro caso la solucién de una EDO de primer

orden que modela un circuito eléctrico,

nos ayudara a predecir su

comportamiento y analizar el fendbmeno en condiciones distintas de un

proceso dinamico.
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CAPITULO 4. Diseno y Aplicacion de Instrumentos

A partir de la descomposicion genética del concepto matematico del trabajo
de investigacion y como parte de la componente Disefo y Aplicacion de
Instrumentos de la metodologia de investigacién se disefan actividades
donde se aplicaron los instrumentos como cuestionarios, entrevistas y una
practica con el uso de una herramienta computacional (Ver anexo 1), que
seran aplicadas a los estudiantes regulares del IV semestre del plan de
estudios de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto
Tecnoldgico de Comitan durante el semestre Ene-Jul-2017, para determinar

si siguen el camino cognitivo que alli se describe.

4.1 Diseno y analisis a priori de los instrumentos

A continuacion se presenta una descripcion sobre los instrumentos
utilizados y de los estudiantes que participaron. Asi mismo se presenta la
intencion del diseno y analisis de cada una de las preguntas del cuestionario,
problemas de la entrevista y practica con el uso de una herramienta

computacional.

4.2 Instrumento de cuestionario

En primer término, se disefid un cuestionario de 9 preguntas (Tabla 1),
aplicado a 10 estudiantes regulares del Instituto Tecnoloégico de Comitan,
etiquetados como E1, E4, E6, E14, E16, E21, E26, E27, E28 y E32, con la
intencion de documentar las construcciones y mecanismos mentales

previstos en la descomposicion genética.
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Tabla 1. Cuestionario para documentar las construcciones y mecanismos mentales

Pregunta 1 | ;Consideras importante realizar un repaso de los conocimientos
previos que sugieren en el programa de estudios de Ecuaciones
Diferenciales?

Pregunta 2 | ;Como se clasifican las siguientes ecuaciones diferenciales de
acuerdo a su TIPO, ORDEN, GRADO Y LINEALIDAD?

a) v —x(y")? =tanx
I_l — X

b) y'—-y=e

c) x*y" —x%y" = cosx
2 0%u _ 0%u

d) a axz  ot?

e) (v'")3 —xy =xsinx

Pregunta 3 | ;Como representas una Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de
Primer Orden?

Pregunta 4 | Dada la expresién general de una Ecuacion Diferencial Ordinaria
Lineal de Orden “n”

an (Y™ + a1 ()Y + -+ a0y + ay ()Y + ap(x)y = g(x)
;Como obtienes una Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de
Primer Orden en su forma estandar?

Pregunta 5 | ;Qué tienen en comun la Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de
Primer Orden obtenida de la expresidon general y la expresion que
presenta el método del factor integrante?

Pregunta 6

%_43’ =0 ¢Cual es la solucidon de la siguiente ecuacion
diferencial?

Pregunta 7 | ;Cual es el modelo matematico que representa un circuito eléctrico

RL serie?
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Pregunta 8 | ;Qué tiene en comun la expresion (EDO lineal de Primer Orden) que
presenta el método del factor integrante y el modelo matematico

obtenido del circuito eléctrico RL serie?

Pregunta 9 | ;Cual es la solucion del modelo matematico de un circuito eléctrico

RL serie?

4.2.1 Intencion del diseno y analisis a priori del cuestionario

A continuacion presentamos la intencion de cada una de las nueve preguntas
planteadas en el cuestionario, asi como un analisis a priori de las posibles
respuestas y planteamientos que los estudiantes pueden presentar ante
ellas. Cabe mencionar que las preguntas fueron disefadas conforme a la
descomposicion genética preliminar para observar cualitativamente si

siguen el camino cognitivo que se presenta.

Pregunta | Intencion

;Consideras importante realizar un repaso de los conocimientos
1 previos que sugieren en el programa de estudios de Ecuaciones

Diferenciales?

Analisis:

Con ésta pregunta se desea examinar a los estudiantes el primer dia de
clases en la materia de Ecuaciones Diferenciales, respecto a los
conocimientos previos como el concepto de funcién, limite, interpretacion
geométrica y fisica de la derivada, derivada e integral de funciones,
fundamentales para la elaboracion de modelos matematicos, siendo una
construccion objeto importante dentro de la descomposicién genética de
nuestro trabajo de investigacion. Es importante mencionar que dentro del
plan de estudios de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales,
las materias de Calculo Diferencial e Integral y Fisica General, se encuentran

algo distantes cuando los estudiantes se inscriben a la materia de
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Ecuaciones Diferenciales (Ver anexo 2). Es por ello que consideramos
necesario realizar acciones como un repaso de conocimientos previos para
abordar los temas correspondientes a la primera competencia “Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias” del programa de estudios de Ecuaciones

Diferenciales (Ver anexo 3).

Pregunta | Intencion

;Como se clasifican las siguientes ecuaciones diferenciales de
acuerdo a su TIPO, ORDEN, GRADO Y LINEALIDAD?

a) v —x(y")?® =tanx

1
2 b) ' —-y=e"
o5
c) x*y" —x%y" = cosx
&*u &*u
d) a? =
} da? dr®

e) (v'")® —xy' =xsinx

Analisis:

Esta pregunta tiene el propdsito de observar si los estudiantes han logrado
interiorizar las acciones: definicion y clasificaciéon de una ED y a través de
los ejercicios propuestos mostrar si han construido el proceso sobre la
clasificacion de la ecuaciones diferenciales de acuerdo a su tipo, orden y
linealidad. Esto también nos permitira observar y dar informacion que
construccion y/o mecanismo mental no se ha construido o se encuentra

en camino construirse.

Pregunta | Intencion

3 ;Como representas una Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de
Primer Orden?

Analisis:
Con respecto a la pregunta 2 donde al estudiante se le proporcionaba los

ejercicios para que clasificara una ecuacion diferencial, ahora en esta
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pregunta se tiene la finalidad de mostrar si el estudiante ha encapsulado el
objeto de una Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de Primer Orden al
solicitarle un ejemplo. Ademas de observar con las respuestas la
interiorizaciéon de las acciones y la concepcion del proceso sobre la
clasificacion de una ecuacién diferencial. Al solicitar al estudiante que
represente una ecuacion diferencial ordinaria lineal de primer orden, se
espera que los estudiantes muestren diferentes respuestas con las

caracteristicas que se les solicito.

Pregunta | Intencion

Dada la expresion general de una Ecuacion Diferencial Ordinaria
Lineal de Orden "n"

4 an()y™ + a,_1()y™@ D + -+ @, ()Y + a, ()Y + ap(X)y = g(x)

;Como obtienes una Ecuacién Diferencial Ordinaria Lineal de

Primer Orden en su forma estandar?

Analisis:

Esta pregunta, se espera que el estudiante reflexione de la expresion
general de una EDO lineal de orden "n", mostrada en el libro de texto de
Ibarra (2013), para que a partir de dicha expresion desarrolle el mecanismo
de desencapsulacion a través de la construccion de un nuevo proceso con
la representacion estandar de una EDO lineal de primer orden. Con la
concepcion de los procesos clasificacion de las ED “s y la forma estandar de
una EDO lineal de primer orden, permitira definir el método de solucion de

una ED.

Pregunta | Intencion

;Qué tienen en comun la Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal
5 de Primer Orden obtenida de la expresion general y la expresion

que presenta el método del factor integrante?

Analisis:
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La finalidad de ésta pregunta es que el estudiante muestre el mecanismo
mental de coordinacion de dos procesos, a través de las expresiones
mediante la comparacion de las variables dependientes e independientes,
tanto de la expresién general de una EDO lineal de primer orden en su
forma estandar como de la expresion que presenta el método del factor

integrante para la soluciéon de una ED.

Pregunta | Intencion

o~ . - g ., d
6 ¢Cual es la solucion de la siguiente ecuacion diferencial ﬁ —4y =07

Analisis:

Con esta pregunta se tiene el propdsito de observar si el estudiante ha
logrado interiorizar diferentes acciones y procesos establecidos en la
descomposicion genética, con la encapsulacion de la solucién de una
ecuacion diferencial ordinaria lineal de primer orden a través del método
del factor integrante. El estudiante tiene que identificar o en su caso
transformar la ecuaciéon diferencial dada con la expresion que presenta el
método del factor integrante para hallar su solucion. El desarrollo del
meétodo de solucion ademas de realizarlo a mano también lo realizaron con
el uso de una herramienta computacional, donde mas adelante se

presentara el analisis de los resultados obtenidos.

Pregunta | Intencion

, ;Cual es el modelo matematico que representa un circuito
eléctrico RL serie?

Analisis:

La finalidad de ésta pregunta es observar si el estudiante puede encapsular
el proceso sobre la aplicacién de una ecuacion diferencial ordinaria lineal
de primer orden, para construir el objeto matematico sobre el modelado de

circuitos eléctricos con ecuaciones diferenciales. Asi como el desarrollo del
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mecanismo mental desencapsular al representar el modelo del circuito
eléctrico RL serie en su forma estandar. Es importante mencionar que para
el analisis con circuitos eléctricos es necesario la interiorizacion de acciones
como la Ley de Faraday, Ley de Ohm y Ley de Kirchhoff, temas que son

vistos en la asignatura de Fisica General.

Pregunta | Intencion

;Qué tiene en comun la expresion (EDO lineal de Primer Orden)
8 que presenta el método del factor integrante y el modelo

matematico obtenido del circuito eléctrico RL serie?

Analisis:

Al igual que la pregunta 5, con ésta pregunta se espera que el estudiante
muestre el mecanismo mental de coordinacion de dos procesos: expresion
del método del factor integrante con el modelo matematico del circuito
eléctrico RL serie, a través de la reflexiéon y comparacion de las variables
dependientes e independientes de las dos expresiones. El estudiante
también tiene que desencapsular el objeto matematico del modelo

matematico del circuito eléctrico a su forma estandar.

Pregunta | Intencion

9 ;Cual es la solucion del modelo matematico de un circuito
eléctrico RL serie?

Analisis:

Con la coordinacién de dos procesos método del factor integrante y la
forma estandar del modelo matematico del circuito eléctrico RL serie, es
momento que el estudiante desarrolle las construcciones y mecanismos
mentales, para mostrar que puede construir el objeto matematico en éste
caso el de la solucion de una ecuacién diferencial que modela un circuito

eléctrico RL serie. La construccion del objeto matematico ademas de
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realizarlo a mano el estudiante también lo realiz6 con el uso de una

herramienta computacional con la finalidad de mejorar su comprension.

4.3 Instrumento de la entrevista

En segundo término, se disend una entrevista de 5 problemas sobre el
modelado matematico de un circuito eléctrico RL serie y su soluciéon (Tabla
2), a 6 (E4, E6, E16, E21, E28 y E32) de los 10 estudiantes regulares para el
cuestionario, que fueron los que mostraron una mejor informacién acerca

de las construcciones y mecanismos mentales en las actividades previas.

Garcia-Martinez y Parraguez-Gonzalez (2015b) mencionan que con la
entrevista se pretende validar los fragmentos de la descomposicién genética
que no fueron abarcados por el cuestionario, pero ademas, la entrevista en
profundidad permite obtener una mejor informacién acerca de las
construcciones mentales de los estudiantes, de su forma de pensar, lo cual
es fundamental en esta investigacion por encontrarse bajo el marco de la
teoria APOE.

Tabla 2. Entrevista para documentar las construcciones y mecanismos mentales

La expresidén Ls—i +Ri=V,

a) ¢Serd una Ecuacién Diferencial?

b) Sila respuesta es afirmativa ;jPor qué?

c¢) De acuerdo a las variables que dependen la Ecuacién Diferencial

Problema 1 ;Representa algin modelo matematico?

d) iCon base a que leyes se genera el modelo matematico del circuito
eléctrico RL serie?

e) ;Qué método de solucién se puede utilizar? y ;Por qué?

f) iCuales serian los pasos para hallar la solucion con el método del factor

integrante?

R
., . Vi Ve —=t .
Problema 2 | La expresion  i(t) = ;t - Ete L iQué representa?
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Problema 3

Dado un circuito eléctrico RL serie, cuyos datos son Resistencia de 50 ohms,
Inductancia de 0.1 henrios, Voltaje total de 30 voltios. Determinar la corriente
en cualquier instante del tiempo, si se sabe que inicialmente no hay corriente en
el circuito.

;Cuadles son las ventajas y desventajas de obtener la solucion mediante el

método del factor integrante y mediante la expresién del problema 2?

La ecuacion diferencial Z—i +5i=12

el voltaje aplicado es de 24 voltios.

¢Cual es el circuito eléctrico que lo generé?

Problema 4 | Representa el modelo matematico de un circuito eléctrico RL serie, si sabe que

La solucién de un circuito eléctrico RL serie, esta dado por la siguiente expresion

12 12
Problema 5 i) = ?—?e‘“

¢Cual es el modelo matematico que lo generé?

4.3.1 Intencion del diseno y analisis a priori de la entrevista

Se elaboraron cinco problemas para la entrevista correspondiente a las
construcciones y mecanismos mentales plasmados en la descomposicion
genética. Los problemas planteados en la entrevista tenian la finalidad
primordialmente de indagar cualitativamente si habria sido desarrollado por
los estudiantes el mecanismo mental desencapsulacion de objetos
matematicos, tanto del modelo matematico del circuito eléctrico RL serie
como de la solucion de la ecuaciéon diferencial que modela dicho circuito,
ademas de algunas construcciones y mecanismos mentales de Ila
descomposicion genética planteados en las preguntas del cuestionario. Las
entrevistas tuvieron una duracion de entre 20 a 35 minutos, dependiendo
de cada estudiante. En total se realizaron 6 entrevistas a estudiantes
regulares inscritos en el IV semestre de la carrera de Ingenieria en Sistemas

Computacionales durante el semestre Ene-Jul-2017. Observacion: [ENT] se
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refiere al entrevistador, que en éste caso es el autor del trabajo de

investigacion.

Problema Intencion

La expresion LZ—i+ Ri=V,

a) ;Serd una Ecuacién Diferencial?

b) Sila respuesta es afirmativa jPor qué?

c¢) De acuerdo a las variables que dependen la Ecuacion Diferencial

1 ;Representa algiin modelo matematico?

d) ;Con base a que leyes se genera el modelo matematico del circuito
eléctrico RL serie?

e) ;Qué método de solucién se puede utilizar? y jPor qué?

f) ;Cudles serian los pasos para hallar la solucién con el método del

factor integrante?

Analisis:

Con éste problema se le presenta el modelo matematico de un circuito
eléctrico RL serie al estudiante con la finalidad de que responda las
preguntas planteadas. Con los incisos a) y b) se espera muestre la
interiorizacion de las acciones (definicion y clasificacion de una ecuacién
diferencial). Con el inciso ¢) se espera que el estudiante identifique las
variables dependiente e independiente de la ecuacion diferencial y
desarrolle el mecanismo de coordinacién al relacionarlo con la construcciéon
objeto del modelo matematico de un circuito eléctrico RL serie. Con el
inciso d) se tiene el propdsito mostrar la interiorizacion de las acciones Ley
de Faraday, Ley de Ohm y Ley de Kirchhoff necesarios para generar el
modelo matematico del circuito eléctrico RL serie. Con el inciso e) se tiene
el objetivo de evidenciar dos procesos fundamentales para definir el
meétodo de solucidn, que son la clasificacion de una ecuacion diferencial y

su representacion estandar de una EDO lineal de primer orden, asi como
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el mecanismo de coordinacion a través de la analogia de las variables
dependientes e independientes. Con el ultimo inciso f) se espera que el
estudiante desarrolle la construccion del proceso método del factor
integrante y la encapsulacion del objeto matematico de solucion de una
EDO lineal de primer orden mediante el método del factor integrante
mediante el proceso de una aplicacion, en nuestro caso el del objeto
matematico Solucién de una EDO lineal de primer orden que modela un
circuito eléctrico RL serie. En éste ultimo inciso es importante mencionar
que el estudiante puede utilizar el pizarron o expresarlo con sus propias
palabras, lo cual nos indicaria la interiorizaciobn de procesos vy

encapsulacion de objetos matematicos.

Problema Intencion

R
L , Vi Vi ——t .
La expresion  i(t) = Et - Ete L /Qué representa?

2

Analisis:

Con la expresion del problema 2, se espera que el estudiante identifique la
funcion conocida como respuesta de un sistema dinamico como el de un
circuito eléctrico RL (corriente de un circuito eléctrico RL serie con respecto
al tiempo), dicha expresion es la que presenta diferentes autores de libros
de texto de ecuaciones diferenciales en el apartado de aplicaciones de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Es cierto que algunos
autores como Edwards y Penney (2009) recomiendan que la solucion de una
EDO lineal de primer orden no debe memorizarse, pues en un problema
especifico es mas simple usar el método por el cual se desarrollé tal
formula. El resultado del problema tendra relacion con la intencién del

problema 3.
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Problema Intencion

Dado un circuito eléctrico RL serie, cuyos datos son Resistencia de 50 ohms,

Inductancia de 0.1 henrios, Voltaje total de 30 voltios.

a) Determinar la corriente en cualquier instante del tiempo, si se sabe

3
que inicialmente no hay corriente en el circuito.
b) ;Cudles son las ventajas y desventajas de obtener la solucion
mediante el método del factor integrante y mediante la expresion del
problema 2?
Analisis:

Con el inciso a) de este problema, se tiene el propdsito que el estudiante
muestre la encapsulacion de los objetos: Modelado de un circuito eléctrico
con ecuaciones diferenciales y la solucion de una EDO lineal de primer
orden que modela un circuito eléctrico RL serie. La solucion de la ED que
modela el circuito eléctrico RL, implica que el estudiante tenga la opcion de
elegir dicha solucién, ya sea con la expresion del problema 2 o con el
desarrollo del método del factor integrante. La finalidad del inciso b) es
obtener una reflexion del estudiante sobre la importancia de saber de

donde se obtiene la expresion del problema 2 (en otras palabras, seria

.. L. p . v v, -E
como la descomposicion genética de la formula i(t) = ;t—;te it ).

Problema Intencion

La ecuacion diferencial Z—i +5i=12

Representa el modelo matematico de un circuito eléctrico RL serie, si sabe

que el voltaje aplicado es de 24 voltios.

¢Cual es el circuito eléctrico que lo generé?

Analisis:
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Este problema permite observar si el estudiante posee el mecanismo mental
desencapsular al pasar de la construccion objeto del modelo matematico
de un circuito eléctrico RL serie con ecuaciones diferenciales a la
construccion proceso en su forma estandar.

Problema Intencion

La solucion de un circuito eléctrico RL serie, estd dado por la siguiente
expresién

5 12 12
i(t) = z 5e

¢Cual es el modelo matematico que lo generg?

Analisis:

Como en el problema 4, este problema permite observar si el estudiante
posee el mecanismo mental desencapsular al pasar de la construccion
objeto solucion de una EDO lineal de primer orden que modela un circuito
eléctrico RL serie con ecuaciones diferenciales a la construccién proceso del
modelado de un circuito eléctrico RL serie en su forma estandar. Con este
problema se espera que el estudiante desarrolle la operacion inversa del

método del factor integrante.

4.4 Herramienta computacional

Como parte complementaria a las actividades realizadas en el aula, se diseno
una practica (Ver anexo 3) con el uso de una herramienta computacional
con temas relacionados a las EDO lineales de primer orden y su aplicacion,
esto fue aplicado a los 10 estudiantes regulares, etiquetados como ET1, E4,
E6, E14, E16, E21, E26, E27, E28 y E32, con el objetivo que el estudiante
interpretara geométricamente una ecuacion diferencial, obtuviera la solucién

de una EDO lineal de primer orden mediante el comando dsolve y con el
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método del factor integrante y resolviera una aplicacién de un circuito

eléctrico con ecuaciones diferenciales.

4.4.1 Intencion del diseno y analisis a priori del uso de la herramienta

computacional

Con la intencién de fortalecer construcciones y mecanismos mentales de la
descomposicidn genética, se usé una herramienta computacional donde se
espera incentivar a los estudiantes y que logren interiorizar el proceso del
meétodo del factor integrante y encapsular la construcciéon objeto de la
solucion de una EDO lineal de primer orden y su aplicacion en problemas
de circuitos eléctricos mediante el método del factor integrante. En la Figura
10, 11, 12, 13 y 14 se puede observar el desarrollo de algunas acciones e
interiorizacion de procesos para que los estudiantes logren encapsularlos,
con la finalidad de realizar por ellos mismos los ejercicios propuestos en la

practica.

> restart

Primeramente se carga la libreria correspondiente a las herramientas de las Ecuaciones Diferenciales
> with( DEtoals) -

Senombra a la Ecuacion Diferencial

> edl = :L"—% 3.'=1j &

:Con el comando intfactor, se obtiene el valor del factor integrante
> W= intfactor{edl)
. @

[Con ol comando firint. se multiplica el factor integrante por el primer miembro de la ecuacion diferencial v por lo que esta despues de laigualdad, realizindose la integracion de ambos
| miembros

> ﬁrim(uedi }
W) _ 1)t cr=0 29
X
:Se sustituyen la condicién inicial para hallar el valor de la constante C1
> subs([x=1,yx) =1],(29)
1+ _Ci=0 (30)
;Con el comando solve, se despeja para hallar el valor correspondiente a C1
> _CI = solve(%, _CI)
cl=-1 (3D

:Ya encontrado el valor de C1, de la expresion en la etiqueta 29, se procede hallar la solucién
> y = solva((29), 1(x))
y=(xd—+1)¢ 32

Figura 10. Solucion de una EDO Lineal de Primer Orden con una herramienta
computacional
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| Hallar 12 solucion de un circuito eléctrico RL serie, donde el valor de resistencia es igual a 80 ohms. lainductancia igual 2 1 henrio v el voltaje aplicado al circuito es de 5 volts.

L .
R )
o
AV
R

> restart
Primeramente se carga la libreria correspondiente alas hetramientas de las Ecuaciones Diferenciales

:> with{ DEtools)
Se establecen los valoresde R. Ly V.

> R=1380

| R:=3%0 i)
(> 1=1
| L=1 @
(> =5

V=35 @)

Figura 11. Aplicacion de un circuito electro RL serie (Carga de libreria y asignacién de
valores)

| EI modelo matemtico del circuito eléctrico RL mediante Ecuaciones Diferenciales se representa en su forma estandar (similar a la forma que se escribe en el método del factor
integrante)

s Bin=L
> edl =1(1) + ; i(t) ;
ed] :=D(i)(t) +80i(t) =3 4)
| Con el comando intfactor, se abtiene el valor del factor integrante
=> W = inifactor{edl)
W= ES[:‘\' 0]

[Con el comando firint, se multiplica el factor integrante por el primer miembro de la ecuacién diferencial y por lo que esta despues de laigualdad, realizandose la integracion de ambos
miembros

> ﬁnm( i edi}

iy - L8y p=g ©
16
se sustituyen la condicién inicial para hallar el valor de la constante C1
> subs([t=0.i(1) =01, (§)
LAy -
g ¢ +cl=0 o)

[Con el comando solve, se despeja para hallar €l valor correspondiente a C1

> 1= solve(% CI)

=L
cr=1 ®

Figura 12. Desarrollo del Método del Factor Integrante

62



del tiempo)

B solve((6). i(1))

T> simplif expand| %))

[> coriente=t — (10)

[> corriente(0)

[> corriente( )

!
6 g
11 -s0r

6 16 °

16

[a encontrado el valor de C1, dela expresion en la etiqueta 6, se procede hallar la solucion de la funcién del modele matemdtice del circuito eléctrico RL (Corriente en cualquier instante

©

10

an

(12

13

Figura 13. Solucién del circuito eléctrico RL serie

[> plot((10),t=0.1)

0.06 r

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

02 04
'

0.6

08

Figura 14. Solucion grafica del circuito eléctrico RL serie
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CAPITULO 5. Analisis y Verificacion de Datos

En este capitulo haremos un analisis general de los datos obtenidos del
cuestionario, entrevista y del uso de la herramienta computacional. Y
mediante la descripcidon de las construcciones y mecanismos mentales que
evidenciaron poseer los estudiantes, determinaremos la viabilidad de

nuestra descomposicion genética.

5.1 Obtencion y Analisis a posteriori de datos del cuestionario

Como parte de la componente Analisis y Verificacion de Datos de la
metodologia de investigacion, en la aplicacion del Cuestionario se

obtuvieron la siguiente informacion:

En la pregunta 1, donde el estudiante debia contar con los conocimientos
previos para abordar la materia de Ecuaciones Diferenciales, nos da la
evidencia que el 100% de los estudiantes estan de acuerdo en realizar un
repaso de conceptos vistos en materias anteriores (Figura 15y 16). Por ello
la importancia de considerarlo como parte fundamental en la

descomposicion genética.

f:‘(’\ " O P\ non (.——'{“"\‘( un ¥e ()’J SO antey ()b\('f em ()t,' 2 (¢ e {‘1 S con I C
[ '\-i-+€_: > 199 ¥5 &:\.',, OB e sans o P ; .. { .
Matera es Gy LD SO« (e N agq oda a secorcdac cada {e aa
'\)‘:5' (&} ¢ Sdhev o i { { { f

. ~ €N gue > |t e " A o

1 en q =y }mmk s AL aliandc 1 doder <o Lo n(_“,‘lv T g
=1 SNy e AN G TV ’ oo " i
= prionec mMae Lg Qe hace VN ¢ PO A inidic add cemetre Y
5¢ me i’\uru N0y v (’3(:\-(.;,1 r\;e_

Figura 15. Respuesta de E16 a la pregunta 1
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Figura 16. Respuesta de E21 a la pregunta 1

En la pregunta 2, al realizar una serie de acciones como: Conocimientos
previos, Definicion de Ecuacién Diferencial, Definicion de tipo, orden,
linealidad y grado de una Ecuacion Diferencial, asi como los ejercicios
mediante el trabajo colaborativo y repetitivo (Imagen 1), se observd que 9
de los 10 estudiantes, lograron interiorizar dichas acciones (Figura 17),
permitiendo la construcciéon del proceso clasificacion de una Ecuacién
Diferencial, sin necesidad de hacer calculos explicitos. Es importante
mencionar que 6 estudiantes fallaron en algunos ejercicios sobre el concepto

de linealidad de una Ecuacion Diferencial.

Imagen 1. Integracién de equipos
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Figura 17. Respuesta de E32 a la pregunta 2

En la pregunta 3, 8 estudiantes lograron encapsular el objeto matematico
al representar una Ecuacién Diferencial Ordinaria Lineal de Primer Orden, lo
interesante es que se presentaron diferentes ejemplos, cumpliéndose las
caracteristicas que se solicitdo (Figura 18 y 19). Aunque al igual que los
resultados de la pregunta 2, la mayoria de los estudiantes al explicar la
linealidad de una ecuacién diferencial, dudaban o mencionaban solamente

una de las dos propiedades vistas en el aula. Un estudiante fall6 en la
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clasificacién segun su tipo y el otro estudiante en el orden de la Ecuacion

Diferencial, aunado a esto ambos estudiantes fallaron en el concepto de la

linealidad.
, i |.{ ) 1 Mty | Lt |- }L
\epreseNfon  upd  &wacion  diterentinl  ordidariy el ek prirer ol
{
Figura 18. Respuesta de E28 a la pregunta 3
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Figura 19. Respuesta de E26 a la pregunta 3

En la pregunta 4, 9 estudiantes lograron convertir o desencapsular de la
expresion general de una Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de Orden “n”
a su representacion estandar de una Ecuacién Diferencial Ordinaria Lineal de
Primer Orden mostrando con ello la construcciéon de un nuevo proceso
(Figura 20). Un solo estudiante no logr6 desde un inicio identificar una EDO
lineal de Primer Orden de la expresion general proporcionada por Ibarra
(2013).
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Figura 20. Respuesta de E16 a la pregunta 4

En la pregunta 5, 5 estudiantes responden en que ambas expresiones
(expresion general de una EDO lineal de primer orden en su forma estandar
y la expresion que presenta el método del Factor Integrante) son ecuaciones
diferenciales ordinarias, lineales, de primer orden y que son iguales al

momento de ser utilizadas, mostrando con ello la coordinacién de dos

procesos (Figura 21), durante la interiorizacion de los temas e

identifico y contesto rapidamente que ambas expresiones “son muy
idénticas”. 4 estudiantes mostraron informacion en camino de construirse.

Un solo estudiante no mostrd haber desarrollado el mecanismo mental de

coordinacion de procesos.

| estudiante E4
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Figura 21. Respuesta de E21 a la pregunta 5

En la pregunta 6, Con la explicacion del método de solucion del factor

integrante, los estudiantes desarrollaron ejercicios para lograr interiorizar el
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proceso del método y encapsular la soluciéon de una EDO lineal de primer
orden, donde 8 estudiantes muestran desarrollar favorablemente el proceso
del método del factor integrante (Figura 22). 2 estudiantes presentan errores

al final, al no considerar la constante de integracion.
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Figura 22. Respuesta de E21 a la pregunta 6

Una de las aplicaciones de las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de Primer
Orden es el modelado de Circuitos Eléctricos e importante para el perfil de
egreso del estudiante, donde la combinacion de los elementos resistivos,
capacitivos e inductivos nos permite trabajar con Ecuaciones Diferenciales.
En el programa de estudios Fisica General del Plan de estudios de la carrera
de Ingenieria en Sistemas Computacionales ubicada en el tercer semestre
(uno antes de que el estudiante lleve la asignatura de Ecuaciones
Diferenciales), el temario se organiza en 7 unidades, donde la 52 unidad
corresponde a Electrostatica donde la competencia es la de conocer el
concepto de carga eléctrica, campo eléctrico, potencial eléctrico vy
capacitancia, en la 62 unidad corresponde a Electrodinamica donde la
competencia es conocer los conceptos principales de la electrodinamica
como corriente eléctrica, resistencia, Ley de Ohm y Leyes de Kirchhoff para

ser utilizados en aplicaciones eléctrica y electrdnica, en la 72 y ultima unidad
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corresponde a Electromagnetismo donde la competencia es conocer los
conceptos principales del electromagnetismo como fuerza magnética,
campo magnético, conductor e inductancia. Es por ello que realizar acciones
sobre conceptos basicos de un circuito eléctrico como: Corriente eléctrica,
Tension o Voltaje, Elementos de circuitos (Elementos pasivos y activos) es

fundamental para obtener la construccién del objeto matematico (Figura 23).
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Figura 23. Anotaciones de E16
En la pregunta 7, 5 estudiantes muestran encapsular el proceso de

aplicacion de una EDO lineal de primer orden, para la construccion del objeto

sobre el modelado de circuitos eléctricos con ecuaciones diferenciales al
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representar el modelo matematico de un circuito eléctrico RL serie y también
logran la construccion del proceso a través de la representacion estandar del
modelo del circuito eléctrico RL serie, con base a las Leyes de Kirchhoff y Ley

de Ohm (Figura 24 y 25). 4 estudiantes confunden el modelo matematico en

, . . . N oy d
la caida de voltaje de la resistencia Vi = Ri, al utilizar d—‘t’ en lugar de la

corriente i. Un solo estudiante mostré6 no haber construido el objeto

matematico sobre el modelado de un circuito eléctrico RL serie.
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Figura 25. Respuesta de E32 a la pregunta 7

En la pregunta 8, 7 estudiantes responden que ambas expresiones
(expresion de la EDO lineal de primer orden que presenta el método del
Factor Integrante y el modelo matematico del circuito eléctrico RL serie) son

ecuaciones diferenciales ordinarias, lineales, de primer orden y que son
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iguales, mostrando con ello la coordinacion de dos procesos (Figura 26), un
estudiante de los 7 contestd que ambas expresiones se pueden representar
en su forma estandar, presentando las mismas caracteristicas (Figura 27). 3

estudiantes mostraron informacidén en camino de construirse.

i Q.e Yeren | en  (onan o eX@resiane 3 EDQ  \ine A, {
ovdan’ eh | caddo  felecotico | O | ciecuite R

A \aues

Figura 26. Respuesta de E6 a la pregunta 8
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CR R | A \ﬂ"-_ o ST .- 20

X0

Figura 27. Respuesta de E21 a la pregunta 8

En la pregunta 9, 8 estudiantes obtuvieron la soluciéon del modelo
matematico de un circuito eléctrico RL serie, evidenciando encapsular el
proceso del método del factor integrante y obteniendo la construccién
objeto de la solucién de una EDO lineal de primer orden que modela un
circuito eléctrico RL serie (Figura 28). 2 estudiantes de los 8, al inicio del

proceso del método del Factor Integrante, se confundieron con la variables

independiente, colocando P(x) =§ en lugar de P(t) =22 estudiantes no

x
mostraron haber desarrollado la construccion del objeto matematico, al

comentar varias veces, que aun no entendian bien los temas.
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Figura 28. Respuesta de E21 a la pregunta 9

La construccion del objeto solucion de una EDO lineal de primer orden

. 14 %4 . s P . .
i) =—-——e ', también nos permitird predecir su comportamiento y

analizar el fendmeno de condiciones distintas de un proceso dinamico.

5.2 Obtencion y Analisis posteriori de datos de la entrevista

Como parte de la componente Analisis y Verificacion de Datos de la

la siguiente informacion:

metodologia de investigacion, en la aplicacion de la Entrevista se obtuvieron

En el problema 1, 6 estudiantes muestran: haber interiorizado las acciones

sobre la definicion y clasificacion de una ecuacion diferencial (incisos ay b),
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haber desarrollado el mecanismo de coordinacién al haber identificado el

modelo matematico del circuito eléctrico RL (inciso c), haber interiorizado

las acciones sobre las Leyes que generaron el modelo matematico del

circuito eléctrico RL serie (inciso d) y también expresan que el método a

utilizarse es el del factor integrante por la analogia de las variables

dependientes e independientes mostrando con ello el desarrollo de

coordinacion de procesos (inciso e). Como se observa en el siguiente

dialogo:

[ENT]

[E4]
[ENT]
[E4]
[ENT]

[E4]
[ENT]
[E4]
[ENT]
[E4]
[ENT]
[E4]
[ENT]
[E4]

[ENT]
[E4]
[ENT]

[E4]

[ENT]

La expresion Ls—i + Ri =V, isera una ED?

Si, es una ecuacion diferencial lineal de primer orden.

;Qué mas observas? de acuerdo a sus variables.

Que es ordinaria, tiene una variable dependiente y una independiente.
De acuerdo a las variables que marca ahi, L, R, i yV, iqué logras ver
ahi?

Es un circuito eléctrico RL en su forma general.

;Hay alguna otra forma de representarlo?

Ahh, si en su forma estdandar.

;Con base a qué se obtiene ese modelo matematico?

A las Leyes de Kirchhoff y especificamente también a la Ley de Ohm.
La Ley de Kirchhoff, ;por qué?

Por la suma de voltajes.

¢Qué nos dice la suma de los voltajes?

Que todas las sumas de las caidas, al sumarla con el voltaje total nos
tienen que dar igual a cero.

Para hallar su solucion de ese modelo matematico, ;mediante qué
método consideras que se podria resolver?

El método que tendriamos que utilizar es el factor integrante.

¢Por qué el factor integrante?

Ya que el factor integrante tiene una expresion la cual se parece a la
misma.

;/Qué tienen en comun esas dos expresiones?
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[E4]

[ENT]
[E4]

Ehh, en si, la forma, es la misma forma, en este caso estd representado
coniyen el otro caso estd representado con y la variable dependiente
y la independiente de éste lado es lat y de este lado seria la x y nuestra
P(x) de éste lado tendria que ser% y acd estd P(x).

¢Entonces se parecen ambas expresiones?

Si, si se parecen.

Aunque en el ultimo inciso, 2 de los 6 estudiantes confunden las variables

dependientes e independientes al desarrollar el proceso del método del

factor integrante. Como se observa en el siguiente dialogo:

[ENT]

[E6]
[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]
[ENT]
[E6]
[ENT]
[E6]

Para hallar la solucién de ese modelo matematico, ;mediante qué
método seria una propuesta para hallar su solucion?

Considero que el método mads efectivo seria el de factor integrante
;Por qué?

Ehh, bueno porque, buen en el caso del otro método, que es variables
separables no se podria realizar, porque no se puede separar las
variables por completo, siempre nos quedaria unas dependiendo de
otras.

;Cual es la propuesta del método del factor integrante? ;Como inicia?
Ehhh ok, el método del factor integrante, inicia trabajando en funcion
de una variable P(x).

;Puedes representar la propuesta como inicia?

Si, S+ P()y = f(2)

Nada mas que en la primera parte de la ecuacion tengo mis dudas.
Ah, creo que esta al revés.
;La variable dependiente seria?

y
;Y la independiente?

X
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Pero los 6 estudiantes logran encapsular el objeto matematico de la solucién

de una EDO lineal de primer orden, en el dltimo inciso, un estudiante

menciona y explica tres posibles soluciones que se pueden obtener al aplicar

el método del factor integrante. Como se observa en el siguiente dialogo:

[ENT]

[E28]

[ENT]

[E28]

[ENT]
[E28]

[ENT]
[E28]
[ENT]
[E28]

[ENT]
[E28]
[ENT]
[E28]

Para hallar la solucion de un modelo matematico o de una ecuacion
diferencial, en este caso del modelo matematico del circuito eléctrico
RL, imediante qué método se podria hallar su solucién?

Ehh, lo que podriamos usar es el método del factor integrante, ya que
si podemos ver en la formula es muy parecido a lo que tenemos ahi.
;Esa expresion esta representado en su forma general o en su forma
estandar?

Ese es su modelo matemdtico, todavia falta aplicarle, para que se
convierta en método estandar.

¢{Me podrias platicar como se utiliza el método?

Pues mds o menos de ese modelo matemadtico (expresion del problema
1), se tiene que convertir a su forma estdndar, una vez que estd en su

forma estdndar, aplicamos el método, que viene siendo la derivada
d , , . . .
é + P(x)y = f(x), seria convertir nada mds, cambiar las variables.

Entonces hay que determinar una P(x) y para este caso seria P(t)
Si.
Al pasarlo a su forma estandar, jcuanto valdria P(t)?

Ehhh, tendria que ser, me parece ;.

¢Y qué hacemos con ese valor P(t)?

Tendriamos que sacar el exponente, sacarle una integral al exponente.
Que es lo que se conoce jcoOmo?

Factor integrante, una vez que tenemos el factor integrante, llegar a
una solucion, de hecho podriamos tener tres posibles soluciones, la
primera una formula que nos ayudaria a tener las corrientes
indirectas para cualquier valor inicial, si seguimos resolviendo esa

misma operacion tendriamos una carga directa con las condiciones
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[ENT]

[E28]

iniciales diferentes a i(0) = 0 y si seguimos aplicando tendriamos una
corriente directa con i(0) = 0.

O sea que a través del método del factor integrante podemos obtener
la solucion...

Aja.

En el problema 2, 4 de los 6 estudiantes muestran haber identificado el

objeto matematico sobre la solucion de una EDO lineal de primer orden que

modela un circuito eléctrico. Como se observa en el siguiente dialogo:

[ENT]
[E21]

[ENT]
[E21]

Lo v, v B .
La expresion i(t) = ;t —Ete ' ;qué nos representa?

Ummm de acuerdo a la solucion, nos representa el resultado que nos
dio con valores no dados todavia.

Entonces, ;nos representa la solucién de un circuito eléctrico RL?

Si.

Asi mismo, 2 de los 6 estudiantes se confunden al decir que la expresion del

problema 2 es una derivada. Como se observa en los siguientes dialogos:

Y en

[ENT]

[E16]
[ENT]
[E16]
[ENT]
[E16]

[ENT]

[E28]
[ENT]
[E28]
[ENT]

S v, v -R , .. . .
La expresion i(t) = ;t —Efe L’ ;serd una ecuacion diferencial?

Si.

;Por qué?

Ummm.

¢Donde esta la derivada?

No, ahi no.

L, v, v -R , .. . .
La expresion i(t) = Et —Efe L’ ;serd una ecuacion diferencial?

Si.
;Por qué?
Por la derivada, como lo mencioné.

Pero la expresion, jtiene simbolo de la derivada?
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[E28] Ummm no, es una funcion.

El estudiante tiene dos alternativas de solucion de un circuito eléctrico RL
serie, mediante el método del factor integrante o con la expresién del
problema 2. Pero si uUnicamente se le presenta la ultima, no se logra
desarrollar construcciones y mecanismos mentales que se tienen
considerados en la descomposicion genética y necesaria para la construccion

del objeto matematico.

En el problema 3, 5 de los 6 estudiantes muestran haber encapsulado tanto
la construcciéon objeto sobre modelado de un circuito eléctrico con
ecuaciones diferenciales como el de la soluciéon de una EDO lineal de primer
orden que modela un circuito eléctrico RL serie (inciso a). Como se observa

en el siguiente dialogo:

[ENT] Lainformacién del problema 3 nos marca que es un circuito eléctrico,
de acuerdo a los valores ;qué tipo de circuito es?

[E32] Un circuito RL.

[ENT] ;Puedes hallar la solucion mediante el método del factor integrante?

[E32] /O utilizo la solucion i(t)?

[ENT] Jejeje, ahorita lo resolvemos con el método del factor integrante, ya

identificaste la solucién directa.
[E32] Si, entonces Z—i + 500i = 300, P(x) = 500
[ENT] Respecto a la variable que pusiste jla variable x?

[E32]  Ahhh si, seria t, la solucion es i ==+

[ENT] ;Y si consideramos la condicion inicial i(0) = 0?
3

[E32] C= —g, quedando i = %—ﬁ

[ENT] /;Qué significa el resultado?

[E32] Es para poder calcular la corriente en cualquier instante del tiempo.
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Un solo estudiante muestra estar en camino de construir el objeto de la

soluciéon de la ecuacion diferencial al no desarrollar por si solo el proceso

del método del factor integrante, mas sin embargo utiliza la expresion del

problema 2, para hallar su solucion. Como se observa en el siguiente

dialogo:

[ENT]
[E6]
[ENT]

[E6]

[ENT]
[E6]

El esquema del circuito eléctrico que se muestra, ;de qué tipo es?
Es un circuito eléctrico de tipo RL.
;Podrias hallar la solucién de este circuito eléctrico, mediante el

método del factor integrante?
Ummm, siP(x)=§
;La variable independiente es x?

Ummm, no, se trabajaria en funcion del tiempo, P(t) = 500

Durante el desarrollo del método del factor integrante para hallar la solucion, se le

estuvo apoyando, ya que presentd muchas dudas sobre los pasos desde un inicio.

[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]

¢Todavia faltaria determinar algo?

Tenemos que determinar el valor de la constante, con la condicion
inicial i(0) =0, entonces C = —%

;Como nos quedaria la solucion?

., 3 3 _
j =3_3 500t
5 5

Sin embargo mediante la expresion del problema 2, si logra obtener la

solucion.

[ENT]

[E6]
[ENT]

L o 1% _R , .,
Ahora la siguiente expresién i(t) =——-‘e 1’ jserd una ecuacion

diferencial?
No.

Asi como esta la expresion, dado las variables jes la solucion de qué?
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[E6]

[ENT]
[E6]

Es la solucion de un modelo matematico tipo RL, teniendo en cuenta
una condicion inicial.

Con los datos del problema 3, jpuedes hallar la solucion?

Manejando i(t), si, sustituyendo nos queda i(t) = % — %e‘5°°t

Respecto al inciso b, los 6 estudiantes coinciden de manera general en las

ventajas y desventajas que presentan los dos procedimientos para hallar la

solucion de una EDO lineal de primer orden que modela un circuito eléctrico

RL (mediante el factor integrante y mediante la expresion del problema 2).

Como se observa en el siguiente dialogo:

Y en

[ENT]

[E6]

[ENT]

[E28]

;Cuadles seran las ventajas y desventajas de hacerlo con la expresion
del problema 2?

La ventaja seria ahorrar tiempo, tal vez hacer un poco menos de
escritura o en este caso un poco menos de razonamiento porque es un
poco mds prdctico, pero la desventaja al hacerlo mas prdctico es que

evita que podamos ir conociendo el como nace eso o de donde viene.

;Qué ventajas y desventajas observas al realizarlo mediante con el
método del factor integrante y al utilizar la solucién i(t)?

Pues diria que la ventaja que mds sentimos ahorita, pues fue el tiempo
que nos llevo hacerlo, ahorita solo sustitui variables y pues ya estaba
listo, mientras que si lo hubiéramos empezado hacer desde el método,
nos hubiera llevado mucho tiempo. La desventaja de usar la solucion
i(t), es que no sabemos cudl fue el proceso que se llevo para llegar a

ésta solucion.

En el problema 4, 3 de los 6 estudiantes muestran haber desarrollado el

mecanismo mental desencapsular, al obtener los valores de Resistencia e

Inductancia del circuito eléctrico RL serie, de la construcciéon objeto
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Modelado de un circuito eléctrico RL serie con ecuaciones diferenciales a su

forma estandar, los otros 3 estudiantes se encuentran en camino de

construir el proceso inverso. Como se observa en el siguiente dialogo:

[ENT]

[E21]
[ENT]
[E21]
[ENT]

[E21]

[ENT]
[E21]

[ENT]

[E21]
[ENT]

[E21]

La expresion Z—i+ 5i = 12, tuvo que haber venido de algun modelo. ;De

cual consideras?

Del modelo que estd en el problema 1.

;Por qué?

Porque representa un circuito eléctrico.

Ahora, regresandonos un poquito, eso tuvo que haber venido de un
esquema o de un circuito eléctrico, si nos quisiéramos regresar para
ver su diagrama, jcuales serian sus valores de su resistencia,
inductancia, si se sabe que el voltaje aplicado es de 24 voltios?
Podriamos a simple vista, se podria solucionar, ya que tenemos la
formula de su forma estdndar, 12 tendria que ser igual a %
despejando L = % =2

¢Y la resistencia?

5= %, pero L =2 y simplemente despejamos R =5 por 2, igual a 10
ohms.

Entonces ya tenemos los valores practicamente, ya regresamos al
esquema original.

Si

Ok, ya tenemos los datos R, L y V ;cual seria la solucion de ese modelo
matematico, si se conoce que no hay corriente inicial?

Utilizando la solucion i(t) del problema 2, simplificando nos quedaria

. 12 12 _
l(t) = ?—?6 5t

En el problema 5, solamente 1 de los 6 estudiantes muestran haber

desarrollado el mecanismo mental desencapsular, al realizar el proceso

inverso de la solucién de un circuito eléctrico RL serie i(t) =1—52—1—52e‘5f, asu

modelo matematico que lo gener6. Como se observa en el siguiente dialogo:
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[ENT]

[E21]

[ENT]
[E21]

[ENT]
[E21]
[ENT]

[E21]

[ENT]
[E21]

[ENT]

Ya tenemos la solucion de ese circuito, si nos quisiéramos regresar a

su modelo matematico a partir de i(t) ;co6mo nos podriamos regresar?

sy, di R . Vi
Sabemos que para regresar al modelo matemadtico d—z+zz=f,

tenemos una derivada, entonces tendriamos que derivar todo esto
i) — 1212 5t
i(t) = e

Ahh, ok.

- d . 12 12 _ di .
Seria E[l(t) =z e St), quedando d—;, mmm la derivada de una

constante seria 0, entonces derivamos esto, queddndonos

. ; di
ﬂ——%(—Se‘S‘*), asi L =12¢75, despejando =12, aqui ya

dat dat 5t

podemos ver el valor del voltaje sobre la inductancia que es igual a 12,
la exponencial lo podemos pasar hacia arriba como positivo.

;Cual es la idea de subirlo?

Es para darnos cuenta de P(t)

Ah ok.
Seria e5t L = 12
dt

Practicamente ya se identificaron varias cosas.

Se identificaron tanto el voltaje, como el valor de P(t) =5, quedando
di | .
E +5i=12

Muy bien, es el modelo matematico que generd dicha solucion.

El resto de los estudiantes no tiene idea de como realizar el proceso inverso.

Como se observa en el siguiente dialogo:

[ENT]

[E32]

Sl .. . 12 12 _ . ..
Ahora de la ultima expresion ( i(t) =-—<e€ 5t ), si me quisiera

regresar al modelo matematico que lo gener6 ;cémo le podria hacer?

Ay no sé....

Al comentarles que la solucién fue obtenida del método del factor integrante

y que el Gltimo paso para llegar a dicha solucién fue una integral, lo Unico
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que respondieron fue que habria que aplicarle una derivada. Como se

observa en el siguiente dialogo:

[ENT]

[E28]
[ENT]

[E28]

Ahora, si nos quisiéramos regresar a su modelo matematico de la
solucion i(t)

Seria multiplicando por L, pero ;Quiere la formula? o ;Los resultados?
No, ;como nos podemos ir hacia atras? Al ultimo para llegar a la
soluciéon hicimos una integral, jcual seria lo contrario a la integral?

Una derivada.

5.3 Obtencion y Analisis a posteriori de datos de la herramienta

computacional

La actividad realizada contribuyd para que los 10 estudiantes fortalecieran

las construcciones y mecanismos mentales, como la interiorizacion del

proceso del método del factor integrante y la encapsulacion del objeto

solucion de una EDO lineal de primer orden y su aplicacion en problemas

con circuitos eléctricos RL serie. A continuacion se presentan comentarios

de estudiantes.

[E16]

[E21]

[E28]

Es importante resaltar que gracias a las prdcticas hechas dentro
del salon de clases fue mucho mads fdcil y practico realizar esta
actividad, ya que repasar nos ayuda a comprender mejor el
tema.

Estoy convencido de que usar herramientas como estas nos
ayuda mucho a comprobar que lo que hicimos a mano este bien,
ya que esto nos da el resultado correcto, pero solo si ocupamos
los comandos correctos.

Cabe recalcar que resolver cada uno de los ejercicios a mano y
con la herramienta computacional me ayudaron a comprender

el método mads que si solo hubiésemos visto el método a mano.
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Asi mismo, hubo comentarios de estudiantes, donde mencionan que realizar
a mano el proceso del Método del Factor Integrante es importante ya que la
herramienta computacional omite algunos pasos que son sencillos pero

importantes para su comprension.

[E6]  En lo particular resulta suficiente el procedimiento a mano para
entender el método, porque en herramienta computacional hay
que estar aprendiendo comando y eso puede generar distraccion
con el aprendizaje del método.

[E26] Con el software podemos corroborar con mayor eficiencia y
precision el resultado que obtenemos a mano, asi como también
al realizar el trabajo a mano podemos observar de donde salen
algunos valores o pasos que el software omite.

[E32] Realizarlo a mano se me hace mds conveniente ya que se
practica un poco mds y se analiza con mds detalle a diferencia

de hacerlo en algun software.
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CAPITULO 6. Conclusiones

En este capitulo presentamos las conclusiones de nuestro analisis de los
datos empiricos obtenidos sujetas al marco teérico y metodologia usaday a
los objetivos propuestos en esta investigacion. También hacemos algunas
sugerencias, recomendaciones y trabajos de investigacién a futuro

relacionado con las Ecuaciones Diferenciales.

6.1 Conclusiones

Después de los analisis realizados logramos desarrollar una
descomposicion genética del concepto solucion de una ecuacion diferencial
ordinaria de primer orden que modela un circuito eléctrico RL serie. Donde
las relaciones entre las construcciones y mecanismos mentales en la
descomposicion genética como se observa en las Figuras 7, 8 y 9,
permitieron que las acciones fueron interiorizadas para generar procesos
que fueron coordinados para formar nuevos procesos y a Su vez
encapsulados para que los estudiantes lograran construir el concepto

matematico en estudio.

Para lograr la descomposicion genética mencionada, se establecieron las
construcciones y mecanismos mentales necesarios para construir el
concepto deseado. Esto permitié establecer un camino cognitivo que los
estudiantes podrian seqguir en el estudio de este tema, permitiendo generar
sugerencias didacticas para los docentes. Lo anterior completa nuestro

objetivo general.

Finalmente, los objetivos especificos de este trabajo también se cumplieron

ya que formaron parte del proceso de generar la descomposicion genética.
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Consideramos que el conjunto de todo lo anterior responde a las preguntas

de investigacion que fueron planteadas.

6.2 Recomendaciones y Trabajos a Futuro

El trabajo de investigacién realizado nos confirma la importancia que tiene
la Matematica Educativa en el ambito educativo, donde se aborda
principalmente los problemas relacionadas con la matematica escolar, o sea
con las actividades relacionadas con la problematica que se presenta en el

aprendizaje y ensefanza de las matematicas.

Como se menciono en el problema de investigacion, desde la practica
docente se ha observado que en la ensefanza y aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales los conceptos permanecen ocultos por formulas y
procesos algoritmicos que dificultan la comprension y aplicacion de los
mismos. Los temas correspondientes a la primera competencia del programa
de estudios de ecuaciones diferenciales se convierten en aplicacién de
algoritmos que ocultan la complejidad e importancia de un objeto

matematico.

La descomposicion genética presentada en este trabajo de investigacion
evidencia que un objeto matematico por muy sencillo que parezca, involucra
un conjunto de construcciones y mecanismos mentales que los estudiantes
requieren desarrollar para lograr su comprension, similar con una de las
conclusiones que Chaves y Jaimes (2014) mencionan en su trabajo de

investigacion.

La revision de investigaciones en Matematica Educativa, aunado al analisis
reflexivo de estas investigaciones para la construcciéon del objeto
matematico, ha permitido definir a la Teoria APOE como al elemento tedrico

y metodoldgico, por la complejidad del tema de investigacion como lo
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sugieren algunos autores y porque se busca generar un estudio sobre cémo

se construye dicho conocimiento.

El planteamiento a seguir en la componente Analisis Teorico del ciclo
metodologico, permiti6 definir conocimientos necesarios para la
construccion del objeto como: Funcion, Limite, Interpretacion geométrica y
fisica de la derivada, Integral, Definicion, Clasificacion y Solucion de una
Ecuacién Diferencial, Método de solucion (Factor Integrante), Ley de Faraday,
Ley de Ohm y Ley de Kirchhoff. Con las aportaciones de docentes e
investigadores, libros de texto y mediante la desencapsulacion del objeto
matematico, nos permitié definir acciones, procesos y objetos que lo
generaron como: Método del Factor Integrante, Modelado de Circuito
Eléctrico RL serie con ecuaciones diferenciales, Ecuacién Diferencial
Ordinaria Lineal de Primer Orden en su forma general y estandar, Definicion

y Clasificacion de una Ecuacién Diferencial.

En el Lineamiento para la Evaluacion y Acreditacion de Asignaturas para los
Planes de estudio 2009-2010 que rigen a los Institutos Tecnologicos, se
indica y sugiere que se debe considerar la integraciéon de informacion
cuantitativa y cualitativa, asi como los diferentes tipos y formas de la
evaluacion y la diversidad de instrumentos en el proceso educativo. Durante
muchos anos en nuestra academia hemos evaluado con un enfoque
cuantitativo sin tener la experiencia de instrumentos que nos permitan
evaluar bajo el enfoque cualitativo, por ello en este trabajo de investigacion
se trabajé con un enfoque cualitativo, que nos ha permitido conocer la
evolucion cognitiva de los estudiantes a través del diseno y aplicacion de
instrumentos como el cuestionario y entrevistas para dar respuesta a las

construcciones y mecanismos mentales de la descomposicion genética.

Dentro de los resultados podemos concluir que uno de los procesos

fundamentales es la Clasificacion de las Ecuaciones Diferenciales, ya que nos
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permite definir el método de solucion en coordinacién con la forma estandar
de la Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de Primer Orden, el analisis a
posteriori de la pregunta 2 del cuestionario y del problema 1 de la entrevista
nos muestran que los estudiantes presentan dificultad al interiorizar
acciones sobre la linealidad de una ecuaciéon diferencial. En los libros de
texto se dice que las ecuaciones diferenciales se caracterizan por dos

propiedades:

i) La variable dependiente y y todas sus derivadas son de primer
grado, esto es, la potencia de cada término que involucraa y es 1.

i) Cada coeficiente depende sélo de la variable independiente x.

Consideramos que el problema, se encuentra en la certeza de la variable
dependiente e independiente y en el término coeficiente (concepto que se
describe desde las operaciones algebraicas). Un aspecto que consideramos
nos ayudaria para que el estudiante comprenda dichas propiedades, seria

explicando y comparando la siguiente expresion con las dos propiedades:

n n—-1 2

d d d
an(0) T+ a1 () T + e+ @ () 7 +a1<x> >+ 2y = 9(9)

Ya que al observar la ultima expresion con las dos propiedades nos puede
ayudar a identificar si la ecuacion diferencial ordinaria es lineal o no lineal y

por lo consiguiente su comprension.

Esta situacion de la variable dependiente e independiente se refleja también

en el momento de tratar de coordinar dos procesos: Método Factor

Integrante Z—i’+P(x)y = f(x) y el de la representacion estandar del Modelo

Matematico de un Circuito Eléctrico RL Z—i+§i = %, ya que en el instante que

el estudiante tiene que encapsular el objeto matematico Solucién de una
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Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de Primer Orden que modela un circuito
eléctrico y al tratar de resolverlo mediante el método del factor integrante,
el estudiante confunde el valor de P(x) por la nueva variable independiente

P(t), lo cual lleva a que el factor integrante quede expresado de la siguiente

manera erronea como e/ P®dt,

En el momento de la interiorizacion de acciones sobre Ley de Kirchhoff, Ley
de Ohm y de Faraday para su Aplicacion en Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias Lineales de Primer Orden y por lo consiguiente en la
encapsulaciéon del objeto Modelado de Circuitos Eléctricos RL Serie con
Ecuaciones Diferenciales, el estudiante tiene presente los circuitos
puramente resistivos vistos en la asignatura de Fisica General de su plan de
estudios, pero al pretender modelar circuitos eléctricos con ecuaciones
diferenciales utilizando la 22 Ley de Kirchhoff, respecto al voltaje en la
resistencia Vz =iR no existe problema alguno, pero al momento de
preguntarles sobre el voltaje en el inductor, no tienen claro que el voltaje en

el inductor es directamente proporcional a la derivada de la corriente con
. di
respecto al tiempo V, =Ld—;. Una pregunta que podemos plantearnos es

;Como podemos ayudar a los estudiantes logren la interiorizacion de esa

accion?

Con la finalidad de observar en el estudiante el mecanismo mental
desencapsulacion de objetos matematicos y tener claro los procesos que lo
originaron, en los problemas 4 y 5 de la entrevista realizado a los estudiantes
primeramente se solicitd que del Modelo Matematico del Circuito Eléctrico
RL Serie se obtuviera el Circuito Eléctrico que lo generd, donde el principal
problema que consideramos es poder realizar el planteamiento de una
ecuacion de primer grado para encontrar los valores como resistencia e
inductancia. Después se solicitdé que de la solucion de un Circuito Eléctrico

RL Serie se obtuviera el Modelo Matematico que lo generd, consideramos
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que el problema fundamental es tener la certeza que el uUltimo paso del
método del factor integrante es una integral y por lo tanto para dar inicio al

proceso inverso seria aplicarle una derivada a dicha solucion.

Aunque la mayoria de los estudiantes que fueron entrevistados no lograron
desarrollar el mecanismo mental desencapsular (solamente un estudiante,
E21, si mostro evidencias de desarrollarlo), se recomienda realizar acciones
como el de plantear y hallar la soluciéon de ecuaciones de primer grado para
el problema 4 y la obtencién de funciones primitivas para el problema 5,
para tratar que los estudiantes muestren la construccion del mecanismo

mental.

Dentro de las actividades se us6 una herramienta computacional, con el
objetivo de incentivar a los estudiantes para la comprension de temas como:
Interpretacion Geomeétrica, Solucién y Aplicacion de una Ecuacion Diferencial

mediante el Método del Factor Integrante.

Realizar a mano la Interpretacion Geomeétrica de una Ecuacion Diferencial y
observar el comportamiento de las posibles soluciones de una ED, es directo
pero tardado. Zill y Cullen (2009) mencionan que en la vida solo una o dos
veces se realice esta tarea, pero generalmente es mas eficiente realizarlo

usando un paquete computacional. Como se muestra a continuacion:
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una herramienta computacional

Al realizar la entrevista el estudiante E6 coment6 que mediante la practica
sobre la Interpretacion Geomeétrica de una Ecuacion Diferencial, recordaba
que se generaban multiples resultados y que bajo la condicién inicial
establecida se mostraba la solucion de una ecuacion diferencial.
Consideramos que fue de gran apoyo el uso de la herramienta

computacional para el logro del objetivo planteado en la practica.

Respecto a la Solucion y Aplicacion de una Ecuacion Diferencial mediante el
Método del Factor Integrante, con un solo comando dsolve de la herramienta
computacional se puede encontrar la solucion de Ecuaciones Diferenciales,
pero lo que se intentd promover en la practica es que los estudiantes trataran
de visualizar el proceso completo del Método del Factor Integrante, mediante
la implementacion de un mayor numero de comandos. Como se muestra a

continuacion:
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-> restart
| Primeramente se cargalalibreria correspondiente alas heramientas de las Ecuaciones Diferenciales

|> with{ DEtools) :
| Senombra ala Ecuacién Diferencial
4
> edl=y-— y= &
o d 41x) 5y

dl = —Mx) - ——=x¢ 27)

@ FrRAs ] 27
;Can el comando intfactor, se obtiene el valor del factor integrante
> W= intfactor(ed!)

1
po= = (28)

X

-Con ¢l comando firint, se multiplica el factor integrante por el primer miembro de la ecuacion diferencial v por lo que esta despues de laigualdad, realizandose 1a integracion de ambos
| miembrog

> ﬁrfm’(pedf]

HD) )+ cr=0 (9)
E
| Se sustituyen la condicion inicial para hallar e valor de la constante C1
> subs([x=1,x)=1],(29)
14 _Ci=0 (30)
;Con el comando solve, se despeja para hallar el valor correspondiente aCl
> _CI = solve(%, _CI)
Cl:=-1 (31

:‘1'2 encontrado el valor de C1, de la expresion en la etiqueta 29, se procede hallar la solucién
> y= solve((29), ¥(x)) )
Nr:={.rex— e+ 1)\" (32)

Procedimiento para determinar la Solucién de una ED mediante el Método

del Factor integrante

Donde los estudiantes coinciden que con el uso de la herramienta
computacional fue mas facil y ayuddé a comprender mejor el Método del
Factor Integrante, pero también mencionaron que realizar el procedimiento
a mano es necesario porque se realizan todos los pasos y con la herramienta
computacional se omiten algunos. Algo muy importante para trabajos de
investigacion a futuro, seria realizar actividades sobre el disefio de pequefias
construcciones de algoritmos durante el desarrollo de la descomposicion

genética para propiciar la abstraccion reflexiva del estudiante.

Con el diseno de la descomposicién genética, contribuyen a la organizacion
del contenido a ensefar mediante una secuencia didactica (Ver anexo 4),
donde se establecen las estrategias didacticas, de aprendizaje, criterios y los
instrumentos de evaluacién como: mapa conceptual, problemario, practicay

problema integrador.
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En general podemos decir que las construcciones y los mecanismos mentales
considerados en la descomposicion genética (Figura 7, Figura 8 y Figura 9)
y con la informacion obtenida de los estudiantes, muestran que parece ser
viable para su utilizaciéon. Pero sin duda los resultados de nuestra
investigacion pueden ser refinados mediante una nueva aplicacién del ciclo

de investigacion que hemos desarrollado.
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Anexo 1. Practica Ecuaciones Diferenciales Ordinarias Lineales de
Primer Orden.

Estudiante:
Carrera/Semestre:
Correo
electrénico:
Fecha:
Reporte de la practica
Practica

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias Lineales de Primer Orden

Objetivos: Que el estudiante...

Conozca la interpretacién geométrica de una Ecuacion Diferencial.

Desarrolle la solucién mediante el comando dsolve y con el método del factor integrante
de una Ecuacion Diferencial Ordinaria Lineal de Primer Orden

Aplique las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias Lineales de Primer Orden a circuitos
eléctricos RL.

Instrucciones: Es importante activar las librerias with(plots) y with(DEtools) para utilizar

los siguientes comandos del Maple para las diferentes operaciones de las Ecuaciones
Diferenciales. Tales como:

dsolve - solve ordinary differential equations (ODES)
Calling Sequence

dsolve(ODE)

dsolve(ODE, y(x), options)

dsolve({ODE, ICs}, y(x), options)

Parameters

ODE - ordinary differential equation, or a set or list of ODEs

y(X) - any indeterminate function of one variable, or a set or list of them, reprefsenting the unkno
ODE problem

ICs - initial conditions of the form y(a)=b, D(y)(c)=d, ..., where {a, b, ¢, d} are gonstants with res
independent variable

options - (optional) depends on the type of ODE problem and method used, for example, series or

method=laplace. (See the Examples section.)
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DEp lot - plot solutions to a system of DEs
Calling Sequence

DEplot(deqns, vars, trange, options)

DEplot(deqns, vars, trange, inits, options)

DEplot(degns, vars, trange, xrange, yrange, options)
DEplot(deqns, vars, trange, inits, xrange, yrange, options)
DEplot(dproc, vars, trange, number, xrange, yrange, options)

Parameters
degns -

dproc -
vars -

trange -
number

inits
xrange -
yrange
options

odeadyvisor - classify ODE and suggest solution methods
Calling Sequence

list or set of first order ordinary differential equations, or a single differential equation of an

a Maple procedure representation for first order ordinary differential equgations, or a single
equation of any order

dependent variable, or list or set of dependent variables
range of the independent variable

equation of the form 'number'=integer indicating the number of differential equations when
given as a function (dproc) instead of expressions
set or list of lists; initial conditions for solution curves
range of the first dependent variable

range of the second dependent variable

(optional) equations of the form keyword=value

odeadvisor(ODE)
odeadvisor(ODE, y(x), [typel, type2, ...], help)

Parameters
ODE

y(x)

typel, type2, ...
help

subs - substitute subexpressions into an expression
Calling Sequence

ordinary differential equation

indeterminate function (necessary when not obvious)
(optional) subset of ODE classification types to be checked

(optional) request the display of a help page based on|jtextbook advice fi
the given ODE (see dsolve, references).

subs(x=a,expr)

subs(s1,...,sn,expr)
subs[eval](x=a,expr)
subs[eval](s1,...,sn,expr)
subslinplace](x=a,expr)
subs[inplace](s1,...,sn,expr)

Parameters
X

a

expr

sl, ..., sn

SOlVe - solve one or more equations

- expression
- expression
- expression
- equations, or sets or lists of equations
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Calling Sequence
solve(equations, variables)

Parameters
equations - equation or inequality, or set or list of equations or inequalities
variables - (optional) name or set or list of names; unknown(s) for which to solve

evalf - evaluate using floating-point arithmetic
Calling Sequence

evalf(expression)

Parameters

expression - expression to be evaluated

|hS - left-hand side of an expression

rhs - right-hand side of an expression

Calling Sequence

Ihs(expr)

rhs(expr)

Parameters

expr - equation, inequality, relation, range, or type test/declaration

intfactor - ook for integrating factors for a given ODE
Calling Sequence
intfactor(ODE, y(x), _mu = int_factor_form, try _hard=true)

Parameters

ODE - ordinary differential equation (any order)

y(X) - (optional) dependent variable; required when the ()DE contains more
function being differentiated

try_hard = true - (optional) to search for integrating factors dependifig on n-1 variable:
is the ODE order

_mu = int_factor_form - (optional) to search for integrating factors having the indicated form

firint - calculate first integrals for exact ODEs
Calling Sequence
firint(ODE, y(x), _mu = .., basis = [.., ...], method = formal)

Parameters

ODE - an ODE that is either linear, or exact, or otherwise an integrating factor for it she
indicated using the _mu = ... option

y(X) - (optional) required if the exact_ODE contains derivatives of mpre than one funct

_mu=.. - (optional) to indicate an integrating factor for ODE when it is rpt exact

method = formal - (optional) only for linear ODEs, to request the computation of 2 complete set of -
integrals
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basis = [...] - (optional) only for linear ODEs, a basis of solutions for ODE, fp be used to comy
complete set of first integrals

simp | Ify - apply simplification rules to an expression
Calling Sequence

simplify(expr)

Parameters

expr - any expression

expand - expand an expression

Calling Sequence
expand(expr, exprl, expr2, ..., exprn)

Parameters
expr - any algebraic expression
expr[1], expr[2], ..., expr[n] - (optional) expressions

Plot - create a two-dimensional plot
Calling Sequence

plot(f, x)

plot(f, x=x0..x1)

plot(vl, v2)

Parameters

f - expression in independent variable x

X - independent variable

x0, x1 - left and right endpoints of horizontal range
vl, v2 - x-coordinates and y-coordinates

Procedimiento para determinar la solucién de una Ecuacién Diferencial mediante
el comando dsolve.
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:> restart

;Se activa la libreria para el uso de comando de las Ecuaciones Diferenciales
| > with(DEtools) :

:Se nombra a la Ecuacién Diferencial

_> edl == y'=-x+ lf

=4 i =-xty
edl : dx}-(x) x+y(x)

;Se encuentra la solucién de 1la Ecuacion Diferencial, sin condicién inicial
> dsolve( {edl})

{y(x) =x+1 —|—ex_C}}

:Se encuentra la soluciéon de la Ecuacion Diferencial, con condicién inicial y(0)=0
> dsolve( {edl, y(0) =0})

y(x)=x+1-— e

Ejercicios: Hallar la solucién de las Ecuaciones Diferenciales mediante el comando
dsolve

1. y=sin(5x) »(0)=0

2,-)7':C3x+2y y(O):O

Procedimiento para la Interpretacion Geométrica de la Ecuacion Diferencial:

[> restart
Se activan las librerias para graficar y para el uso de los comandos de las Ecuaciones Diferen

> with( plots) :
=> with(DEtools) :
:Se nombra a la Ecuacién Diferencial
> ed) = y'=-x+y:
:Se dibuja el campo de direcciones de la Ecuacion Diferencial
> DEplot(ed0, y(x),x=-5.5y=-5.5):
:Se encuentra la solucion de la Ecuacion Diferencial, bajo la condicion establecida
> dsolve({ed0,y(0)=0}) :
=P0r ultimo se dibuja el campo de direcciones de la Ecuacion Diferencial con su solucion de .
| condicion establecida

| > DEplot(edl, y(x),x=-5..5, [y(0) =0], y=-5.5):
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Ejercicios: Hallar el campo direccional y su solucion de las Ecuaciones Diferenciales
dadas.

INTRODUCCION Imaginemos por un momento que nos enfrentamos con una ecuacion
de primer orden dv/dx = f(x, y). y que ademds no podemos encontrar ni inventar un r
resolverla analiticamente. Esto no es tan malo como se podria pensar, ya que la ecuacior
en si misma a veces puede “‘decirnos’ concretamente como se “‘comportan’ sus solucione

I COMENTARIOS

Dibujar a mano un campo direccional es directo pero tardado; por eso es
ble que en la vida solo una o dos veces se realice esta tarea, pero genera
es mas eficiente realizarlo usando un paquete computacional. Antes de las
ladoras. de las computadoras personales v de los programas se utilizaba
todo de las isoclinas para facilitar el dibujo a mano de un campo direc

1. y=sin(5x) »(0)=0

2._yv263x+2y y(O) ~0

Procedimiento para determinar la solucién de una Ecuacion Diferencial mediante
el método del Factor Integrante

> restart

Primeramente se carga la libreria correspondiente a las herramientas de las Ecuaciones Diferenciales
> with{ DEtools)

Senombra ala Ecuacién Diferencial

> edl == y'—%-y=f- &

Con el comando intfactor, se obtiene el valor del factor integrante

> u = intfactor(ed!)

[Con el comando firint, se multiplica el factor integrante por el primer miembro de la ecuacion diferencial v por lo que esta despues de laigualdad, realizandose lair
| miembrog

> ﬁrin{(ue\dj’)
@— (x—1)&+ _Ci=0
X

:Se sustituyen la condicion inicial para hallar el valor de la constante C1

> subs([x=1y(x) =1], (29))
14+ _CI=0

Con el comando solve, se despeja para hallar el valor correspondiente a C1

> _Cl:= solve(% CI)

_CI=-1
:Ya encontrade el valor de C1, de l2 expresion en la etiqueta 29, se procede hallar 1a solucién
> y = solve((29). )(x))
yi= (IEI — e+ 1])('1
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[ Hallar 1a solucién de un circuito eléctrico RL serie, donde el valor de resistencia es igual a 80 ohms, la inductancia ignal a 1 henrio v el voltaje aplicado al circuito ¢

L "
L d + Ri = E1),
dt

| > restart
Primeramente se carga la libreria correspondiente a las herramientas de las Ecuaciones Diferenciales

:> with| DEtools) -

Se establecen los valoresde R, L v V.

> R= 80

R:=80
[> Le=1

L:=1
[> V=75

V=3

| El modelo matemitico del circuito eléctrico RL mediante Ecuaciones Diferenciales se representa en su forma estandar (similar ala forma que se escribe en el métoc
integrante)

I S 4
> edl = i'(t) + 7 i(t) 7

edl =D(i)(1) + 801i(r)
[ Con el comando intfactor, se obtiene el valor del factor integrante

> po= ifactor(edl)
L= CEDI

[Con el comando firint, se multiplica el factor integrante por el primer miembro de la ecuacion diferencial v por lo que esta despues de laigualdad, realizéndose lair

miembros

> ﬁn’m(p ea']}
ESDII'(E) - LESD"+_C}=D

16

se sustituyen la condicion inicial para hallar el valor de la constante C1
> subs([1=0,1(r) =01, (6))

1 o -

e+ cI=0
[ Con el comando solve. se despeja para hallar el valor correspondiente a C1
[> C1= solve(24_Ci)

Cl= €

[Va encontrado el valor de C1, dela expresion en la etiqueta 6, se procede hallar 1a solucion de la fincion del modelo matematico del circuito eléctrico RL (Corrient
del tiempo)

> solve((6). i(1))
80r

> simplifi{ expand( %))

16 °
[> corriente =t — (10)
corriente = I e
’ 16 16

[> corriente|0)

0
[> corriente| =)

1

16
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[> plot{(10)t=0.1)
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Ejercicios:

1.-A un circuito en serie, en el cual la inductancia es de 0.1 H y la resistencia es de 50
ohms, se le aplica una tension de 30 V. Hallar la solucion i(t) si inicialmente no hay
corriente. Calcular la corriente en t=0 y t=,

2.-Una bateria de 12 V, se conecta a un circuito simple en serie en el cual la inductancia
es de ¥2 H y la resistencia de 10 ohms. Determine la corriente i(t), si la intensidad inicial
es cero. Calcular la corriente en t=0 y t=c.

Preguntas:

¢, Qué ventajas y desventajas presenta hallar la soluciébn de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias de Primer Orden mediante el uso de herramientas computacionales?

¢, Qué lograste comprender sobre la representacion geométrica de una Ecuacion
Diferencial?

Hallar la solucion de una Ecuacion Diferencial (Aplicacién de un circuito eléctrico RL),
mediante el método del Factor Integrante a mano y mediante el uso de una herramienta
computacional, ¢te ayudé a comprender dicho método? (Explica tu respuesta)

Comentarios finales
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Anexo 2. Plan de Estudios Ing. Sistemas Computacionales ISIC-2010-
224.

SEP INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Secretaria Académica, de Inwestigacian e lnnovacian
ISIC-2010-224 ‘ :
1 2 3 4 5 ] 7 9
Calcule - - . - . Ecuacionss Graficacié Lenmaajes ¥ Lenzuajes v Intelipencia
Diferencial Calculo Lategral Calcule Vectorial Diferenciales feaclon Auromatas Antomatas IT Artificial
ACF-14901 ACF-0802 ACF-0804 ACF-0903 SCC-1010 SCD-1015 SCD-1016 SCC-1012
3-1-3 3-2-3 3-2-3 3-1-3 2-1- 1-3-3 1-3-3 1-1=2
Fundamentos de pgf;?a::“ Estructura de Metodos Fedes de Cmdm; Adminisiracion
Programacion -L"b_';no'. Diatos Numericos Computadoras Fedes de Datos de Redes
AED-1285 AED-1286™ AED-1026 SCC-1017 SCD-1021 SCD-1004 SCA-1002 - B
135 155 135 334 155 [ S
Prof 1
Taller de Exi Coneabilidad Cultura Topicos Avanzados Sistemas Taller de Sistemas Taller de Taller de
ol wa Financiera Empresarzal ds Programacien Oparativos Operativos Investigacion I Inwestizacion IT
ACAQ007 AEC-1008 SCC-1003 SCD-1027 AEC-1061 SCA-1026 ACA-0002 ACA-DALD
044 134 134 13 234 44 043 044 10
Matemaricas . Inwestigacion de Fundamentes de Taller de Base de Administracion
Discretas Quimica Operaciones Base de Datoz Datos de Base de Dares
AEF-1041 AEC-1038 SCC-1013 AEF-1031 SCA-1023 SCE-1001
3-2-3 124 124 3-1-3 0-4-4 145 Especialidad
i 3 Fundamentes de iar Gestion de .
Taller de ; - Desaollo A = Ingenieria de R Programacion
Administracin Alzebra Lingal Suctentable Simulacion Ingeniera de Software Proyectos de Web
Softwars Softwars
SCH-1024 ACE-0003 ACD-0908 SCD-1012 SCC-1007 SCD-1011 SCG-1002 AEB-1053
134 3-2-3 1-3-3 2-3-3 2-1-4 1-3-3 334 143 35
Fundamentos de Probabilidad ¥ . ?jf'_dpb-: Electriza: Arquitectura de Lenguajes de Sistemas
Investigacion Estadistica Fisica General : ?:;m‘ Computadoras Interfaz Programables
ACC-0806 AEF-1051 SCE-1004 SCD-1018 SCD-1003 SCC-1014 SCC-1023
214 333 333 333 3 234 r
Actividades Complementarias Servicio Social
5 10
7 28 28 9 25 28 24 17 4
Estructura Generica ﬁl]
“SCD-1008 se actualiza 3 AFD-1285 Especialidad 5
“SCD-1020 se actwaliza a AED-1236 Residencia Profesional 10
Servicio Social 1o
Actividades Complementarias 5
Total de Creditos 260
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Anexo 3. Programa Ecuaciones Diferenciales ACF-0905.

Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura:| Ecuaciones Diferenciales
Clave de la asignatura:| ACF - 0905

SATCA": | 3-2-5
Carrera:

Todas las Carreras

Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura consolida su formacion matematica como ingeniero y
potencia su capacidad en el campo de las aplicaciones, aportando al perfil
del ingeniero una vision clara sobre el dinamismo de la naturaleza. Ademas,
contribuye al desarrollo de un pensamiento légico, heuristico y algoritmico
al modelar sistemas dinamicos.

El curso de ecuaciones diferenciales es un campo fértil de aplicaciones ya
que una ecuacion diferencial describe la dinamica de un proceso; el
resolverla permite predecir su comportamiento y da la posibilidad de
analizar el fenobmeno en condiciones distintas. Esta es la asignatura
integradora en los temas de matematicas y pueden disefiarse proyectos
integradores con asignaturas que involucren sistemas dinamicos para cada
una de las ingenierias.

La caracteristica mas sobresaliente de esta asignatura es que en ella se
aplican todos los conocimientos previos de las matematicas.

Intencion didactica

En el primer tema se aborda la teoria preliminar para el estudio de los
métodos de solucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias. En la
solucion de algunas ecuaciones diferenciales se pueden realizar cambios
de variable para reducirlas a separables. Se precisa que en algunos casos
un factor integrante puede reducir una ecuacion a tipo exacta. Es
importante remarcar la relaciéon que existe entre los métodos de soluciéon
de las ecuaciones diferenciales estudiadas. Al finalizar el estudiante
resuelve problemas de aplicacién que puedan ser modelados con una
ecuacion diferencial ordinaria de primer orden.
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El estudiante debe desarrollar la habilidad para modelar situaciones
cotidianas en su entorno. Es importante que el estudiante valore las
actividades que realiza, que desarrolle habitos de estudio y de trabajo para
que adquiera caracteristicas tales como: la curiosidad, la puntualidad, el
entusiasmo, el interés, la tenacidad, la flexibilidad y la autonomia.

Las Ecuaciones Diferenciales contribuyen principalmente en el desarrollo de
las siguientes competencias genéricas: de capacidad de abstraccion, analisis
y sintesis, capacidad para identificar, plantear y resolver problemas,
habilidad para trabajar en forma auténoma, habilidades en el uso de las
TIC’s, capacidad critica y autocritica y la capacidad de trabajo en equipo.

El docente de Ecuaciones Diferenciales debe mostrar y objetivar su
conocimiento y experiencia en el area para construir escenarios de
aprendizaje significativo en los estudiantes que inician su formacioén
profesional. El docente enfatiza el desarrollo de las actividades de
aprendizaje de esta asignatura a fin de que ellas refuercen los aspectos
formativos: incentivar la curiosidad, el entusiasmo, la puntualidad, la
constancia, el interés por mejorar, el respeto y la tolerancia hacia sus
companeros y docentes, a sus ideas y enfoques y considerar también la
responsabilidad social y el respeto al medio ambiente.

Competencia a desarrollar

Competencia especifica de la asignatura

Aplica los métodos de solucidén de ecuaciones diferenciales ordinarias
para resolver problemas que involucran sistemas dinamicos que se
presentan en la ingenieria.

Competencias previas

Plantea y resuelve problemas utilizando las definiciones de limite y derivada
de funciones de una variable para la elaboracion de modelos matematicos
aplicados.

Aplica la definicién de integral y las técnicas de integracién para resolver
problemas de ingenieria.

Resuelve problemas de modelos lineales aplicados en ingenieria para la
toma de decisiones de acuerdo a la interpretacion de resultados utilizando
matrices y sistemas de ecuaciones. Analiza las propiedades de los espacios

109



vectoriales y las transformaciones lineales para vincularlos con otras ramas
de las matematicas y otras disciplinas.

Aplica los principios y técnicas basicas del calculo vectorial para resolver
problemas de ingenieria del entorno.

Temario

No.

Temas

Subtemas

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 Homogéneas.

1.2.3 Exactas.

1.2.4 Lineales.

1.2.5 De Bernoulli.
1.3 Aplicaciones.
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Actividades de aprendizaje de los temas

1. Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

Competencias

Actividades de aprendizaje

Competencias especificas:

Modela la relacion existente entre una
funcién desconocida y una variable
independiente mediante una ecuacién
diferencial para describir algun
proceso dinamico.

Identifica los diferentes tipos de
ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer orden, para establecer
soluciones generales, particulares vy
singulares.

Competencias genéricas:

Capacidad de abstraccion, analisis vy
sintesis. Capacidad para identificar,
plantear y resolver problemas.
Capacidad de aprender y actualizarse
permanentemente. Capacidad de
trabajo en equipo.

Investigar la definicion de
ecuacion diferencial.
Identificar tipos de ecuaciones

diferenciales. Comprobar soluciones
de ecuaciones diferenciales.

Identificar un problema de valor
inicial y expresar las condiciones del
mismo.

Reconocer los métodos con los que
una ecuacion diferencial puede ser
resuelta. Resolver ecuaciones
diferenciales de primer orden e
interpretar graficamente
las soluciones utilizando
TIC’s.

las

Modelar situaciones en ingenieria
utilizando ecuaciones diferenciales de
primer orden.
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Anexo 4. Secuencia Didactica “EDO lineales de Primer Orden

IDENTIFICACION DE LA SECUENCIA DIDACTICA

Nivel de estudios: Superior

Asignatura: Ecuaciones Diferenciales
Semestre: v

Tiempo asignado al bloque: 20 hrs en aula y 10 hrs extraclase.
Numero de sesiones de esta situacion didactica: 20 (de 1 hrs cada sesién)

PROBLEMA SIGNIFICATIVO DEL CONTEXTO

Comprender las Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden y sus aplicaciones en la vida cotidiana.

No. y Nombre de la Competencia:

COMPETENCIA 1 “ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS DE PRIMER ORDEN”

Titulo de la secuencia didactica

“Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden y su aplicaciéon”

Competencias

Unidad de competencia disciplinar

-Comprender la importancia de las Ecuaciones Diferenciales.

-Modelar y describir situaciones diversas (crecimiento y decrecimiento poblacional, temperatura, edad de los
fésiles y redes eléctricas) a través de Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden.

-Resolver Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden utilizando diferentes métodos de solucién.

Atributos (criterios) de las competencias genéricas:

-Reconocimiento de conceptos previos para su integracion en la comprension y aplicacion en procesos.
-Andlisis, Desarrollo e Interpretacion en la solucién de problemas.

-Procesar e interpretar los resultados obtenidos.

-Comunicarse en el lenguaje matematico en forma oral y escrita.

-Hacer uso del software MAPLE para demostrar y verificar el comportamiento de un proceso.

-Hacer uso del MAPLE SIM o MULTISIM para la simulacién de procesos.

-Buscar informacion relevante, confiable y especifica en diferentes fuentes.

-Participar de manera colectiva para desarrollar las actividades y aportar puntos de vista con apertura y considera

a los de otras personas de manera reflexiva.

Saber conocer Saber hacer Saber ser

(contenidos conceptuales) (contenidos procedimentales) (contenidos actitudinales)
-Ecuacion Diferencial. -ldentifica en situaciones cotidianas y de | -Muestra  disposicion
-Clasificacion de las Ecuaciones Ingenieria, la presencia de mdas de una | utilizar el estudio de
Diferenciales. variable que dependen de una sola | Ecuaciones Diferenciales
-Métodos de solucién para variable independiente. resolver problemas
Ecuaciones Diferenciales de ingenieria.
Primer Orden.
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-Calculo Diferencial.

-Calculo Integral.

-Herramienta computacional para
la solucidén de Ecuaciones
Diferenciales y Aplicaciones.

-Resuelve Ecuaciones Diferenciales de
Primer Orden, utilizando Métodos de
Solucidn como: Separaciéon de Variables,
Factor Integrante, etc) de manera analitica
y mediante el uso de una herramienta
computacional

-Modela diversas situaciones presentes en
un problema utilizando la metodologia
para la solucion de Ecuaciones
Diferenciales de Primer Orden.

-Interpreta las soluciones de Ecs.
Diferenciales de Primer Orden utilizados
en la modelacion de problemas, de manera
analitica y mediante el uso de software.

-Aporta puntos de Vvista
personales con apertura y
considera los de otras personas
al reflexionar sus procesos de
aprendizaje.

-Muestra  disposicion  para
utilizar el uso de la herramienta
computacional para la solucién
e interpretaciéon de problemas
de ingenieria.

Recursos

-Ecuaciones Diferenciales con Aplicaciones. Dennis G. Zill. Iberoamericana. 3ra. Edicién. 1997
-Ecuaciones Diferenciales con Aplicaciones en Ciencias e Ingenieria. Leticia Corral Bustamente. Alfaomega. 1ra.

Edicién. 2006

-Ecuaciones Diferenciales. Isabel Carmona. Logman de México Editores. 22 Edicién. 1996
-Transformada de Laplace con Aplicaciones. Francisco Hernandez Puente. 22 Edicién. 2004
-Matematicas 5 Ecuaciones Diferenciales. Joel Ibarra Escutia. Mc Graw Hill. 12 Edicidn. 2013
-Ecuaciones Diferenciales. Isabel Carmona Jover. Pearson Educacién. 2011
-Ecuaciones Diferenciales. Henry Edwards. Prentice Hall. 42 Edicidn. 2009
-Ecuaciones Diferenciales para Ingenieria y Ciencias. Yunus A. Cengel. Mc Graw Hill. 12 Edicion. 2014
-http://es.scribd.com/doc/59745925/Aplicaciones-basicas-de-los-circuitos-RLC

-Archivo digital: Aplicaciones Basicas de los circuitos RLC.

-Equipo de computo.

-Herramienta computacional: GeoGebra, Maple.

-Internet.
-Biblioteca.
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http://es.scribd.com/doc/59745925/Aplicaciones-basicas-de-los-circuitos-RLC

ACTIVIDADES EVALUACION )
N N . . METACOGNICION
Estrategias Estrategias Criterios y Deficiente Regular Bueno Excelente
didacticas de evidencias
aprendizaje
Motivacion Criterios:
Repaso de De la
conocimientos a) TRABAIO EN investigacion
. EQUIPO. Mapa Mapa Mapa Mapa éCual fue lo mas
previos sobre PP
o o b) PRESENTA | conceptual (5) conceptual (10) | conceptual (15) | conceptual (20) | significativo para
Funcion, Limite, FUENTES DE mi?
Interpretacion INFORMACION Cumplecon16 | Cumplecon3 Cumple con 4 El mapa
Geomeétrica y ADICIONAL. 2delos5 delos 5 delos5 conceptual El mapa
Fisica de la e) APLICA | indicadores. indicadores. indicadores. cumple los conceptual ¢Te
Derivada. CONOCIMIENTOS siguientes 5 permitié mejorar
DE OTRAS indicadores: la comprensién
ASIGNATURAS. Relaciones de los conceptos?
validas,
jerarquias, éEl trabajo con tu
Presentar la | Identificar la Evidencias: conexiones compafiero fue el
importancia de las | Clasificacion de cruzadas, esperado?
E;uacion'es Ia§ ) Ecs. Mapa conceptual. ejemplosy
Diferenciales de | Diferenciales. (a,bye) presenta ¢éQué dificultados
Primer Orden vy ’ fuentes de se presentaron?
promover la informacién.
lectura del Libro
Ecuaciones
Diferenciales con
Aplicaciones  del
autor Zill y del
articulo
Aplicaciones
Basicas de los
Circuitos RLC.
Solicitar un mapa
conceptual sobre
la Clasificacion de
las Ecuaciones
Diferenciales.
Tiempo: 1 hr | Tiempo:1 | Ponderacién 5 puntos 10 puntos | 15 puntos | 20 puntos
hr 20%
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ACTIVIDADES EVALUACION i
N P . . METACOGNICION
Estrategias Estratégias Criterios y Deficiente Regular Bueno Excelente
didacticas de evidencias
aprendizaje
Desarrollo Criterios:
Problemario Problemario Problemario Problemario éQué estrategias
Desarrollar Resolver  Ecs. | c) APLICACION (5) (10) (15) (20) utilizaste para dar
ejercicios de | Dif. De Primer | CORRECTA DE solucién a los
Solucion de | Orden DIFERENTES Resuelve el 25% | Resuelve el 50% | Resuelve el 75% | Resuelve todos problemasy
Ecuaciones utilizando PROCEDIMIENTO de los ejercicios | de los ejercicios | de los ejercicios | los ejercicios de | cuales tus demas
Diferenciales métodos de | S. de manera de manera de manera manera compaiieros?
De Primer Orden | solucién de: d) USO DE TIC'S. correcta, correcta, correcta, correcta, éHubo
utilizando el | Manera e) APLICA | aplicando aplicando aplicando aplicando diferencias?
métodos de | analitica CONOCIMIENTOS | conocimientos conocimientos conocimientos conocimientos éDénde se
solucion de: Y DE OTRAS | vyl y y y presento la
Manera analitica Mediante eluso | ASIGNATURAS. procedimientos | procedimientos | procedimientos | procedimientos | mayor dificultad?
Y del  software adecuados. adecuados. adecuados. adecuados.
Mediante una | MAPLE. Evidencias: éEluso dela
herramienta herramienta
computacional Problemario. computacional
(cye) facilité la
Reporte de Reporte de Reporte de Reporte de comprension de
Repaso de Practica(5) Practica(10) Practica(15) Practica(20) los temas?
conocimientos éTuviste alguna
previos sobre Ley Practica Resuelve el 25% | Resuelve el 50% | Resuelve el 75% | Resuelve todos dificultad?
de Faraday, “Ecuaciones de los ejercicios | de los ejercicios | de los ejercicios | los ejercicios de
Kirchhoff y Ohm. Diferenciales de manera de manera de manera manera éComo
Ordinarias correcta, correcta, correcta, correcta, interpretas el
Proporcionar Modelar Lineales de haciendo uso haciendo uso haciendo uso haciendo uso concepto de
diferentes diversas Primer Orden# adecuado de la adecuado de la adecuado de la adecuado de la modelacion?
configuraciones situaciones herramienta herramienta herramienta herramienta
de circuitos | presentes enun | Objetivo: computacional computacional computacional computacional éEl trabajo con tu
eléctricos para su | Problema Y no requisita y no requisita y requisita y requisita compaiiero fue el
modelacion a | (Circuitos adecuadamente | adecuadamente | adecuadamente | adecuadamente | esperado?
través de eléctricos) ~Conocer la el formato el formato el formato el formato
ecuaciones Utilizando Ecs. | interpretacion proporcionado proporcionado proporcionado proporcionado éQué dificultados

diferenciales

Diferenciales

geométrica de una
Ecuacion
Diferencial.

-Desarrollar la
solucién mediante
el comando dsolve
y con el método
del factor
integrante de una
Ecuacion

Diferencial
Ordinaria  Lineal
de Primer Orden

-Aplicar las
Ecuaciones
Diferenciales
Ordinarias
Lineales de Primer
Orden a circuitos
eléctricos RL.

para el reporte
de la practica.

para el reporte
de la practica.

para el reporte
de la practica.

para el reporte
de la practica.

se presentaron?

Tiempo: 7
hrs

Tiempo: 9
hrs

Ponderacion
40%

10 puntos

20 puntos

30 puntos

40 puntos
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ACTIVIDADES EVALUACION

METACOGNICION

Estrategias Estratégias Criterios y Deficiente Regular Bueno Excelente
didacticas de evidencias
aprendizaje
Cierre Criterios:
éQué fue lo que
Proporcionar Analizar, a) TRABAJO EN | Problema Problema Problema Problema mas se te
diferentes modelar, EQUIPO. integrador(10) integrador(20) integrador(30) integrador(40) complicé?

problemas de | interpretar y | ) APLICACION

aplicacion de las | resolver los | CORRECTA DE Cumple con 1 Cumple con 2 Cumple con 3 El problema éPor qué?
Ecuaciones problemas DIFERENTES de los 4 de los 4 de los 4 integrador
Diferenciales de | dados mediante | PROCEDIMIENTO indicadores. indicadores. indicadores. cumple con los éCuales fueron
Primer Orden, con | procedimientos | S. 4 indicadores tus aciertos?
la finalidad de que | adecuados. d) USO DE TIC’S. siguientes:
el estudiante, e) APLICA Modela, é¢Como puedes
analice, resuelva e CONOCIMIENTOS resuelve mejorar?
interprete los DE OTRAS analiticamente,
problemas dados. ASIGNATURAS. lo comprueba

f)

con el uso de la
herramienta
computacional
y concluye
adecuadamente

CUMPLIMIENTO
DE ACTIVIDADES
Y PREPARACION
PREVIA A CLASE.

Evidencia

Reporte del
problema

integrador.
(a,c,d,eyf)

Tiempo: 1 Tiempo:1 | Ponderacién | 10 puntos 20 puntos 30 puntos | 40 puntos
hr 40%

Normas de Trabajo:
-Ser puntuales en las hrs de la clase y en la entrega de las evidencias.
-Los trabajos de investigacion solicitados deben seguir las normas ortograficas y semanticas.
-Se integraran equipos de trabajo de 2 estudiantes.
-En el trabajo por equipos todos los integrantes deben hacer contribuciones y respetar la opinién de cada integrante.
-Durante las sesiones de trabajo evitar consumir alimentos y hacer uso del celular.
-Si se emplea informacién de internet o de cualquier otro material, se deben respetar las fuentes haciendo las citas correspondientes.
-No se aceptaran replicas de trabajos o evidencias solicitadas.
-Para asignar el nivel de desempefio alcanzado se deben de entregar todas las evidencias de cada una de las etapas de la secuencia didactica en tiempo y forma.
-Las evidencias entregadas de manera extemporanea tendran un valor del 30% menos.
-Las citas de las fuentes de informacidn hacerlas en funcién al estilo APA.
-Los mapas conceptuales proporcionan un resumen esquematico, claro y ordenado de lo que se ha estudiado.
Para su elaboracion debes seguir los siguientes pasos:
1. Lee atentamente el texto y subraya las ideas principales.
Se selecciona un nimero pequefio de conceptos o ideas.
Los conceptos se encierran en un recuadro o en una elipse para verlos mejor.
Coloca los conceptos por orden de importancia; los mas importantes en la parte superior, y los menos importantes en la parte inferior.
Une los conceptos mediante lineas y relaciénalos mediante palabras que sirvan de enlace.
Una vez terminado, conviene repetir el mapa para mejorar su claridad y establecer nuevos enlaces o relaciones.

ounkwnN

-Indicadores del alcance para evaluar el nivel de competencia (De acuerdo al Lineamiento de Evaluacion y Acreditacion de Asignaturas de la DGEST, ahora
Tecnolégico Nacional de México):

a) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus  conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir
comportamientos o consecuencias de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir mas variables en dichos casos de estudio.

TRABAJO EN EQUIPO.

b) Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta ligando conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma
asignatura. Presenta otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes de informacidn adicionales (Internet, documentales),
usa mas bibliografia, consulta fuentes en un segundo idioma, entre otras. APORTACIONES DE LOS TEMAS, LIGA CONOCIMIENTOS DE OTRAS ASIGNATURAS,
PRESENTA FUENTES DE INFORMACION ADICIONAL (INCLUSO EN SEGUNDO IDIOMA).
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c) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad). Ante problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes para
abordarlos correctamente sustentados. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto para el problema que se esta resolviendo. APLICACION
CORRECTA DE DIFERENTES PROCEDIMIENTOS.

d) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por ejemplo el uso de las tecnologias de la informacion estableciendo
previamente un criterio). Ante temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, histdrico, politico, econdmico, etc. Que deben
tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro dicho tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc. para apoyar su punto de vista.
USO DETIC'S

e) Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y
actividades desarrollados en otras asignaturas para logra la competencia propuesta sobrepasando la calidad o prestaciones del producto o evidencia requerida.
APLICA CONOCIMIENTOS DE OTRAS ASIGNATURAS.

f) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es capaz de organizar su tiempo y trabajar sin necesidad de una supervisién estrecha y/o coercitiva.
Aprovecha la dosificacion de la asignatura presentada por el docente (avance programatico) para llegar a las clases con dudas o comentarios de la tematica a ver.
Investiga o lee y en consecuencia es capaz de participar activamente en clase. Se debe tomar en cuenta que el nivel de madures del estudiante aumenta
gradualmente conforme avanza en la

Carrera. CUMPLIMIENTO DE ACTIVIDADES Y PREPARACION PREVIA A CLASE
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Anexo 5. Trascripcion de los 10 Cuestionarios.
Estudiante E1
Respuesta P1:

Es necesario hacer un repaso de los temas, ya que tiene tiempo que vimos
los conocimientos previos para ésta materia.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, 3er Orden, Lineal y Grado 1

d) Parcial, 2do. Orden, Lineal y Grado 1

e) Ordinaria, 2do. Orden, No Lineal y Grado 3

Respuesta P3:

Y 3 _

I +8x>+y=0

Considero que es una ecuacion diferencial porque contiene una derivada y
la ecuacion depende de una variable independiente, que es ordinaria porque
sus variables dependientes solo dependen de una variable independiente,
que es de ler orden porque su potencial de la derivada es de 1, que es lineal
porque cumple con las dos reglas.

Respuesta P4:

a;(0)y' + ay(x)y = g(x)

1

dy _
r(x) [ai(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a,(®) g
dx " 0@’ T a0

dy p _
= +P()y = f(x)
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Respuesta P5:

No sé.

Respuesta P6:

Z—z —4y =0 Ya se encuentra en su forma estdndar, P(x)=—4

Considerando el factor integrante el Pdx—g=4tldx—o=4x mytiplicdndolo
por el primer miembro y por lo que esta después de la igualdad, nos queda

—4y d _ d _ e . .
e 4xd—z = 0e~**, pero — (e Xy = 0), por ultimo integrando ambos miembros,

f:—x(e““‘y = 0), seria igual e **y = C y despejando y =

e—4x

Respuesta P7:

No sé.

Respuesta PS8:

No sé.

Respuesta P9:

No sé.
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Estudiante E4
Respuesta P1:

Tenemos que las ecuaciones diferenciales nos ayudan a resolver problemas
que no podemos resolver de un método convencional. Las ecuaciones nos
ayudan a reconocer, clasificar y determinar como resolver un problema con
la ayuda del algebra, por ejemplo, la factorizacion, ley de exponentes y de
radicales, por decir un ejemplo. También podemos usar los cadlculos
diferenciales ya que nos ayudan a encontrar las ecuaciones a usar, usamos
las derivadas, aplicamos limites y vemos la aplicacion geométrica de la
derivada y por ultimo punto es necesario el cdlculo integral.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, 3er Orden, Lineal y Grado 1

d) Parcial, 2do. Orden, No Lineal y Grado 1

e) Ordinaria, 2do. Orden, No Lineal y Grado 3

Respuesta P3:
2y +xy =x

Es una ecuacion diferencial porque tiene derivadas, es ordinaria porque soélo
tiene una variable dependiente, es lineal porque cumple con las regalas
mencionadas anteriormente y ler orden por la mds alta derivada.

Respuesta P4:

a;(0)y' + ay(x)y = g(x)

1 dy _
r(x) [ai(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a,(®) g
dx " 0@’ T a0

dy _
—+P@Y = f()
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Es una ecuacion diferencial ordinaria lineal de 1er orden representado en su
forma estdndar.

Respuesta P5:

Son la representacion general de como se debe representar una ecuacion.

Respuesta P6:

% —4y =0 Ya se encuentra en su forma estandar como Z—z +P(x)y = f(x)

, donde P(x) =—4. Considerando el factor integrante
el POdx —p=4[dx —o~4x muyltiplicdndolo por el primer miembro y por lo que
esta después de la igualdad, nos queda

3_4x% = 0e™*, pero %(e"‘”y = 0), por ultimo integrando ambos miembros,
[==(e™*y = 0), seria igual e~*y = C y despejando y=— = Ce™

Respuesta P7:

V. = Vg +V, Cambiando Vi +V, =V, donde Ri + LZ—i = V., multiplicando por %,

1% pd _ - 44 R, _ T
nos queda (L +R— =V, obteniendo o TTi=7

Respuesta PS8:

Son la representacion general de como se debe representar una ecuacion.

Respuesta P9:
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Estudiante E6
Respuesta P1:

Considero que es buena forma de iniciar la materia con repaso de
conocimientos previos porque nos permite tener fresca las ideas y poder
desarrollar mds eficientemente los temas y de este modo concluir mds fdcil
a buenos resultados.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, 3er Orden, Lineal y Grado 1

d) Parcial, 2do. Orden, No Lineal y Grado 1
e) Ordinaria, 2do. Orden, Lineal y Grado 3

Respuesta P3:
v+ Ey =e”
X
Considero que es una ecuacion diferencial ya que contiene derivadas
respecto a una ecuacion desconocida, es ordinaria debido a que solo se

relaciona a una variable independiente, es lineal porque cumple con ser solo
de ler orden (derivadas) y esta igualado de acuerdo a una sola variable.

Respuesta P4:

a; (x)y" + ay(x)y = g(x)

1

d
@ g+ @y = 9]

dy a®) g
dx " @)’ T e

dy B
—+ PGy = f@®)

Es una ecuacion diferencial ordinaria lineal de 1er orden representado en su
forma estdndar.
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Respuesta P5:

Son iguales.

Respuesta P6:

Z—z —4y =0 Ya se encuentra en su forma estdndar como % +P(x)y = f(x)

, donde P(x) =—4. Considerando el factor integrante
el POdx —p=4[dx—o=4x multiplicdndolo por el primer miembro y por lo que
esta después de la igualdad, nos queda

4y d _ d _ o ) .
e~ 2 = 0e™*, pero —(e™y =0), por dltimo integrando ambos miembros,

dx
f%(e“‘xy = 0), seria igual e **y = C y despejando y = — Ce**

e—4x

Respuesta P7:

V. = Vg +V, Donde iR+ LZ_i = V;, nos queda R% + LZ—i+= V; obteniendo

di R. W
—t+—-1=-
dt L L

Respuesta P8:

Son iguales.

Respuesta P9:
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Estudiante E14
Respuesta P1:

Con el repaso me ha quedado un poco mads claro acerca de las derivadas e
integrales. Ademds me gustaria que resolvieramos algunos ejercicios en
clase para que nos acostumbremos mds y esto haga el mejor dominio de las
ecuaciones diferenciales y las ramas que la integran.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, 3er Orden, Lineal y Grado 1

d) Parcial, 2do. Orden, Lineal y Grado 1

e) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3

Respuesta P3:
dy N _
dx yxX =X

Considero que es una ecuacion diferencial porque tiene derivadas, ordinaria
porque depende de una sola variable, es lineal porque el mayor exponente
es uno y de primer orden porque la derivada mas alta es de uno.

Respuesta P4:

a;(0)y' + ay(x)y = g(x)

1 dy _
r(x) [ai(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a,(®) g
dx " 0@’ T a0

dy _
=Py =)

Respuesta P5:

Tienen una variable dependiente y una independiente.
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Respuesta P6:

Z—z —4y =0 Ya se encuentra en su forma estandar como Z—i’ + P(x)y = f(x)

donde P(x) = —4. Considerando el factor integrante el P@dx—g=4[dx —o—4x
multiplicandolo por el primer miembro y por lo que esta después de la
igualdad, nos queda

_ay d _ d _ P . .
e 2 = 0= pero E(e 4y = 0), por ultimo integrando ambos miembros,

dx
f;—x(e—4xy = 0), seria igua/ e—4xy =Cy despejando y = = Ce**

e—4x

Respuesta P7:

_da

dt
Ve

_ il = 9 1, _ "
V. = Vg +V, Donde Ri+—-q =V, nos queda o T at=2

Respuesta P8:

Tienen una variable dependiente y una independiente.

Respuesta P9:
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Estudiante E16
Respuesta P1:

En mi opinion, dar un repaso antes de empezar de lleno con la materia es
muy bueno porque nos ayuda a recordar cada tema visto y saber en qué
estamos fallando y poder solucionarlo.

Respuesta P2:

f) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 2
g) Ovrdinaria, ler. Orden, Lineal y Grado 1

h) Ordinaria, 3er Orden, No lineal y Grado 3
i) Parcial, 1er. Orden, No Lineal y Grado 1

j) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 2

Respuesta P3:
1
I+_ — pX
y xy e

Es ordinaria porque tiene solo una variable independiente, es lineal porque
sus coeficientes de y sus derivadas dependen solo de la variable
independiente, es de 1er orden porque solo se resuelve la primera derivada.

Respuesta P4:

a;(0)y' + ay(x)y = g(x)

1

dy _
r(x) [ai(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a,(®) g
dx " 0@’ " a0

dy P _
Py = ()

Es una ecuacion diferencial ordinaria lineal de 1er orden representado en su
forma estdndar.
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Respuesta P5:

Las dos expresiones son ecuaciones diferenciales ordinarias, lineal de primer
orden en su forma estdndar, dependen de x y con igualdad de x.

Respuesta P6:

Z—z —4y =0 Ya se encuentra en su forma estandar como Z—i’ + P(x)y = f(x)

, donde P(x) =—4. Considerando el factor integrante
el POdx —g=4[dx—o~4x muyltiplicdndolo por el primer miembro y por lo que
esta después de la igualdad, nos queda

—4y d _ d _ e . .
e 4xd—z = 0e~**, pero — (e Xy = 0), por ultimo integrando ambos miembros,

f:—x(e—4xy = 0), seria igual e=**y = C y despejando y = — = Ce**
Respuesta P7:

= [ +LS = 4 R, _Ve
Ve =Vg+V, Donde Ri+L—=V,nosqueda —+ i=-

Respuesta P8:
Las dos expresiones son ecuaciones diferenciales ordinarias, lineales, de

primer orden en su forma estdandar.

Respuesta P9:
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Estudiante E21
Respuesta P1:

En mi opinion para poder cursar esta materia llamada ecuaciones
diferenciales ya que se necesita llevar conocimientos previos de lo que es,
algebra, cdlculo diferencial, cdlculo integral ya que todas las ecuaciones
diferenciales se ven enfocadas en esta asignatura, por mds simple que
parezca como la ley de los signos, factorizaciones, exponentes, etc. Siento
que es necesario un pequeno repaso de lo que vimos en clases pasadas, ya
que muchos de esos procedimientos ya lo hemos olvidado.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, 3er Orden, Lineal y Grado 1

d) Parcial, Ter. Orden, No Lineal y Grado 2
e) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3

Respuesta P3:
y' + 3y = 2x

Considero que es ordinaria ya que su derivada solo estd en términos de una
variable independiente, es lineal porque la derivada estd a la potencia 1 y
estd igualada a términos de la variable independiente y es de ler orden
porque solo cuenta con su primera derivada.

Respuesta P4:

a;(0)y' + ay(x)y = g(x)

1 dy _
r(x) [ai(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a,(®) g
dx " 0@’ T a0

dy _
—+P@Y = f()
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Es una ecuacion diferencial ordinaria lineal de 1er orden representado en su
forma estdndar.

Respuesta P5:

Ambos son ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden solo que
escritas de diferente forma representadas por dos autores, una estd en

forma estdndar %“"P(x)y:f(x) y la otra en forma ordinaria

a;(x)y" +ay(x)y = g(x), ambas formulas son utiles a la hora de resolver
ecuaciones diferenciales pero hay que saber elegir, dependiendo de la forma
de la ecuacion.

Respuesta P6:
% —4y =0 Ya se encuentra en su forma estdandar como Z—z + P(x)y = f(x)
, donde P(x) =—4. Considerando el factor integrante
el POdx —p=4[dx—o~4x muyltiplicdndolo por el primer miembro y por lo que
esta después de la igualdad, nos queda

_axd _ d ., _ i . .
e 2 = 0e~* pero —(e Xy = 0), por ultimo integrando ambos miembros,

dx
f:—x(e““‘y = 0), seria igual e=**y = C y despejando y = _ Ce%x

e—4x

Respuesta P7:

Vi=Vg+V, o también V, + Vi =1V, sustituyendo LZ—i + Ri = V., quedando
di R. V
—+-1=—
dt L L

Respuesta P8:
Se pueden representar en forma estandar y ambas presentan las mismas

caracteristicas antes mencionadas (ordinaria, primer orden, lineal y primer
grado).
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Respuesta P9:
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Estudiante E26
Respuesta P1:

Considero necesario hacer un repaso de los temas, ya que tiene tiempo que
vimos temas importantes para ésta materia.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 3er. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, ler. Orden, No Lineal y Grado 4
d) Ordinaria, 2do. Orden, Lineal

e) Ordinaria, 3er. Orden, Lineal y Grado 3

Respuesta P3:
dy

P
dx ¢

Considero que es una ecuacion diferencial porque es un expresion que
contiene derivadas, es ordinaria porque la dependiente esta con respecto a
una sola independiente y es lineal porque esta en ler grado.

Respuesta P4:

a; (0)y' + ay(x)y = g(x)

1

a; (x)

dy
[ai(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a,(®) g
dx " 0@’ T a0

dy B
—+ PGy = f@®)

Respuesta P5:

No sé.
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Respuesta P6:
No sé.

Respuesta P7:
() =2 ¢
i(t) = ' =
Respuesta P8:

No sé.

Respuesta P9:
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Estudiante E27
Respuesta P1:

A mi me parece una excelente idea la de repasar los temas antes de empezar
en si lo que trata realmente dicha materia, ya que esto puede ayudar auxiliar
algunos problemas que se presenten en un futuro relacionandose con la
materia.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, 3er Orden, Lineal y Grado 1

d) Parcial, 2do. Orden, No Lineal y Grado 1
e) Ordinaria, 3er. Orden, No lineal y Grado 3

Respuesta P3:
v+ Ey =e”
X
Considero que es una ecuacion ordinaria porque solo trabajo en funcion de

una variable independiente, es una ecuacion lineal porque solo esta elevado
a la potencia 1 y es de primer orden porque solo contiene una variable.

Respuesta P4:

a;(0)y' + ay(x)y = g(x)

1

a; (x)

dy
[a;(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a9
dx " @)’ T e

dy p _
=Py =)

Es una ecuacion diferencial ordinaria lineal de 1er orden representado en su
forma estdndar.
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Respuesta P5:

No sé

Respuesta P6:

Z—z — 4y =0, donde P(x) = —4. Considerando el factor integrante

el POdx —p=4[dx—o=4x muyltiplicdndolo por el primer miembro y por lo que
esta después de la igualdad, nos queda

—4y d _ d _ e . .
e 4xd—z = 0e~**, pero — (e Xy = 0), por ultimo integrando ambos miembros,

f:—x(e““‘y = 0), es igual e**y =0

Respuesta P7:

Respuesta P8:

No sé.

Respuesta P9:

No sé, en mi caso aun no entiendo bien los temas.
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Estudiante E28
Respuesta P1:

En mi opinion es de mucha ayuda dar un repaso de algebra, cdlculo integral,
diferencial, ya que venimos de vacaciones y no se recuerdan varias cosas,
ademads que hay temas que vimos hace mucho tiempo.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, 3e Orden, Lineal y Grado 1

d) Parcial, 2do. Orden, No Lineal y Grado 1
e) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3

Respuesta P3:
dy

— 4+ Xy = COSX
dx Y

Es ordinaria porque solo tiene x de variable independiente, es lineal porque
es de grado 1 y solo depende de x y es de primer grado porque esta elevado
a la primera potencia.

Respuesta P4:

a; (0)y' + ay(x)y = g(x)

1

a; (x)

dy
[ai(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a,(®) g
dx " 0@’ " a0

dy B
—+ PGy = f@®)

Es una ecuacion diferencial ordinaria lineal de 1er grado representado en su
forma estdndar.
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Respuesta P5:

Ambas expresiones estdn expresadas mediante una ecuacion diferencial
ordinaria lineal de primer grado.

Respuesta P6:

T 4y =0 Ya se encuentra en su forma estdndar como % +P(x)y = f(x)

, donde P(x) =—4. Considerando el factor integrante
el POdx —p=4[dx—o=4x multiplicdndolo por el primer miembro y por lo que
esta después de la igualdad, nos queda

—ax d _ d _ iy . .
4xd—z = 0e™**, pero — (e Xy = 0), por ultimo integrando ambos miembros,

= Ce*™

f%(e“‘xy = 0), seria igual e=**y = C y despejando y =

e—4x

Respuesta P7:

Ve

R .
_+_ -
L L

Respuesta P8:
Que el modelo matemadtico del circuito RL estd expresado mediante una

ecuacion diferencial ordinaria lineal de primer grado.

Respuesta P9:
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Estudiante E32
Respuesta P1:

Yo considero que el repaso esta bien.

Respuesta P2:

a) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3
b) Ordinaria, 1er. Orden, Lineal y Grado 1

¢) Ordinaria, 3er Orden, No lineal y Grado 1
d) Parcial, 2do. Orden, Lineal y Grado 1

e) Ordinaria, 2do. Orden, No lineal y Grado 3

Respuesta P3:
3Dy =2
dx y=ex
Es una ecuacion diferencial porque tiene derivadas, ordinaria porque solo
hay una variable independiente, lineal porque los coeficientes dependen de
x y los exponentes es 1 y de ler. Orden por la primera derivada.

Respuesta P4:

a; (0)y' + ay(x)y = g(x)

1 dy _
r(x) [ai(x) Ix + ag(x)y = g(x)]

dy a,(®) g
dx " 0@’ T a0

dy p _
Py = ()

Es una ecuacion diferencial ordinaria lineal de 1er orden representado en su
forma estdndar.

Respuesta P5:

Que tienen una derivada, la variable dependiente y es igual a otra funcion.
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Respuesta P6:

Z—z —4y =0 Ya se encuentra en su forma estandar como Z—i’ + P(x)y = f(x)

, donde P(x) =—4. Considerando el factor integrante
el POdx —p=4[dx—o~4x muyltiplicdndolo por el primer miembro y por lo que
esta después de la igualdad, nos queda

—ax d _ d _ e . .
e~ 22 = 0e~**, pero —(e Xy = 0), por ultimo integrando ambos miembros,

dx
f;—x(e“‘xy = 0), seria igual e **y = C y despejando y = _ Ce*

e—4x

Respuesta P7:

. di . g 1 di . R .
Ve=Vg+V, =iR+L% Multiplicando por Z|LS +iR=V,|=T+2i="

Respuesta P8:

Que tienen una derivada, la variable dependiente y es igual a otra funcion.

Respuesta P9:

‘t\&\\; e V3 @ o z\v: \ ."»_A)d\-«' AXER I 6o | Bedy. LS le
¢l ¢ :

)
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Anexo 6.

Problema 1

[ENT]

[E4]
[ENT]
[E4]

[ENT]

[E4]
[ENT]
[E4]
[ENT]
[E4]

[ENT]
[E4]
[ENT]
[E4]

[ENT]

[E4]
[ENT]
[E4]

[ENT]
[E4]

[ENT]
[E4]
[ENT]
[E4]
[ENT]

[E4]

Trascripcion de las 6 Entrevistas.

Entrevista con E4

La expresion L%+ Ri =V, ;Sera una ED?

Si, es una ecuacion diferencial lineal de primer orden

;Qué mas observas? de acuerdo a sus variables

Que es ordinaria, tiene una variable dependiente y una
independiente

De acuerdo a las variables que marca ahi, L, R, i yV; ;Qué logras
ver ahi?

Es un circuito eléctrico RL en su forma general

;Hay alguna otra forma de representarlo?

Ahh, si en su forma estdndar

;Con base a qué se obtiene ese modelo matematico?

A las Leyes de Kirchhoff y especificamente también a la Ley de
Ohm

La Ley de Kirchhoff ;Por qué?

Por la suma de voltajes

¢{Qué nos dice la suma de los voltajes?

Que todas las sumas de las caidas, al sumarla con el voltaje total
nos tienen que dar igual a cero

Para hallar su solucién de ese modelo matematico, mediante
;Qué método consideras que se podria resolver?

El método que tendriamos que utilizar es el factor integrante
;Por qué el factor integrante?

Ya que el factor integrante tiene una expresion la cual se parece
ala misma

;/Qué tienen en comun esas dos expresiones?

Ehh, en si, la forma, es la misma forma, en este caso estd
representado con i y en el otro caso estd representado con y la
variable dependiente y la independiente de éste lado es la t y de
este lado seria la x y nuestra P(x) de éste lado tendria que ser%
y acd estd P(x)

;Entonces se parecen ambas expresiones?

Si, si se parecen

Checando la informacién del problema 3 ;Qué logras ver ahi?
Es un circuito RL con valores especificos

Por ejemplo, si te solicitara hallar la solucion mediante el
meétodo del factor integrante, ;Podrias hallar la solucién?

Mmmm si, de hecho tendria que ser, para empezarj—z +§ donde
R es 50 sobre 0.1 en i igual a V., que nos da 30 sobre 0.1,
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simplificando, nos da %+ 500i =300, ahora hay que
representar quien es P(x)

[ENT] Nada mas que ahora, jSeria P(x)?

[E4] Nooo, seria P(t), entonces P(t) seria igual a 500, y ahora si
encontramos el factor integrante, que es igual a la integral de
500 por dx, como ésta es una constante se puede sacar y
quedaria e de la integral dx, que es x, nos tendria que dar 500

por x
[ENT] Nada mas que ahorita la variable independiente ya no seria x
[E4] Ahhh, si seria t, ahora lo que vamos a multiplicar seria éste en

- - . 7 e dl 500x
la primera y en la igualacion, entonces seria — pore

[ENT] ixot?

[E4] Ahhh t y e por 300, ahora hay que simplificar, se le saca la
derivada, la derivada respecto a t de e>°°t por i igual e>°°¢ por
300, para eliminar la derivada, hay que sacar la integral,
queddndonos e>°% | = [ 50t 300 dt, resolviendo la integral nos

. 3 . . 3 _
queda et | = EeSOOt +C, despejando i ==+ Ce 500t

[ENT] Pero ahi todavia tenemos el valor de la constante C, ;Qué se
necesita?
[E4] Ehh una condicion inicial, por ejemplo i(0) = 0, entonces C = —E,

, . 3 3 _ , s
sustituyendo i = S 500ty esto seria nuestra solucion

[ENT] Si, porque la expresion anterior con la constante C, nos
acordemos en la interpretacibn geométrica de una ecuacion
diferencial tiene muchas soluciones

[E4] Ehhh si

[ENT] Entonces cuando todavia se encuentra C, ;Qué sucede?

[E4] Hay un campo de soluciones muy amplio

[ENT] ;Y cuando se especifica la condicion inicial?

[E4] Ya es mds especifico, en el campo de direcciones ya nos dice que

la curva esa, es el resultado en ese punto

Problema 2
R

[ENT] La expresion i(t)=%—%e"ft ;Qué logras observar? o ;Qué
significa para ti?

[E4] Eso ya seria el resultado de la integral, o sea de la féormula
estdndar ya sacdndole el resultado, ya aplicdndole el factor
integrante

[ENT] ¢Es la solucion del modelo matematico de un circuito eléctrico
RL?

[E4] Aja, es la solucion
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[ENT] Mediante el uso de esa expresion, jPuedes obtener el resultado
con esos valores?

[E4] Si, aqui esa expresion es para valores constantes, nada mads es
sustituir los valores y llegamos al mismo resultado
[ENT] Si te das cuenta llegaste al mismo resultado con dos

procedimientos

Problema 3

[ENT] ;/Qué ventajas y desventajas presenta cada uno de los
procedimientos?

[E4] En éste es un poco tedioso (refiriéndose con el método del factor

integrante) ya que se hace todo el procedimiento del factor
integrante y se llega a la solucion, en el otro caso (refiriéndose

Lo, v, v -R . .
a la expresion i(t) = Et—;te ' ) como ya estd establecido, solo

es sustituir y es mas rdpido pero luego tiene la desventaja que
nos sabemos de donde salio

[ENT] ;Todo el proceso?

[E4] Si

Problema 4

[ENT] Al ver la expresion % + 5i = 12, ;Sera una Ecuacién Diferencial?

[E4] Si

[ENT] ;Por qué?

[E4] Por qué tiene una derivada

[ENT] Entonces ;jTe dice algo esa ecuacion diferencial?

[E4] Podria ser un circuito RL pero ya simplificado

[ENT] ;Por qué dices que es un circuito RL?

[E4] Por las variables que tiene, el di me dice que es intensidad de
corriente

[ENT] Entonces es la representacion de un circuito eléctrico RL jEn su
forma general o estandar?

[E4] Ya estandar

[ENT] ;Cuales serian sus valores de resistencia e inductancia, si se

sabe que su voltaje es de 24 voltios? Lo que pretendemos es
regresarnos a su circuito general

[E4] /Lo puedo dibujar?

[ENT] Si gustas

[E4] Seria utilizando la funcion i(t)

[ENT] Haber ahi me queda una duda jPor qué utilizar i(t)? Me

comentaste hace un momento que la expresion i(t) vino de un
modelo matematico de un circuito eléctrico RL
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[E4]
[ENT]

[E4]

Problema 5

[ENT]

[E4]

t

. . . , di R . Vi
Ahh si, me equivoqué, seria d—; toi=T Y obtenemos los valores

Ok, ya tenemos los valores jCual seria su soluciéon? Tenemos el
método del factor integrante y la expresion del problema 2.

Para mds vrapido ya teniendo los valores nos dice que

. . . 12 12 _ -
simplificando i(t) = Pt 5ty esto seria la

, 24 24 _10,
l(t)=5—5e 2

solucion.

Nos vamos a regresar un poquito mas, ahora si nos dan la
solucién que acabas de encontrar y se nos pide obtener su
modelo matematico de dicha solucién ;Como nos regresamos?

Ah ok, si integramos para llegar a ésta solucion debemos derivar
para llegar al anterior

NOTA: Al tratar de realizar el proceso inverso, le cuesta y se le va apoyando
y explicando para obtener el modelo matematico.
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Problema 1

[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]
[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]
[ENT]

[E6]

[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]
[ENT]

[E6]
[ENT]
[E6]
[ENT]
[E6]

Entrevista con E6

;La expresion L%+ Ri =V, sera una Ecuacién Diferencial?

Si, si es una ecuacion diferencial

;Por qué lo consideras asi?

Porque tiene una derivada y estad trabajando en funcion de una

variable dependiente

De acuerdo a la ecuacién diferencial que estamos observando

iNos representa algo?

Nos representa un modelo matemadtico de un circuito RL, creo

suponer que no estd en su forma estdndar todavia

;Lo podrias representar en su forma estandar?

Si,EyEi 2k
dt L L

El modelo matematico del circuito eléctrico RL que me comentas

;Con base a qué crees que se genero?

Considero que se genero con base, Ahhh principalmente a Leyes

de Kirchhoff y también tiene fundamentos lo que es la Ley de

Ohm

Para hallar la solucién de ese modelo matematico, mediante

;Qué método seria una propuesta para hallar su solucion?

Considero que el método mds efectivo seria el de factor

integrante

;Por qué?

Ehh, bueno porque, buen en el caso del otro método, que es

variables separables no se podria realizar, porque no se puede

separavr las variables por completo, siempre nos quedaria unas

dependiendo de otras

;Cual es la propuesta del método del factor integrante? ;Como

inicia?

Ehhh ok, el método del factor integrante, inicia trabajando en

funcion de una variable P(x)

;Puedes representar la propuesta como inicia?

Si, Z—; + P(x)y = f(x)

Nada mas que en la primera parte de la ecuacion tengo mis

dudas

Ah, creo que esta al revés
;La variable dependiente seria?

y
¢Y la independiente?

X
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[ENT]

[E6]

[ENT]
[E6]

Problema 3

[ENT]

[E6]
[ENT]

[E6]
[ENT]
[E6]

;/Qué notas en comun que tengan el modelo matematico
di R

TR =% y la propuesta que presenta el método del factor
integrante Z—i +P(x)y=f(x)?

Ehh, que prdcticamente ya estad representado en la forma de
factor integrante, porque ya se puede conocer P(x) en funcion
de la forma de ambas representaciones

¢Cuanto vale P(x)?

En este caso P(x) seria R sobre L

El esquema del circuito eléctrico que se muestra jDe qué tipo
es?

Es un circuito eléctrico de tipo RL

;Podrias hallar la solucion de este circuito eléctrico, mediante el
meétodo del factor integrante?

Ummm, si P(x)=§

¢La variable independiente es x?

Ummm, no, se trabajaria en funcion del tiempo, P(t) = 500

NOTA: Durante el desarrollo para la solucion, se le estuvo apoyando, ya que
. s . . 3 —
dudo muchas veces, obteniéndose al final i = -+ Ce 500t

[ENT]
[E6]

[ENT]
[E6]
[ENT]

[E6]
[ENT]
[E6]

Problema 2

[ENT]

;Todavia faltaria determinar algo?
Tenemos que determinar el valor de la constante, con la

. .z PR . 3
condicion inicial i(0) = 0, entonces C = -
;Como nos quedaria la solucion?

i = 3_ 38—5001:
5 5

Bueno, tenemos dos soluciones, una que tiene la constante C y
la otra no, cuando se realiz6 la practica sobre la interpretacion
geométrica de la ecuacién diferencial jRecuerdas que se
generaba?

Si, se generaba muiltiples resultados

Y cuando ya especificabamos la condicién inicial ;Qué?

Nos presentaba, se podria decir que, una linea ya constante en
la cual trabajaba esa condicion

. e, v, Vv, -R . .,
Ahora la siguiente expresion i(t) = ;t - Ete L' ;Sera una ecuacion
diferencial?
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[E6] No

[ENT] Asi como esta la expresion, dado las variables ;Es la solucion de
qué?

[E6] Es la solucion de un modelo matemadtico tipo RL, teniendo en
cuenta una condicion inicial

[ENT] Con los datos del problema 3 jPuedes hallar la solucion?

[E6] Manejando i(t), si, sustituyendo nos queda i(t) = z - Se‘SO"f

Problema 3

[ENT] ;Cuales seran las ventajas y desventajas de hacerlo con la
expresion del problema 2?

[E6] La ventaja seria ahorrar tiempo, tal vez hacer un poco menos

de escritura o en este caso un poco menos de razonamiento
porque es un poco mds prdctico, pero la desventaja al hacerlo
mds prdctico es que evita que podamos ir conociendo el como
nace eso o de donde viene

Problema 4

[ENT] La expresion Z—i+ 5i = 12 jSera una ecuacion diferencial?

[E6] Es una ecuacion diferencial

[ENT] Observo unas variables, una variable dependiente ;Qué es?

[E6] La variable dependiente es i

[ENT] ;Y la independiente?

[E6] est

[ENT] Imaginemos que es el modelo matematico de un circuito

eléctrico RL, si quisiéramos regresarnos al circuito eléctrico que
lo generd y si sabemos que el valor del voltaje es de 24 voltios,
el modelo matematico en su forma estandar nos puede servir

NOTA: Al tratar de realizar el proceso inverso, le cuesta y se le va apoyando
y explicando para los valores del circuito eléctrico

[ENT] Con los valores encontrados R = 10ohms, L = 2henrios Yy
V; = 12 voltios, ;jPuedes encontrar su solucion?

[E6] Se podria manejar el método del factor integrante

[ENT] ;Y de que otra forma?

[E6] Variables separables

[ENT] Ummm, no

[E6] A través de una funcion

[ENT] ;Cual es la funcién?

[E6] La que estad representado en el problema 2
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Problema 5

[ENT] Teniendo el resultado i(t) = %—%e‘“ iCual es el modelo
matematico que lo genero?
[E6] No sé, tengo muchas dudas
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Entrevista con E16

Problema 1

[ENT] La expresion L%+ Ri =V, ;Sera una Ecuacion Diferencial?

[E16] Si

[ENT] ;Por qué?

[E16] Porque contiene derivadas

[ENT] De acuerdo a las variables que estamos observando ;Te
representa algo eso?

[E16] Un circuito

[ENT] ;De qué tipo?

[E16] RL

[ENT] Ese modelo matematico esta representado de una forma ;Se
podria representar de otra forma?

[E16] Ummm, si, multiplicandolo por L

[ENT] ¢Por L?

[E16] Ahh, no por%

[ENT] ;De qué forma quedaria?

[E16] En su forma estdndar

[ENT] ;Como podriamos hallar la solucion? ;A través de qué método?

[E16] El del factor integrante

[ENT] ;Por qué el método del factor integrante?

[E16] Por su formula

[ENT] ;Cual formula?

[E16] 2+ P(0)y = f(x)

[ENT] ;Qué tienen en comun éstas dos expresiones %+§i =% y
2+ Py =f(x)?

[E16] Ummm, que contienen derivadas iguales, son de primer orden,
son ordinarias, la forma que igual se suman y es igualado

[ENT] ;Te dice algo las variables?

[E16] Por ejemplo P(x)y se podria sustituir%i y f(x) es%

[ENT] ;Quién seria el valor de i ?

[E16] y

[ENT] Y elvalordet?

[E16] X

[ENT] Si nos piden hallar la solucion ;Cémo es el proceso del método
del factor integrante?

[E16] Primero se necesita saber quién es P(x)

[ENT] En el caso del modelo matematico %+§i =% iSeria P(x) ?

[E16] No, seria P(t)

[ENT] ;Qué hacemos con ese valor de P(t) ?

152



[E16] Lo colocabamos en un exponencial y después se obtenia su

integral
[ENT] ;Y todo ese valor que significa?
[E16] El factor integrante
[ENT] ;/Qué haciamos con ese factor integrante?
[E16] Se integra
[ENT] Ahi como que nos saltamos un paso
[E16] Asi, se sustituye el factor integrante con la ecuacion diferencial

y ya obteniamos la solucion

Problema 2
R
[ENT] La expresion i(t) = %— %e"ft ;Sera una ecuacion diferencial?
[E16] Si
[ENT] ;Por qué?
[E16] Ummm
[ENT] ;Donde esta la derivada?
[E16] No, ahi no
[ENT] Esa expresion que acabamos de ver, es la solucion de un circuito

eléctrico RL bajo la condicién inicial i(0) =0, si quisiéramos
hallar la solucion del problema 3, ;Como lo podriamos
encontrar?

[E16] Por el factor integrante o sustituyendo los valores en la
expresion que acabamos de ver.

Problema 3

[ENT] Me comentaste que lo podemos encontrar a través del método
del factor integrante que ya me explicaste o a través de sustituir
los valores ;Cuales serian las ventajas y desventajas de hacer
todo el proceso y de sustituir valores nada mas?

[E16] La ventaja de sustituir valores que es mds directo y mads fdcil y
haciéndolo por el método del factor integrante, pues ahi te vas
dando cuenta como va cada paso

Problema 4

[ENT] La expresion Z—i+ 5i = 12 jSerd una ecuacion diferencial?

[E16] Si

[ENT] Ese modelo matematico ;Con qué aplicacion lo relacionas?

[E16] Un circuito

[ENT] Vamos a suponer que ya tenemos el modelo matematico, si
quisiéramos regresarnos a su circuito original

[E16] Ummm, es que me acuerdo que se le resta 24 — 5
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[ENT]
[E16]
[ENT]
[E16]
[ENT]
[E16]

[ENT]
[E16]

[ENT]
[E16]
NOTA: Se le

Problema 3

[ENT]

[E16]

Problema 5

[ENT]

[E16]
[ENT]

[E16]
[ENT]
[E16]

NOTA: Se le

;Cuanto vale V;?

24

Entre L, lo Unico que sé, es que 24 entre L ;Debe valer?

12, entonces vale 12

;L vale 12?

Ajd

Entonces % =2
L 12

Ahh, entre 2 perdon
Si conocemos que L vale 2 jCuanto vale R?
Vale 10 ohms

va apoyando y explicando para obtener el circuito original

Teniendo los valores V, = 12 voltios, R = 10 ohms y L = 2 henrios
con la condicion inicial i(0) = 0, ;Cédmo encontramos la solucion
del circuito?

Se puede hacer lo mismo, sustituyendo en la expresion

. v, v, R . 2 24 _R . .l .
i(t)=———e ' quedando i(t) = 1—3’ — 1—3e ' y simplificando i(t) =
12 _ 12 ,-st

5 5

Ok, ya obtuvimos la solucién, cuando vimos el concepto de
ecuaciones diferenciales, nos daban una ecuacion diferencial y
lo que ibamos a obtener era su solucién, asi como lo hicimos
ahorita ;Como podriamos hacer para regresarnos? Y obtener
otra vez la ecuacion diferencial o el modelo matematico del cual
se obtuvo la solucion

Seria integrando

La solucion se obtuvo a través de una integral ;CoOmo empiezo a
regresarme?

Por el factor integrante

;Cual es lo contrario a una integral?

Derivando

va apoyando y explicando para desarrollar el proceso inverso
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Problema 1

[ENT]

[E21]
[ENT]

[E21]
[ENT]
[E21]

[ENT]
[E21]
[ENT]

[E21]
[ENT]
[E21]
[ENT]
[E21]
[ENT]

[E21]
[ENT]

[E21]
[ENT]

[E21]
[ENT]

[E21]

[ENT]
[E21]

[ENT]
[E21]
[ENT]
[E21]

Entrevista con E21

La siguiente expresion L% + Ri =V, ;Qué representa?
Es el modelo matemadatico del circuito RL
;De qué otra forma se podria representar ese modelo
matematico?
En su forma estandar
Ese modelo matematico ;Con base a que se genero?
Se formo con base a las Leyes de Kirchhoff y la Ley de Ohm, la
Ley de Kirchhoff dice que la caida de voltaje de la corriente y de
la resistencia, la suma de ambas va dar el voltaje total
;Voltaje de la corriente?
No, de la inductancia
Para hallar la solucion de esa ecuacién diferencial, de ese
modelo matematico ;Qué método de solucion se puede utilizar?
Esta lo de variables separables, el factor integrante
;Cual de dos consideras que se podria utilizar?
Se podria ocupar el de factor integrante
;Por qué?
Porque la igualdad se presenta en términos de x
Para resolverlo con el método del factor integrante ;Qué forma
debe de tener?
Si, deberia estar en su forma estdndar, que lo primero es hallar
P(x)
;/Qué tienen en comun el modelo matematico y la propuesta del
método del factor integrante?
Necesitamos dejar el diferencial sin ningun coeficiente
;Puedes representar la propuesta del método del factor
integrante?
7 I ag(x)
Ah, seria y' + ww) = g(x)
Eso seria la que se obtendria de la forma general de una
ecuacion diferencial de orden n, yo digo la del método del factor
integrante
Seria Z—z + P(x)y = g(x)
. .. , di R, Vi dy
¢(Qué tienen en comun —tTi=Ty—+ P(x)y = g(x)?
Tienen la misma forma y ya estdn los valores establecidos en
.V . R
g(x) esta Ty P(x) esta "
;Cuanto vale la variable dependiente en cada una de ellas?
La intensidad de voltaje y aqui esta y
;Y la variable independiente?
De este lado tenemos el tiempo y en este x
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Problema 3
[ENT]

[E21]
[ENT]

[E21]

[ENT]
[E21]

Problema 2

[ENT]
[E21]

[ENT]
[E21]
[ENT]

[E21]

Problema 3

[ENT]

[E21]

[ENT]
[E21]

Con el esquema y los datos del problema 3 jEs un circuito de
qué tipo?

RL

;Podemos hallar la solucién mediante el método del factor
integrante?

Si, tendriamos que sustituir los valores en la ecuacion
% + %i = % donde P(x) seria 500

Nada mas que ahora, no seria P(x)

No, seria P(t), queddndonos i(t) = %eso"t + C y todo sobre e>°%,
i(t) = % + esf,ot o i(t)= % + Ce 5%t podriamos  continuar,
dependiendo de la condicion inicial, sustituyendo i(0) =0,

. 3 3 _
quedando i(t) =< —ce 500t

L v, v -R ,
La expresion i(t) = Et_Ete ' ;Qué nos representa?

Ummm de acuerdo a la solucion, nos representa el resultado que
nos dio con valores no dados todavia

Entonces ;Nos representa la solucion de un circuito eléctrico RL?
Si

Con los datos establecidos ;Podriamos encontrar la solucién con
esa expresion?

Seria sustituyendo i(t) = % - %e_%t y simplificando nos

, . 3 3 _
quedaria como  i(t) = -—ce 500t

Teniendo los dos resultados ;Qué ventajas y desventajas notas
al resolver con las dos formas? Una mediante el método del
factor integrante y otra mediante la formula de la solucién de un
circuito eléctrico RL

La ventaja que tendriamos de utilizar la expresion del problema
2, es que podemos llegar al resultado mds fdcilmente, pero una
desventaja es que solo nos funcionaria si la condicion inicial
fuera i(0) =0

¢Alguna otra ventaja o desventaja?

Por ejemplo, si tenemos un voltaje directo o si tenemos un voltaje
alterno
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[ENT] Un comentario que hiciste recuerdo en una clase, es que al
hacerlo con la férmula, es que no observabamos todo el proceso

[E21] jExacto!, nos quita mucho procedimiento, no sabemos de donde
viene cada cosa

[ENT] Entonces es importante conocer todo

[E21] Si

Problema 4

[ENT] La expresion Z—i + 5i =12, tuvo que haber venido de algun
modelo ;De cual consideras?

[E21] Del modelo que esta en el problema 1

[ENT] ;Por qué?

[E21] Porque representa un circuito eléctrico

[ENT] Ahora, regresandonos un poquito, eso tuvo que haber venido de

un esquema o de un circuito eléctrico, si nos quisiéramos
regresar para ver su diagrama ;Cuales serian sus valores de su
resistencia, inductancia, si se sabe que el voltaje aplicado es de

24 voltios?

[E21] Podriamos a simple vista, se podria solucionar, ya que tenemos
la formula de su forma estdndar, 12 tendria que ser igual a %,
despejando L = % =

[ENT] ;Y la resistencia?

[E21] 5= %, pero L = 2 y simplemente despejamos R = 5 por 2, igual a
10 ohms

[ENT] Entonces ya tenemos los valores practicamente, ya regresamos
al esquema original

[E21] Si

[ENT] Ok, ya tenemos los datos R, L y V ;Cual seria la solucion de ese
modelo matematico, si se conoce que no hay corriente inicial?

[E21] Utilizando la solucion i(t) del problema 2, simplificando nos
quedaria i(t) = 15—2 - %Ze‘”

Problema 5

[ENT] Ya tenemos la solucion de ese circuito, si nos quisiéramos

regresar a su modelo matematico a partir de i(t) ;Como nos
podriamos regresar?

[E21] Sabemos que para vregresar al modelo matemadtico
di R. W . ,
— +7i=7, tenemos una derivada, entonces tendriamos que

. . 12 12 _
derivar todo esto i(t) = ~—<e 5t

5
[ENT] Ahh, ok
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[E21]

[ENT]
[E21]
[ENT]

[E21]

[ENT]
[E21]

[ENT]

;o d . 12 12 _ di .
Seria ” [i(t) = T3¢ 5t], quedando d—;, mmm la derivada de una

, . . di
constante seria 0, entonces derivamos esto, queddndonos d—; =
di
12 _ . di _ . =7 .
—=(=5e75), asi d—;= 12¢75¢, despejando —%:=12, aqui ya
podemos ver el valor del voltaje sobre la inductancia que es igual
a 12, la exponencial lo podemos pasar hacia arriba como
positivo
;Cual es la idea de subirlo?
Es para darnos cuenta de P(t)

Ah ok
- di
Seria e5td—; =12
Practicamente ya se identificaron varias cosas

Se identificaron tanto el voltaje, como el valor de P(t) =5,
quedando % +5i=12
Muy bien, es el modelo matematico que genero dicha solucion
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Problema 1

[ENT]

[E28]
[ENT]

[E28]

[ENT]

[E28]
[ENT]

[E28]

[ENT]

[E28]

[ENT]
[E28]

[ENT]
[E28]

[ENT]
[E28]
[ENT]

[E28]

[ENT]
[E28]

[ENT]

Entrevista con E28

. s di . , ., . .
La expresion Ld—;+ Ri =V, ;Sera una ecuacion diferencial?
Si
;Por qué?
. di .
Porque si se puede notar, tenemos —» €s0 vendria hacer una

derivada, entonces en una ecuaciones diferenciales tenemos
derivadas

Segun las variables que estamos observando ;Nos representa
algo?

Si, de hecho estamos viendo ahi el circuito RL

;Y con base a que se genera ese modelo matematico? ;Qué
Leyes?

Ahh, ahi tenemos lo que seria la Ley de Kirchhoff y la Ley de
Ohm, la parte de la inductancia viene de Kirchhoff y la parte de
la resistencia de Ohm

Para hallar la soluciéon de un modelo matematico o de una
ecuacion diferencial, en éste caso del modelo matematico del
circuito eléctrico RL, mediante ;Qué método se podria hallar su
soluciéon?

Ehh, lo que podriamos usar es el método del factor integrante,
ya que si podemos ver en la formula es muy parecido a lo que
tenemos ahi

;Esa expresion esta representado en su forma general o en su
forma estandar?

Ese es su modelo matemadtico, todavia falta aplicarle, para que
se convierta en método estandar

;Me podrias platicar como se utiliza el método?

Pues mds o menos de ese modelo matemadtico (expresion del
problema 1), se tiene que convertir a su forma estdndar, una
vez que estd en su forma estandar, aplicamos el método, que
viene siendo la derivada Z—i’ + P(x)y = f(x), Seria convertir nada
mads, cambiar las variables

Entonces hay determinar una P(x) y para éste caso seria P(t)

Si

Al pasarlo a su forma estandar ;Cuanto valdria P(t)?

Ehhh, tendria que ser, me parece%

¢Y qué hacemos con ese valor P(t)?

Tendriamos que sacar el exponente, sacarle una integral al
exponente

Que es lo que se conoce ;Cémo?
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[E28] Factor integrante, una vez que tenemos el factor integrante,
llegar a una solucion, de hecho podriamos tener tres posibles
soluciones, la primera una formula que nos ayudaria a tener las
corrientes indirectas para cualquier valor inicial, si sequimos
resolviendo esa misma operacion tendriamos una carga directa
con las condiciones iniciales diferentes a i(0) =0 y si seguimos
aplicando tendriamos una corriente directa con i(0) =0

[ENT] O sea que a través del método del factor integrante podemos
obtener la solucion

[E28] Aja

Problema 2

R

[ENT] La expresion i(t) = %— %e‘ft ;Sera una ecuacion diferencial?

[E28] Si

[ENT] ;Por qué?

[E28] Por la derivada, como lo mencioné

[ENT] Pero la expresion ;Tiene simbolo de la derivada?

[E28] Ummm No, es una funcion

[ENT] ;Te representa algo la expresion?

[E28] Si, seria la tercera solucion que mencioné hace un momento,
para calcular las corrientes directas con i(0) =0

[ENT] Si quisiéramos retomar la informacion del circuito del problema
3 y te pido hallar la solucién de ese circuito ;Cémo lo podriamos
encontrar?

, L . 30 30 3%

[E28] Seria sustituir los valores i(t) = o " 0¢

[ENT] Simplificando ;Nos quedaria?

[E28] i(t) = g - ge-SOOf

[ENT] Ahi tenemos ya la solucidn del circuito, si lo hubiéramos resuelto

con el método que me platicaste del factor integrante, ;Nos
hubiera llevado un poquito mas de tiempo?

[E28] Si

Problema 3

[ENT] ;Qué ventajas y desventajas observas al realizarlo mediante con
el método del factor integrante y al utilizar la solucién i(t)?

[E28] Pues diria que la ventaja que mds sentimos ahorita, pues fue el

tiempo que nos llevo hacerlo, ahorita solo sustitui variables y
pues ya estaba listo, mientras que si lo hubiéramos empezado
hacer desde el método, nos hubiera llevado mucho tiempo. La
desventaja de usar la solucion i(t), es que no sabemos cudl fue
el proceso que se llevo para llegar a ésta solucion
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Problema 4

[ENT] La expresion Z—i + 5i = 12, de acuerdo a las variables que estamos

observando, se relaciona a un tipo de aplicacién de un circuito
eléctrico RL, si sabemos que el voltaje aplicado es de 24 voltios
Yy nos queremos regresar a su circuito eléctrico que lo generdé
;Cuanto valdria la resistencia y la inductancia?
[E28] Del modelo matemadtico del problema 1, al pasarlo a su forma
, , di R. WV
estdandar nos quedaria < tri=0 bueno lo que voy hacer es

[ ; di 10
sustituir los valores d—; +2

. 24 . .
—i== la resistencia es 10 ohms, la
inductancia 2 henrios

[ENT] Entonces ya tenemos los datos, si se nos pide hallar otra vez la
solucion de ese circuito ;A traves de que lo podriamos
encontrar?

[E28] Pues del método del factor integrante

[ENT] ;0?7

[E28] Ehhh, no sé, ;Sustituyendo las variables?

[ENT] Pues si ;Cuanto nos quedaria?

[E28] Seria sustituyendo en % + %i = %

[ENT] Ese es el modelo matematico, lo que se pide es la solucion de
ese modelo matematico con los valores

R

[E28] Mmmm, Ahhh, pues seria con la formula i(t) =%—%e‘ft
quedando i(t) =15—2—% -5t

[ENT] Ok, ya obtuvimos la solucion a través de la expresion del
problema 2, que también se puede obtener a través del factor
integrante.

Problema 5

[ENT] Ahora, si nos quisiéramos regresar a su modelo matematico de
la solucion i(t)

[E28] Seria multiplicando por L, pero ;Quiere la formula? o ;Los
resultados?

[ENT] No, ;Como nos podemos ir hacia atras? Al ultimo para llegar a
la solucion hicimos una integral jCual seria lo contrario a la
integral?

[E28] Una derivada

NOTA: Se le ayudo para obtener el modelo matematico
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Entrevista con E32

Problema 1

[ENT] La expresion LZ—i+ Ri =V, ;Qué consideras que nos representa?

[E32] Es un modelo matemadtico de un circuito RL

[ENT] ;De qué otra forma se puede representar ese modelo
matematico?

[E32] En su forma estdndar

[ENT] ;Con base a qué consideras que se genera ese modelo
matematico?

[E32] A la suma de los voltajes del circuito, del voltaje que habia en la
resistencia y en la inductancia

[ENT] Estamos hablando ;De qué Ley?

[E32] Ley de Kirchhoff y de Ohm

[ENT] Para hallar su solucion, por ejemplo de ese modelo matematico
;Mediante que método consideras que se podria resolver?

[E32] Mediante el factor integrante

[ENT] iPor qué?

[E32] Porque tiene la forma de como es el factor integrante

[ENT] ;Como es la propuesta que presenta para trabajar el factor
integrante?

[E32] 24+ P(x)y = f(x)

[ENT] ;Y qué tienen en comun Z—i +PX)y=f(x)y % + gi = % ?

[E32] Tienen el mismo coeficiente de 1 en la derivada, P(x) =§ igual a
una funcion

[ENT] Veo ahi variables dependientes e independientes ;Qué tienen en
comun las variables?

[E32] Que en una la corriente depende del tiempo y en la otra y
depende de x

Problema 3

[ENT] La informacién del problema 3 nos marca que es un circuito

eléctrico, de acuerdo a los valores jQué tipo de circuito es?
[E32] Un circuito RL

[ENT] ¢Puedes hallar la solucion mediante el método del factor
integrante?

[E32] /0 utilizo la solucion i(t)?

[ENT] Jajaja, ahorita lo resolvamos con el método del factor integrante,
ya identificaste la solucion directa

[E32] Si, entonces < + 500i = 300, P(x) = 500

[ENT] Respecto a la variable que pusiste jLa variable x?
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C
500t

[E32] Ahhh si, seria t, la solucion es i = g +

[ENT] ;Y si consideramos la condicion inicial i(0) = 0?

[E32] C = —%, quedando i = % - ﬁ

[ENT] ;Qué significa el resultado?

[E32] Es para poder calcular la corriente en cualquier instante del
tiempo

Problema 2

[ENT] Hace un momento quisiste hallar la solucion, mediante la

R

expresion i(t) = % - %e‘ft ;Qué nos representa?

[E32] La solucion para el modelo matemadtico con la condicion inicial
de la intensidad en tiempo 0 igual a 0

[ENT] ;Podemos sustituir los valores?

[E32] i(t) = % - ge‘SOOt es lo mismo

Problema 3

[ENT] ;/Qué ventajas y desventajas consideras que se presenta en cada
una de ellas?

[E32] Con i(t) no se sabe como empezo todo y con el método del factor

integrante se va haciendo paso a paso, se ve como es el proceso

Problema 4

[ENT] La expresion Z—i+ 5i = 12 jSera una ecuacion diferencial?

[E32] Si

[ENT] ;Por qué?

[E32] Porque tiene una derivada

[ENT] Y de acuerdo a los valores y variables que presenta ;Qué
consideras que sea?

[E32] Podria ser una ecuacion de un circuito RL o RC

[ENT] Especificando ciertos datos ;jCuales serian los valores de

resistencia e inductancia, si sabemos que el valor del voltaje es
de 24 voltios? Haz de cuenta que nos vamos a regresar a su
esquema original

[E32] El voltaje es de 24 volts, observando Z—i +5i=12,L=2yR =10

[ENT] Muy bien, dado esos valores encontrados ;Cual seria su
solucion? Si sabemos que inicialmente no hay corriente en el
circuito, ya tenemos dos formas de solucion

R
[E32] Ahhh con i(t) = % - %e‘ft, nos quedaria i(t) = % - 1—52e‘5t
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Problema 5

[ENT] Ahora de la ultima expresion, si me quisiera regresar al modelo
matematico que lo genero ;Como le podria hacer?
[E32] Hay no se

[ENT] Porque comentaste que la solucién es de un circuito eléctrico
;De qué tipo?

[E32] RL

[ENT] El modelo matematico de un circuito eléctrico RL ya se vio al
inicio ;Como se podra regresar al modelo matematico?

[E32] Pues haciendo todo lo contrario al factor integrante

[ENT] Al ultimo en el método del factor integrante, aplicamos una
integral jEntonces para regresarnos?

[E32] Una derivada

NOTA: Se le ayudd para obtener el modelo matematico
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