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Resumen: Se muestra y analiza la creacién de un desarrollo
tecnoldgico disefiado en lenguaje de programaciéon Python que
resuelve ejercicios relacionados con la Transformada de Laplace.
Para su elaboracién, y desde la Teorfa Antropoldgica de lo
Did4ctico, fue construida una organizacién matemdtica devenida
de las técnicas utilizadas en actividades escolares, conveniente
para la transposicion informdtica de los elementos colocados en
su interfaz. Se privilegié como técnica el propio teorema que
determina el concepto de transformada. El proceso informatico
causa un fendémeno diddctico inverso mediante el cual se
naturaliza la definicién de transformada, por encima de las
técnicas que de ella se desprenden. La aplicacién resuelve todos los
ejercicios relacionados con el tema contenidos en los textos de uso.

Palabras clave: Efecto transpositivo, Fidelidad, TAD,
Transformada de Laplace, Ostensivo.

Abstract: In this paper, a technological development written
in the Python programming language is analyzed and discussed.
The application solves problems in the realm of the Laplace
Transform. A novel mathematical construct was devised
employing the Anthropological Theory of the Didactic (ATD)
and considering the techniques often employed in the classroom,
which are convenient for the computer transposition of the input
data. The main applied technique was the original theorem that
gives birth to the concept of Transform. It was observed that
the computer process induces an inverse didactic phenomenon by
which the definition of Transform is naturalized, beyond the well-
known didactic techniques. The application was able to solve all
the problems available in the used textbooks.

Keywords: Transpositive effect, Fidelityy, ATD Laplace

transform, Ostensive.
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1.INTRODUCCION

Actualmente el uso de tecnologias de la informacién y comunicacién en el salén
de clase, en las asignaturas de matematicas, permite que alumnos y profesores de
las carreras de Ingenierfa en Sistemas Computacionales (ISC) del Tecnolégico
Nacional de México (TecNM) cuenten con herramientas que les ayuden a
mejorar la ensefanza y aprendizaje de esta disciplina. En la asignatura de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO), del sistema educativo mencionado,
hace falta un software gratuito, sin publicidad y sin la necesidad de que el
usuario esté conectado a internet; ademds, que facilite la resolucién de ejercicios
y problemas de aplicacién que se resuelven con transformada de Laplace.

Las aplicaciones existentes que resuelven gjercicios de este tema no muestran
los pasos seguidos para llegar a la solucién. La mayoria expone solo el resultado, lo
que ocasiona dudas y confusion en los alumnos sobre cémo se llegd a este ultimo.

Ese tipo de aplicaciones, por lo general, tiene costo debido al pago de una
licencia para utilizarlos. En los casos de software gratuito, las aplicaciones
incluyen publicidad, lo cual provoca que el usuario pueda perder de vista la
informacién o se distraiga. Incluso, la mayoria del software se encuentra en
paginas web, por lo que solo se accede a ellos con conexidn a internet. Ademds,
algunos tienen programado sélo una cantidad limitada de ¢jercicios.

1.1 La Transformada en el aula

La transformada de Laplace, definida cominmente como la integral impropia

CO

L)) = | estende,t =0

forma parte del cdlculo operacional que ayuda a resolver ecuaciones
diferenciales lineales con coeficientes constantes al transformarlas del modelo
diferencial en ecuaciones algebraicas, actividad cotidiana para un ingeniero
electrénico incluso para estudiantes de otras carreras como ISC. En los sistemas
educativos la transformada se aprecia como herramienta potente que ayuda en
la resolucién de la ecuacién diferencial y se aborda como una asignatura cuyos
conocimientos son utilizados en diferentes ramas de la ingenieria, como la teoria
de control, senales y sistemas, mecénica de s6lidos, entre otras. En los cursos
de EDO que modelan circuitos eléctricos, o bien sistemas masa-resorte, los
coeficientes de la ecuacién homogénea representan los valores constantes del
circuito o sistema que modelan, mientras que el término independiente de la
ecuacién no homogénea representa la senal de entrada del circuito, fuerza que
impulsa a la masa 7 en el sistema masa-resorte, por ejemplo:

mX”(£) + kX(t) = F(t)
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La funcidn incégnita X (#) Importar imagen representa la senial de salida del
circuito en un modelo de oscilaciones en el sistema masa-resorte, la cual se desea
determinar (Camarena, 2001).

Tanto los circuitos eléctricos como los sistemas masa-resorte, forman parte de
los que se reconocen en los cursos de EDO del TecNM como “problemas de
aplicacion”. Estos ultimos son la razén de ser de la ensefianza de la matematica,
partiéndose del supuesto que esta disciplina es un apoyo para su resolucién. A
pesar de ese interés, los tiempos didécticos para ensefar completos los temas del
curso, obligan a desdefar la resolucidn de ese tipo de problemas. Adicionalmente,
la transformada de Laplace se considera un tema dificil de dominar para los
estudiantes (Holmberg y Bernhard, 2017), principalmente por la cantidad de
actividades que involucra la resolucién de la EDO que modela algtin sistema
variacional. Segin Gonzdlez (2006) una de las razones de esa dificultad se
encuentraen que alos estudiantes “les resulta dificil conceptualizar y comprender
lo que estdn haciendo cuando usan la transformada de Laplace” (p. 61).

Con estas dificultades de ensenanza, en el articulo nos preocupamos porque
la resolucién de EDO, a través del método operacional, cuente con herramientas
tecnoldgicas que lo agilicen; con ello se priorizaria la resolucién de problemas
de aplicacidn, y se evitaria el uso de tablas que contienen la transformacién
y antitransformacién de funciones, utiles en los cursos tradicionales de EDO.
El uso de software educativo en forma de aplicaciones app ayuda a llevar un
control de la resolucién del problema, a la vez que reduce el trabajo operativo
de las ecuaciones al transferir a la interfaz de la herramienta las técnicas
matemadticas que los estudiantes y profesores utilizan, a mano, en los cursos. Por
lo tanto, nuestro problema no son en lo inmediato los problemas cognitivos y
didécticos que la transformada de Laplace causa a los estudiantes, sino que nos
planteamos como objetivo crear un desarrollo tecnoldgico en forma de aplicacién
app que agilice la resoluciéon de EDO. Este interés involucra dos principios
fundamentales, el primero es el constructo reconocido como fidelidad, asi como el
concepto de Organizacién Matemadtica que pertenece a la Teoria Antropoldgica

de lo Didéctico (TAD).
2. MARCO TEORICO
2.1 Fidelidad

El constructo fidelidad fue elaborado por Camacho et al., (2019) y Camacho
et al., (2021) quienes lo consideran una norma con la cual es posible verificar
y revisar las perturbaciones epistémicas resultado de asociar conocimiento
matematico a los desarrollos de aplicaciones del tipo app. El interés es minimizar
dichas perturbaciones de modo que las expresiones del saber matemdtico
ensefiado en el aula sean las mismas que deben aparecer en la interfaz de las
aplicaciones.

Durante la creacién de una aplicaciéon tecnoldgica se pretende que el
desarrollador extienda las formas del saber ensefado en el aula a la interfaz de
la app, de modo que esta devuelva al usuario dichas expresiones con suficiente
similitud y, en ese sentido, sea ventajosa para el usuario. El traslado de las
expresiones involucra un cambio en el conocimiento que se puede mirar desde
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la Teorfa de la Transposicién Did4ctica de Chevallard (1985), quien definié
el traslado del saber como un efecto transpositivo. Sin embargo, el paso del
conocimiento de una entidad didactica a otra informdtica, lleva a que este
se convierta en un saber informatizado, fenémeno estudiado por Balacheff
(1994) en el marco definido como Transposicién Informética (TT), asi como en
proyectos relacionados con la geometria dindmica; es el caso de Acosta (2007).

El fenémeno de fidelidad que tratamos atafie a varias de las caracteristicas
del conocimiento, las cuales tienen que ver con la solucién de problemas que se
resuelven en los cursos de matemdticas para ingenierfa, entre otras:

1. La notacién y calculo simbdlico que se debe trasladar a la interfaz durante
la creacion de la aplicacion.

2. La similitud de la solucién que devuelve la interfaz respecto de la resuelta
por los estudiantes en su cuaderno.

3. La pulcritud de la gréfica de la solucién de problemas.

Segtin Camacho et al., (2019) un “software matemdtico de Alta Fidelidad
(AF) se distingue por las caracteristicas funcionales y semidticas de su interfaz de
usuario, que conforman el dominio de validez de sus representaciones” (p. 81).
Desde el punto de vista de la notacién y lenguaje simbdlico, se puede afirmar
que la aplicacién WolframAlpha, por ejemplo, corresponde a un software de
AF puesto que la salida de informacién que devuelve cumple con la notacién
empleada por los estudiantes, el profesor en el salén de clase y la simbologia
adoptada en los textos de matematica escolar.

WolframAlpha es una herramienta informética de lenguaje natural
desarrollada por la Wolfram Research. Analiza datos de una amplia variedad
de disciplinas, principalmente matemdticas, estadistica, analisis de datos, fisica,
quimica, ciencia de los materiales, entre otras, como la ingenierfa. Su servicio
precisa de internet y responde directamente a cuestiones practicas de la
matemadtica realizando las operaciones sobre una base de datos con respuestas
generalmente comprensibles para un estudiante universitario. En los ultimos
afios su utilidad alcanzé el salén de clase para la resolucién de problemas
vinculados con la matematica escolar, sin que estudiantes y profesores adviertan
sus fortalezas y debilidades de uso.

En la figura 1 se puede observar que la notacién simbdlica relacionada con la
ecuacion diferencial # # #+# = sec*# que WolframAlpha devuelve en su interfaz,
guarda casi la totalidad de las particularidades que se aprecian en los cuadernos
de los estudiantes, libros de texto en uso y el lenguaje matemitico utilizado por
el profesor en el salén de clase. No obstante, la AF del software se desvanece
con la pérdida de similitud en la solucién de la ecuacién: #(#)=c cos#+#,sen#
—1+sen#In(sec#+tan#) . La que devuelve el software en su interfaz (parte baja

delafigural)es:
X
y(x) = ¢, cos(x) + c,sen(x) + 2sen(x)tanh™? (tan (E)) -1

La diferencia funcional en las soluciones se encuentra en la siguiente igualdad:

X
In(secx + tanx) = 2sen(x)tanh™! ( tan >
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& Wolfram
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n
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Input

¥ () + y(x) = sec’(x)

ODE classification

second-order linear ordinary differential equation

Alternate forms More
Yo+ y 0= —
Co5°(X)
" 2
¥ (x) = sec”(x) - y(x)
y )+ yx) = ————
. : cos(2x)+1

Alternate form assuming x is rea

W 4 cos?(x)
Yx+yx)y=———
(cos(2x) + 1)°

Differential equation solution [ Step-by-step solution |

x
Y(x) = 3 sin(x) + ¢} cos(x) + 2sin(x) tanh J[lan[ E ]] =1

Figura 1
La notacién que devuelve WolframAlpha en la solucién de la ecuacién diferencial guarda

casi completa similitud con la empleada por los estudiantes y profesores en el salén de clase.
Fuente: WolframAlpha

La solucidn particular, xewen @(9)-1 devuelta por el software, solo toma sentido
en el dominio de validez informatico donde se representa, en este caso en la propia
interfaz del software, més no en el dominio del aula por las caracteristicas de la
expresionss(w(). . Es resultado del c6digo de programacién elaborado por los
desarrolladores parala creacién de WolframAlpha que generaliza la resolucién de
este tipo de ecuaciones minimizando el método de solucién utilizado en el aula,
con métodos altamente estables para ecuaciones semirigidas, como por ejemplo
Runge-Kutta, que desafortunadamente, no empatan con algunas soluciones de
ecuaciones como la citada.

La pérdida de similitud entre ambas soluciones deviene en un efecto
transpositivo informdtico sobre la interfaz del software, el cual determina una
perturbacién epistémica que puede conducir a una confusién de los usuarios
durante el aprendizaje y resolucion de ese tipo de ecuaciones. El fenémeno
didéctico se provoca al poner la solucidn, arrojada por la interfaz, en interaccion
con el conocimiento matematico escolar. En el fondo del fenémeno se encuentra
la diferencia en las técnicas matemdticas ensenadas en el aula para la resolucién
de la ecuacién diferencial, respecto de aquellas que subyacen en el cédigo de
programacion.

En ese sentido, los pasos son encapsulados en el software producto de una
transposicion informatica: “Como resultado de ese encapsulamiento las técnicas
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(-..) se presentan como cajas negras, en las que solo son visibles las entradas y
los resultados” (Acosta, 2007). En consecuencia, se entiende qué es lo que hace
WolframAlpha, pero no se comprende cémo lo hace.

La deteccién de técnicas diferentes en los dominios aula-interfaz es una
cuestion delicada que poco se ha cuestionado. Para un profesor de matematicas
en ingenieria, o bien un ingeniero ya formado, ello es irrelevante silo que interesa
es unicamente la solucién del problema que trata de resolver. Pero, para un
estudiante de cuarto semestre de ingenieria, ese resultado provoca estados de
confusion que a su vez le crean obstaculos de aprendizaje.

En el presente articulo la fidelidad nos ha permitido evidenciar la ambivalencia
de técnicas matematicas en los dominios del aula y la interfaz de WolframAlpha.
Con ello, se realiza una organizacién adecuada de técnicas que atraviesen ambos
dominios, en tanto salvan las ambigtiedades hasta aqui presentadas.

2.2 Teoria Antropoldgica de lo Diddctico

Las técnicas matemdticas son elementos tecnoldgicos contenidos en las
organizaciones matemdticas definidas por Chevallard (2007) en la Teorfa
Antropolégica de lo Didactico (TAD). La Organizacién Matemdtica (OM)
[#,#,#,0] contiene los elementos tecnoldgicos siguientes: 7 representa una tarea
u proyecto por resolver en el aula, # es la técnica matemdtica con la cual es posible
resolver la tarea 7, # se reconoce como tecnologia y es asociada a conceptos de la
matemdtica como son teoremas, definiciones, axiomas, entre otros; en tanto ©
se mira como el marco teérico que cobija la OM. En la TAD, las OM también
se reconocen como “praxeologias”. En estas se identifican dos niveles: la praxis,
constituida por la actividad 7'y la técnica # que lleva a su resolucion, asi como
un logos o conocimiento reconocido por las tecnologias # y # que describen y
explican las técnicas.

Las OM modelizan los argumentos de la matematica escolar utilizados en el

aula. Por ejemplo, OM; es la organizacién donde se establece la tarea T en la
resolucién de la transformada de la funcién #{#°+5#+2} . Esta se dispone en
forma ordenada, segtin la unidad de analisis, como:

#1: Resolver #{#> + S# + 2}

L") = [ e et =

#;: Sea f una funcién definida para # > 0. Entonces se dice que la

integral, .y = ;7 e=rwa donde #(#, #) = #-, es la transformada de Laplace de f,
siempre y cuando la integral converja, cuyo resultado es una funcién de s.#;:
Algebra Lineal. Definicion bésica: Si #(#) estd definida para # > 0, entonces la
integral impropias «sorwa = i xe.or0a , en la cual la funcién #(#, #) se llama kernel o
ntcleo de la transformada. Si existe el limite se dice que la integral es convergente,
si no hay limite se afirma que es divergente (Zill, 2018, p. 279)..

Observe que para resolver la tarea #; es preciso contar con una técnica #; que
la realice. En este caso la técnica en cuestiéon es: . No obstante, la técnica #; se
“desprende” del teorema #1, que se advierte en la OM,. Asi descrita la OM;
es arropada por un marco tedrico #; Importar imagen que se encuentra en el
dominio del Algebra Lineal, como se menciona lineas arriba.
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Bien estructuradas, las OM permiten a los profesores un control de
los conocimientos de la matemdtica que se llevan al aula. Ademds, los
elementos tecnoldgicos contenidos en estas tltimas llevan al establecimiento
de Organizaciones Didécticas (OD) con las que es posible enfrentar algunos
fenémenos de ensenanza, que hacen que las OM y OD funcionen de forma
solidaria.

Sin embargo, la OM; descrita solo es vilida en el dominio del aula.
Para la creacién de un desarrollo tecnoldgico con esta tltima, los efectos
transpositivos informaticos que debe tomar en consideracion el desarrollador
son fundamentales, los cuales determinan la construccién de OM, y justifican la
creacion de las aplicaciones.

3. REVISION DE  ALGUNOS DESARROLLOS
TECNOLOGICOS

Para la creacién de la aplicacién fue necesario un anélisis de los desarrollos
tecnoldgicos que resuelven ejercicios de matemadticas, y se encuentran en el
mercado, con la finalidad de conocer sus caracteristicas y, con base a ello,
tener elementos didicticos para la creacién de la aplicaciéon comentada. Las
aplicaciones revisadas fueron: Ecuaciones Diferenciales (Garcfa et al., 2020;
Ecuaciones Diferenciales, 2020), Series de Fourier (Duarte, 2020; Series
de Fourier, 2020), Transformadas de Laplace (2021) vy, la ya analizada,
WolframAlpha. Todas estas se encuentran libres en paginas web, como Google
Play Store, de modo que cualquier usuario interesado las puede bajar y utilizar.
Dos de las mencionadas resuelven problemas relacionados con transformada de
Laplace, estas son: Transformadas de La Place, y WolframAlpha.

Para contar con elementos de comparacion se privilegiaron las caracteristicas
siguientes, contenidas en la tabla 1:

P\: Resuelve ejercicios de la Transformada de Laplace.

P>: Es una aplicacién mévil.

Ps: Es software gratis.

P4 Muestra los pasos seguidos hasta llegar a la solucién, de las que se
desprenden las técnicas matematicas de uso.

Ps: Requiere de Internet.

Pg: Es facil de utilizar.

P7: Contiene publicidad.

Las app Ecuaciones Diferenciales y Series de Fourier son resultado de dos tesis
de Maestria en Sistemas Computacionales de egresados del TecNM enfocadas
a la ensefanza de esos temas en los cursos de EDO. Ambas se bajan facilmente
a teléfonos inteligentes con sistema operativo Android. Para su uso no es
necesario conectarse a internet y tampoco tienen costo alguno. La primera
resuelve ecuaciones diferenciales de primero y segundo orden, mostrando los
pasos seguidos para la resolucién con detalle, ademis, incluye la solucién y su
gréfica. Para la entrada de datos se utilizan los ostensivos simbdlicos del mévil;
por ejemplo un asterisco * refiere la operacién de multiplicar, f(t) corresponde a
la funcién #(#), etc.
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Series de Fourier (2020) es una aplicacién inédita que desarrolla funciones
del célculo diferencial en series de Fourier; al igual que la anterior funciona sin
internet, establece los pasos seguidos para la resolucion, determina la solucién del
desarrollo en serie y la grafica de la funcidn periddica; se utilizan los ostensivos
simbodlicos del teclado del mévil para la entrada de datos. Para su creacién
se utilizé lenguaje de programaciénPython (Pyhton, 2021) asi como lenguaje
simbélico LaTeX (LaTeX, 2021), que determinan buena similitud con los
ejercicios que se muestran en los libros de texto. Las técnicas se aprecian en los
pasos de resolucién que devuelve y guardan semejanza con aquellas utilizadas para
resolver los mismos problemas en el salén de clase.

Transformadas de Laplace (2021) es una app que realiza transformacion de
funciones elementales; es posible utilizarla tanto en el mévil como en escritorio
de computadora. Tiene la limitacién de solo resolver transformadas de una
sola funcién o suma de funciones, no responde si se asocian funciones en
forma de producto. En algunas transformaciones, como en el caso de funciones
trigonométricas, no devuelve los pasos seguidos en las operaciones, incluso,
no hay acceso para la transformacién de funciones exponenciales. La notacién
simbolica es limitada, por ejemplo, a la expresion (%} se le da entrada con los
ostensivos del teclado de computadora, devolviendo la antitransformada en la
forma: L =2/s"3.

Tabla 1

Caracteristicas de los softwares investigados

Desarrollo Importar | Importar | Importar | Importar | Importar | Importar | Importar
tecnoldgico ImAgen | UTAgEn | ImAgen | ImMAgen | imagen | imagen | imm\gen
Ecuaciones Mo 51 31 51 Mo 51 o
Diferenciales

Serie de Fourier | MNo 51 51 )1 Mo 51 Mo
Transformadas | 5i Si 5i 51 Mo Si o

de La Place

Wolfram Alpha 51 51 Ho Ho 51 MNo 51

Fuente: Elaboracién de los autores.

Podemos resumir el andlisis anterior de la siguiente manera: en las tesis
correspondientes a las dos primeras aplicaciones, no se encuentra un anélisis de
las técnicas que se privilegiaron para la elaboracién del desarrollo de las app,
no obstante que en los resultados de los pasos que devuelven, destacan técnicas
similares a las que se utilizan en el salén de clase. En cuanto a WolframAlpha,
vimos que en casos particulares de funciones, las soluciones son diferentes de
aquellas que sobresalen en los problemas que resuelven los estudiantes en el salén
de clase. Esto ultimo da para reflexionar que las técnicas y métodos incorporados
en la aplicacién son diferentes de los que estan en el juego diddctico. En cuanto a
la app Transformadas de La Place, consideramos que es un desarrollo prematuro
al que le falta trabajo de programacion.
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4. METODOLOGIA

Para la elaboracién de la aplicacién fue necesario justificar, primero, la elecciéon
de técnicas desde el punto de vista de la TAD. Es evidente que el proceso
de eleccién de técnicas #; que resuelven diferentes ejercicios de transformada
de Laplace propuestos en los libros de texto difiere de la eleccion de aquellas
otras por las que se debe optar para construir el desarrollo. Esto tltimo obliga
a construir una OM; que utilice los objetos ostensivos computarizados en
sus tareas, técnicas y tecnologias, lo cual se logra analizando el potencial de
uso del lenguaje de programacién que se utilice para el disefo. El lenguaje
elegido es Python, el cual corresponde a un lenguaje de programacién interprete,
multiparadigma y multiplataforma, que favorece la programacién imperativa
estructurada, funcional y orientada a objetos (Pyhton, 2021).

La ventaja de Python es que,en sus librerias, adopta potencialmente el uso
de la tecnologia, o.:cir@)=f e fwa, la cual corresponde al teorema del cual se
desprenden todas las técnicas #; que llevan a resolver ejercicios #; Importar
imagen de transformada de Laplace. Desde el punto de vista de la programacién
y la T I, la tecnologia #; se adopta en ese dominio como una técnica #, que
determina y atraviesa el c6digo de programacion. En este sentido, se provoca un
fenémeno de inversion en los dominios aula-interfaz, que convierte la tecnologia
#1 descrita en OM;, en una técnica informatizada que jerarquiza y forma parte
de la construccién de OM,, evitando en el proceso de programacion el uso de
las técnicas Importar imagen que se utilizan en el aula. De esta forma, OM; ha
servido de referencia para la construccién de OM,.

Es posible describir OM; en la unidad de analisis como [#;, #, = #;, #1, ©1], la
cual se mira con més detalle enseguida.

#1: Resolver #{#> + S# + 2}.

T =0y L{f(O) = [, e Stf(t)dt

#1: Sea f una funcién definida para # > 0. Entonces se dice que la
integral,Lir®) = 7 e-tr@de. donde k(s = e, es la transformada de Laplace de £, siempre y
cuando la integral converja, cuyo resultado es una funcién dess.

#): Algebra Lineal. Definicién bésica: Si #(#) estd definida para # > 0, entonces
la integral impropia f;keora = ixsorwd, en la cual la funcién #(#, #) se llama
kernel o nucleo de la transformada. Si existe el limite se dice que la integral es
convergente, si no hay limite se afirma que es divergente (Zill, 2018, p. 279).

No obstante, si OM, se observa con mas detalle, se advierte que, con el uso de
la aplicacion, todos los elementos tecnoldgicos devenidos de OM se trastocan y
cambian sin perder su significado resolutivo.

Con la determinacién de OM,; el desarrollo del software se apoyé en un
proceso de iteracién de varios ciclos que incluyé la descripcién de los requisitos,
andlisis y disefio, desarrollo, asi como prueba, integracién y ejecucion. Al final
de cada iteracién el desarrollo se considerd para su uso ante estudiantes del
curso de EDO del TecNM quienes la utilizaron. De esa experiencia respetamos
sus apreciaciones y dudas, corrigiendo el disenio. Un grupo de expertos atendi6
algunas de las etapas, principalmente la Gltima, quienes probaron y validaron la
aplicacion proponiendo mejoras y correcciones. El proceso se repiti6 hasta que se
obtuvo un producto satisfactorio para los estudiantes.
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5. DESARROLLO DE SOFTWARE

Para iniciar con el diseno del software se seleccionaron inicialmente dos lenguajes
de programacién, uno de ellos es Python. Con este lenguaje fueron programadas
las operaciones que se realizan pararesolver ejercicios de transformada de Laplace.
Se usd, ademds, un entorno de desarrollo integrado: Integrated Development
Environment (IDE) de PyCharm (PyCharm, 2021), es decir, un ambiente de
programacion para utilizar Python (Python, 2021), asi como la librerfa SymPy
(SymPy, 2021) ya que es ttil para la realizacién de operaciones matemdticas
y las matemdticas simbolicas. También se utilizé LaTeX (LaTeX, 2021) para
convertir las expresiones en cadenas de texto. Las actividades que se mencionan
a continuacion son un intento de resumen que llevé al desarrollo.

En Python se programaron diferentes posibilidades para la aplicacién como,
por ejemplo, ejercicios que se resuelven utilizando la definicién de transformada,
es decir:

L{f(D)} = [," e~stf(t)dt

Ademas, se programaron ejercicios con dos funciones escalonadas, otros
que se resuelven utilizando escalén unitario, incluyendo transformada y
antitransformada de Laplace, usando métodos directos y mostrando las férmulas
que se pueden utilizar para llegar a la solucién (figura 2).
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La faormula &5 la slgulente:

-s5-t

B———— &

Luego tememos gue integrar la funclidn gue ingresamos con la formuela del tTecrem
a 4.1 vy el resultado de la integral es:

L]
ra

La expresion simplificada es:
-5-1
(-s-t - 1)-e

2

=

Con el resultado de la integral tendremos gue calcular los limites en lLa funci

an
Primero evaluamos con el limite superior, gque es cuando la funcidn tiende a in
fFinato
I =51
|C-81T - 1)«
lim
| 2
1 = ]
Para cuwando nuestra wvariable t » oo , entances nuestro resultadeo sera @

Despoes evaluamas con el Limite inferier, gue es cuando la funclidn tiende a B8
I 5T
|[{-s-t = 1)-e |
I B e e |
t—38"| 2
| E J
A1l Ffimal al resultade de lLa funcidn evaluada con &1 laimite supsrior, le restam
0% el resultado de la funcldn evalvada con el Limite inferior,como La funcldn
evaluada con &1 limite superior es @ no hace falta ponerla
1

2

=

E1l resultado de la transformada de Laplace es el siguiente:
1

2
Figura 2
Pasos y solucién de ejercicios en el programa Python

Posteriormente se utiliz6 Android Studio con el lenguaje de programacién
Java. En esta ctapa, se desarrollaron las interfaces de la aplicaciéon con
instrucciones sobre su uso, los campos donde se introducen los datos, las ventanas
donde se muestran los pasos calculados y los resultados de los ejercicios.

Ademds, se utilizd una licencia llamada Chaquopy, que permite comunicar
los lenguajes de programacién utilizados, para que en Java se introduzcan los
datos que ingresa el usuario y estos se envien a Python para que se realicen los
célculos necesarios. Al final, estos ultimos se transfieren a Java para ser mostrados
al usuario en la interfaz de la aplicacién (figura 3).
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Figura 3

Funcionamiento de la libreria Chaquopy

Por ultimo, se programé un teclado personalizado (figura 4) para que
apareciera al momento de que el usuario presione los campos donde se ingresan
los datos de entrada ya que es necesario reducir el numero de teclas que estdn
disponibles para que se introduzcan expresiones. Este se creé con la finalidad de
minimizar los errores de sintaxis en las expresiones que el usuario puede ingresar
en la aplicacion.

CLR P T ]

SN 1 2 3 +
(o] 4 a5 (] I
EXP & B '] & H
¢ - B8
-
Figura 4

Diseno del teclado personalizado

El teclado solo contiene las operaciones necesarias para ser usadas en
la aplicacién, como son la suma, resta, divisién, multiplicacién, potencia,
funciones trigonométricas (senos, cosenos, senos y cosenos hiperbélicos),
funcién exponencial, paréntesis, punto decimal, simbolo pi, algunas variables
necesarias para la resolucién de transformada de Laplace, asi como teclas para
borrar, las cuales se introdujeron por si se cometieran errores al pulsar los datos
de entrada. Se incluyd, también, una opcién para ocultar el teclado.

5. FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION

En la figura 5 se muestran tres imdgenes en las que se describe la determinacién
de la transformada de la funcién sen#(5#), utilizando la aplicacién, la cual fue
llamada Transformadas de Laplace (Transformadas de Laplace, 2021). Observe
que para la entrada de datos se aceptan los ostensivos del mévil en la forma

sinh(5*t).
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Transformadas de Laplace

Transfarmadas de Laplace

Transformadas de Laplace

Definlcidn de |a transformada de Laplace
: =
{0} _J|r e e
o

Finy:

gnh(5*1K

La formula con |a funcion ingresada as a CUBNED 13 TENCION TIENGE & MM

siguients {—a b (5¢) — Doosh (5))e
P ] ;

a cuande nuestra variable t — infnite,
entances nuestro resultsdo serd 0

Nt = je * ginh (5t df

CALDULAR TRARSFORMADA DE LAPLACE

R [, ]
SIN 1
o8 4
ExP T

Luega tenemeos que integrar ka funcion que
ingresamos con la formula de |a definicidn
v &l resulftado de la integral ea:

{—asinh [fif) — Seosh [5)] e

al—25

Desplies evaluamos con al limite inferiar,

e{fitR = |- ssiah [56) _ Genell {34 cuanda la funcidn tiends a 0

b Fe T | Fet - e )

[—sainh (3} — Geosh (&) e

La axpresidn simplificada es; - ol
£ (it {—eslnl (i) — Soosh (G)) e Para cuande meestra varighlet — 0,

Lfith 5 - 25 entances nuesiro resultsdo serd:
Caon el resultade de ks integral lendremos [=#sinh [fi¢] - Geosh (5¢}}e

=1 lee= =2

e evaliar los limibes e la funeion

Al final al resultado de la funcicn evaluada

{ =agimh [5¢] = bcosh (5] e

E{Fie)} T con el limite sperior, le restamos al
8 ﬂ resultado de la funcicn evaluada con &
Primero evaluamas con el limite seperiar, liméte inferior
a B N cuando la funcion tiende a infinito 5
R 1] -
| —agimh (5t — boash [5t)) ¢ * ( = - 15

L] - f -5 (RS
El regultado de la transfarmads de Laplace
Peara cuande nuestra variable t — infinite, &5 el sigubente:

entonces nuestra resultado serd

e -]
0 . | L) = =
E {—aslah (5] — 5 cosh (5] e i 2t =25

Figura 5

Ejercicio resuelto en la aplicacién mévil usando la definicién de la transformada de Laplace

Al solicitar el calculo de la transformada en la barra “Calcular Transformadade
Laplace”, primera imagen de izquierda a derecha, en pocos segundos se despliega
la integral que la determina, parte superior de la segunda imagen. El resultado
de la integral impropia se muestra en una serie de pasos (ocho en total) que se
despliegan entre las imdgenes segunda y tercera. En la resolucion se privilegia la
evaluacion de la integral entre los limites # = 0 y # = co. Al final del proceso
se observa la transformada de la funcidn, factorizada, en la forma =, la cual,
efectivamente, corresponde a la solucién. No es dificil apreciar que los pasos
coinciden con aquellos que desarrollan los estudiantes en su cuaderno, a mano.

La aplicacién resuelve en pocos segundos expresiones mas complejas en forma
de producto, como por ejemplo: ciereosneor =222 El proceso de calculo se aprecia
en las imdgenes que se muestran en la figura 6.
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Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace
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0 4 a2t — Jar? — 3t 4 Gat? — Gar O Gcos (f2e)
=38 b B FL o T P |
Fara cuando msextra variabie T — infinito, Elresultado de li transformada de Laplace
enlonces Auestno resultada serd 0 es ¢l siguiente
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Figura 6

Ejercicio con un producto de tres funciones, resuelto en la
aplicacién mévil usando la definicidn de la transformada de Laplace.

En un examen de regularizacion del tema transformada de Laplace, aplicado
a estudiantes del curso de EDO del TecNM, se dieron instrucciones a cinco
estudiantes para resolver la ecuacién de primer orden de condicién inicial: #
'+ # = ##t, # (0) = 0, utilizando la aplicacién para la transformacién, primero,
de la funcién ##t, la cual en el aula se transforma con el que se conoce como
Primer Teorema de Traslacion. Después de la transformacién los estudiantes
deben despejar la £{y(t)} Importar imagen para enseguida antitransformar, en este
caso @ =45y asi llegar a la solucién. En una segunda etapa se les pidié utilizar la
aplicacion para resolver la antitransformada.

Enlafigura7 se muestrala solucion dela ecuacion diferencial realizada por una
de las alumnas en su cuaderno, habiendo utilizado la aplicacién para transformar
la funcién ##'. En tanto, en las imagenes dispuestas en la figura 8 se pueden ver las
caratulas de la aplicacién en las que se aprecian la transformada de esa funcién,
primera de izquierda a derecha, asi como la antitransformada devo =25
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Figura7

Resolucién de la ecuacién diferencial en un examen utilizando la aplicacion

11:45 AM

Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace

Primero evaluamos con el limite superior, cuando la Para la solucién de cualquier anti

fumetin Sonde 2 inite transformada que se ingreso antes, se
(—st+t—1)e™ recomienda ver las formulas ya que se
T A—fa+1 fo-cae mostrara el resultado directo

La funcidn que se ingreso es:
Para cuando nuestra variable 1 - infinito, entonces

a 1
nuestro resultado sera 0 {0} = ]': __”a
(-st+t—1)e™ .

& -2+1 leso=0 La anti transformada de Laplace de la funcién
ingresada es:
Despies evaluamos con el limite inferiod, cuando la p
funcién tiende a 0 " e
e {ru} = =
(—ot +2=1)e'e™
=y R VERFORMULAS  DCULTAR FORMULAS

Para cuando nuestra variable 1 . 0, entonces
nuestro resultado serd

(—st +E—1)e'e™ 1
#-2il T f-2a4l
Al final al resultado de la funcidn evaluada con el
limite superior, le restamos o resultado de la funcion
evaluada con el limite inferior

I i fe—
( f-2+1

)

El resultado de la transformada de Laplace es el
siguiente:

WO = a3

" . <
Figura 8

Uso de la aplicacién en la transformacién y antitransformacién de funciones
durante la resolucién de una ecuacién diferencial de primer orden.

6. RESULTADOS

Se destacan los siguientes resultados desde la informatica y la TAD:
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1. La transposicién informadtica en la 4pp beneficia con su uso la rapidez y
eficacia en la determinacidn de la transformacién de las funciones involucradas.
Expresiones en forma de producto que resultan complicadas al intentar
resolverlas a mano, se solucionan en pocos segundos en la zpp, mostrando ademas
el procedimiento seguido.

2. El proceso causa un fendmeno didactico inverso mediante el cual se
naturaliza en la interfaz la definicién #; de transformada, por encima de las
técnicas #; que de ella se desprenden.

3. El fenémeno es favorable a la programacién actual, debido a que la
elaboracién de c6digo se facilita y reduce por la cantidad de librerias contenidas
en Python.

4. Lalegitimacién de #, = #; ocurre no por una demostraciéon basada en algunas
definiciones o teoremas, como es comun en el aula, sino por dos criterios de
validacién de la herramienta: uno de ellos es la revisién de su funcionamiento que
hacen expertos para modificar el cddigo hasta que la app quede util y, el otro, es
el uso repetido en el aula que realiza una buena cantidad de usuarios de la app, lo
cual garantiza la eficacia y usabilidad de la técnica #,

Desde el funcionamiento de la herramienta, se presentan los resultados:

1. La aplicacidn resuelve todos los ejercicios 7.1y 7.2 del texto de Zill (2018),
relacionados con los temas de transformada que, ademas, se obtienen en el aula,
toda vez que se sugiere curricularmente para los cursos de EDO.

2. La EDO resuelta por la estudiante en el examen comentado en la seccién
anterior, utilizando la aplicacién, muestra que es factible agilizar la resolucion de
problemas de aplicacidn que ese tipo de ecuaciones modelan.

3. En lo que se refiere a problemas de funcionamiento de la aplicacién, no
se resuelven ejercicios como la convolucion de funciones, transformacion de
derivadas y resolucién de ecuaciones diferenciales usando transformada, que
también se ensefian en el aula.

7. CONCLUSIONES

En los dltimos veinte afnos la TAD ha evolucionado en un marco tedrico
fundamental para el establecimiento de OM y OD solidarias para enfrentar los
fendmenos didacticos cotidianos en la ensefanza de la matematica escolar. A
pesar de ello, poco se ha avanzado en su utilidad para justificar la creacién de
herramientas informaticas como la descrita en el articulo. Creemos que este caso
q
arroja una nueva luz en la tendencia de desarrollar estos dispositivos desde una
perspectiva didactica, que garantice conocer las implicaciones de su utilidad en
las OM construidas para el aula.

No ha sido sencillo fincar OM, para la justificacién de la creacién de la
herramienta, debido a que los objetos ostensivos que se utilizan se caracterizan

q ] q
porque su empleo involucra actividades que no resultan de los usuarios, sino del
cédigo de programacion que los engendra.

Finalmente, es por demds innegable que en su alcance, la aplicacién no se
puede comparar con aquellas que se venden en el mercado, puesto que estas
/7 . . . .« .y .
ultimas fueron elaboradas con una finalidad comercial, cuya visién deja de lado
los fenémenos de ensenanza que como profesores enfrentamos diariamente.

q
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