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RESUMEN

En este documento se plantea el desarrollo de una aplicacion movil, sujeta a las siguientes
caracteristicas: gratuita, sin publicidad, sin conexion a Internet y muestra los pasos que ayudan
a resolver ejercicios de Transformada de Laplace, la cual se desarroll6 en la Maestria en
Sistemas Computacionales, en la linea de investigacion Tecnologias Aplicadas a la Educacion,
en el Tecnoldgico Nacional de México (TecNM), campus Chihuahua Il. Previamente se llevé a
cabo una investigacion sobre las aplicaciones existentes y se realizO una comparacion
observando sus caracteristicas. Para el desarrollo del software se utilizaron dos lenguajes de
programacion, Python donde se programan las operaciones necesarias para resolucion de los
gjercicios y Java en Android Studio para implementar el software como una aplicacion mavil.
Estos dos lenguajes se comunican mediante una libreria llamada Chaquopy, que permite pasar
los datos entre Python y Java. Actualmente la aplicacion se encuentra disponible para ser
descargada desde Play Store en los dispositivos mdviles con sistema operativo Android.



ABSTRACT

In this document proposes the development of a mobile application subject to the following
characteristics: free, without advertising, without Internet connection and shows the steps that
help to solve Laplace Transform topic, this application was developed in the Master's Degree in
Computer Systems, in the line of research on Technologies Applied to Education, at the National
Technological Institute of Mexico (TecNM), campus Chihuahua Il. Previously, an investigation
was carried out on the existing applications and a comparison was made by observing their
characteristics. For the development of the software, two programming languages were used,
Python where the necessary operations are programmed to solve the exercises and Java in
Android Studio to implement the software as a mobile application. These two languages
communicate through a library called Chaquopy, which allows data to be passed between
Python and Java. Currently the application is available to be downloaded from the Play Store
on mobile devices with Android operating system.

Vi
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INTRODUCCION

CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1. Introduccién.

Actualmente, el uso de tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) en el salon de clase,
en las asignaturas de matematicas, permite que alumnos y profesores de las carreras de
Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC) del Tecnoldgico Nacional de México (TecNM),
cuenten con herramientas que les ayuden a mejorar la ensefianza 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, ademas de que facilite la resolucion de ejercicios y problemas de

aplicacion que se resuelven con Transformada de Laplace (T de L).

Los tipos de software existentes que resuelven ejercicios de este tema, no muestran la serie de

pasos para llegar a la solucién.

Algunos programas tienen programado sélo una cantidad limitada de ejercicios sencillos, por lo

que no pueden resolver ejercicios mas complejos.

Por otra parte, la mayoria de los tipos de software se encuentran en paginas web, por lo que solo

se puede tener acceso a ellos mediante la conexion a Internet.

La T de L, definida cominmente como:
L{f(O)} = [, e stthdt,t > 0,

forma parte del céalculo 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 T de L se aprecia como herramienta potente que ayuda

en la resolucién de la ecuacion diferencial y, ademas, se aprende como una asignatura cuyos

1



INTRODUCCION

conocimientos intrinsecos son utilizados en diferentes ramas de la ingenieria, como la teoria de
control, sefiales y sistemas, mecanica de solidos, entre otras. No obstante, en los cursos de EDO
que modelan circuitos eléctricos, o0 bien sistemas masa-resorte, la ecuacion guarda la
caracteristica de que los coeficientes de la ecuacion homogénea representan los valores
constantes del circuito o sistema que modelan, mientras que el término independiente de la
ecuacion no homogénea representa la sefial de entrada del circuito, fuerza que impulsa a la masa

m en el sistema masa-resorte, por ejemplo:
mX”(t) + kX(t) = f(0),

en tanto la funcion incognita X(t) representa la sefial de salida del circuito, modelo de

oscilaciones en el sistema masa-resorte, la cual se desea determinar (Camarena, 2001, p. 82).

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 tltimos
son la razon de ser de la ensefianza de la matematica y se parte del supuesto que esta disciplina
es un apoyo para su resolucion. A pesar de ese interés, los tiempos didacticos para ensefar
completos los temas del curso, obligan a desdefiar la resoluciéon de ese tipo de problemas.
Adicionalmente, la T de L se considera un tema dificil de dominar para los estudiantes
(Holmberg y Bernhard, 2017), principalmente por la cantidad de actividades que involucra la
resolucion de la EDO que modela algun sistema variacional. Segun Gonzalez Sampayo (2006,
p. 61) una de las razones de esa dificultad se encuentra en que a los estudiantes “les resulta
dificil conceptualizar y comprender lo que estan haciendo cuando usan la transformada de

Laplace”.

Con todo y las dificultades de ensefianza, en el documento nos preocupamos porque la
resolucion de EDO, usando el método operacional, precisa de herramientas tecnolégicas que la
agilicen priorizando con ello la resolucion de problemas de aplicacion que modela, evitando asi
el uso de tablas que contienen la transformacion y antitransformacion de funciones, Utiles en los

cursos tradicionales de EDO de finales del siglo pasado e inicios del presente. El uso de software
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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 matematicas 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
didacticos que la T de L causa a los estudiantes, sino, nos planteamos como objetivo: crear un
desarrollo tecnoldgico en forma de aplicacion app que agilice la resolucion de EDO que la
requieran. Este interés involucra dos disciplinas que lo sostienen, la Matematica Educativa y la

Inteligencia Acrtificial, toda vez que lo justifican.

En las instituciones educativas, los profesores crean culturas de importancia hacia la tecnologia
0, incluso, en contra de ella. Esto ultimo se presenta ya que no se da la informacién adecuada
acerca de como puede favorecer el uso de herramientas para mejorar o simplificar tareas
relacionadas con la actividad escolar. Los factores sociales suelen influir en el uso y la
aceptacion de alguna nueva tecnologia y, por consecuencia, es normal que profesores se
opongan en ocasiones a esos cambios tecnoldgicos. Son pocos los profesores que utilizan en el
aula artefactos tecnoldgicos, y quienes los utilizan tienden a hacerlo de manera limitada,
reforzando practicas convencionales que evidencian una resistencia a ese cambio (Acosta, 2007,
p. 86).

1.2. Planteamiento del problema.

En el Tecnologico Nacional de México, en las carreras de ingenieria en las cuales se imparte la
materia de Ecuaciones Diferenciales existe una problematica importante, esta es la falta de un
software que ayude a facilitar la resolucion de ejercicios de problemas de la Transformada de
Laplace.

Hoy en dia existen diferentes programas que ayudan a resolver ejercicios relacionados con temas

de matematicas, pero hay pocos que ayudan a la resolucion de ejercicios de Transformada de
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Laplace, los que existen no son adecuados o faciles de usar por parte de los alumnos o de los

profesores durante su clase por las siguientes razones:

Las aplicaciones existentes que resuelven ejercicios de este tema no muestran la serie de pasos
para llegar a la solucion. La mayoria expone solo el resultado, lo que ocasiona dudas y confusion

en los alumnos sobre como se llegd a este dltimo.

Ese tipo de aplicaciones, por lo general tienen un costo debido al pago de una licencia para
utilizarlos. En los casos del software gratuito, las aplicaciones ofrecen resultados cuyas técnicas
matematicas en la resolucién de problemas difieren de las que se ensefian en el salon de clase.

Esto ultimo crea confusién en los estudiantes.

Por otra parte, la mayoria del tipo de software se encuentran en paginas web, por lo que solo se
accede a ellos mediante la conexion a Internet. También, algunos tienen programado solo una

cantidad limitada de ejercicios.

Los profesores y alumnos no conocen el funcionamiento de algunos software, ya que suelen ser
mas complejos de utilizar y aplicarlo en las clases ocasionaria perder tiempo importante ya que

no se cuenta con capacitacion o manuales de como utilizarlos.

1.3. Alcances y Limitaciones.

1.3.1. Alcances.

Las operaciones para resolver ejercicios de la Transformada de Laplace y su operacion inversa,

seran desarrolladas en un dispositivo mévil con las siguientes caracteristicas:

e Sera un software gratuito.
¢ No contara con publicidad.
e Se mostraran los pasos que se usaron para resolver los ejercicios.

4
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Se ejecutard en dispositivos moviles con sistema operativo Android.

Utilizara lenguaje simbolico matematico.

La interfaz grafica del software sera facil de usar.

Resolvera Transformadas de Laplace usando su definicion, de forma directa, con escalon

unitario, asi como también, la anti Transformada de Laplace de forma directa.

Limitaciones.

El software solo estara disponible para sistemas operativos Android.

El software solo sera usado en dispositivos moviles.

El software solo se enfocara en resolver ejercicios de la Transformada de Laplace y la
anti transformada de Laplace de forma directa.

La aplicacion no resuelve Ecuaciones Diferenciales ni problemas relacionados con otros

temas, como, por ejemplo, Convolucion y Transformacion de Derivadas.

1.4. Justificacion.

En los planes de estudio de la materia de Ecuaciones Diferenciales que se ofrecen en las carreras

de ingenieria en el Tecnoldgico Nacional de México (TecNM), no se cuenta con un software

que ayude a resolver ejercicios del tema de la Transformada de Laplace, aun cuando se sugiere

el uso de tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) como un software educativo.

Algunas razones por las cuales los profesores no utilizan algunos programas son las siguientes:

El tiempo que se tiene para ensefiar cada tema de la materia de Ecuaciones Diferenciales no es

suficiente, por lo cual es dificil aplicar el uso de las TIC debido a que tanto alumnos como

profesores no saben utilizar los tipos de software existentes y no se cuenta con el tiempo

necesario para ser capacitados.
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En la mayoria de las ocasiones no se cuenta con la infraestructura tecnoldgica necesaria para

incorporar el uso de las TIC en el salon de clase.

Se cuenta con un numero considerable de estudiantes en la materia, por lo cual se tiene la
problematica de que cada alumno debe de conocer bien la interfaz del software que se utilizara,
de lo contrario se perderia tiempo de clase, necesario para que el profesor lo dedique a ensefiar

el uso del software a sus alumnos.

Por lo anterior, el proyecto tiene por finalidad desarrollar una aplicacién movil para ayudar a
resolver ejercicios de la Transformada de Laplace, asi como su operacion inversa, para que los
profesores cuenten con una herramienta que los apoye a complementar lo visto en clase y a
resolver dudas sobre cdmo se resuelven algunos ejercicios que, por falta de tiempo, no se logran

ver y los alumnos se quedan con dudas sobre como se resuelven.

La aplicacion movil serd gratuita y contara con una interfaz grafica de usuario amigable para
que de esta manera cualquier persona sea capaz de utilizarla sin tener que perder tiempo en
cdémo se usa, aprovechando este ultimo en clase para que los alumnos y profesores se centren

en el objetivo de resolver ejercicios.

1.5. Objetivos.

Disefiar y desarrollar una aplicacion para la resolucion de operaciones que involucran
Transformada de Laplace, con la finalidad de ayudar a complementar lo visto en clase en la
materia de Ecuaciones Diferenciales. Pretendemos una herramienta que ayude a responder

dudas que surgen durante la resolucion de ejercicios de ese tema.

1.5.1. Objetivos especificos.

e Disefiar una interfaz grafica amigable para los usuarios.

e Desarrollar una aplicacion movil que resuelva ejercicios de la Transformada de Laplace.

6
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Mostrar paso a paso la solucion de los ejercicios.
Acceder a la aplicacion movil sin la necesidad de estar conectado a Internet.
Mostrar la aplicacion sin la necesidad de agregar publicidad.

Utilizar la aplicacion sin algun costo hacia los usuarios.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE.

En la actualidad el uso de desarrollos tecnolégicos es de apoyo para desempefiar tareas o para
mejorar procesos, también son herramientas que ayudan en la resolucion de problemas de
ensefianza relacionados con las matematicas, permitiendo que a los usuarios se les facilite

aprender temas especificos.

A continuacién, se presentan investigaciones relacionadas con el tema de ecuaciones
diferenciales y algunas aplicaciones que ayudan a resolver ejercicios relacionados, las cuales

fueron analizadas.

Desarrollo de una aplicacion movil para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDO)

En el articulo Desarrollo de una aplicacion movil para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias (EDO) (Garcia, Camacho, Caldera y Cuevas, 2019), se cred una aplicacion mavil

gratuita y sin publicidad, para que los alumnos la usaran como una herramienta.

En la investigacion se analizaron algunas aplicaciones en conjunto con alumnos de la materia
de Ecuaciones Diferenciales, pero ninguna aplicacion cumplié con las caracteristicas que se

requerian en la materia. La aplicacion desarrollada cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Esuna aplicacion de libre acceso para los estudiantes.

e Apoya en las actividades de aprendizaje (una vez que el alumno domina el algoritmo
que resuelve cada ecuacion, no seria necesario resolverlos manualmente, si no que
utilizan la aplicacion de una manera rapida y precisa, asi como también la grafica de
la solucidn, para que el alumno sea capaz de observar el uso de las EDO en problemas

de la vida real).
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Los profesores y alumnos no necesitan capacitarse en el uso del software, ya que la
aplicacion es intuitiva, es decir se puede utilizar facil y rapidamente sin manual o
indicaciones previas.

Se puede utilizar en un dispositivo maévil (Sistema Operativo Android).

Es una aplicacién disefiada conforme al programa de estudios del TNM, (TecNM,
2014) (en las dos primeras unidades del curso de Ecuaciones Diferenciales).

Su desarrollo se ha llevado a cabo interactuando con los estudiantes, atendiendo sus
necesidades, partiendo de la observacion y la experimentacion en el aula.

Es portable, de facil acceso y no necesita de una conexion a Internet.

Sin publicidad.

Soluciones més detalladas y reales, semejantes a las que realiza manualmente el

estudiante (Garcia, Camacho, Caldera y Cuevas, 2019).

Para el desarrollo del software la autora utiliz6 un PyCharm como IDE de desarrollo y el

lenguaje de programacion Python. Cabe mencionar que se realizd una comparacion entre

lenguajes de programacion como lenguaje R, Julia y Python, pero al final la autora eligi6é Python

ya que usa la libreria SymPy. También, se utiliz6 Android Studio para desarrollar la aplicacién

movil, utilizando la libreria Chaquopy, la cual permite que Java y Python se comuniquen. Para

ello se utiliz6 el modelo iterativo como metodologia.

Para analizar esta aplicacién, se descargd de Play Store probando su funcionamiento (Ver Figura

12

Ecuaciones
Diferenciales...

Figura 2.1. Icono de la aplicacion Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
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10:57 O @ A= 91%m 10:59 o @ Nl 91% M 10:59 o @ A=l 90% M

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias BIENVENIDA  LINEALES  BERNouLLI cAucHy-euLll Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Ecuacion Lineal de primer orden: Introdujo la siguiente ecuacion
BIENVENIDA  LINEALES BERNOULLI CAUCHY-EUL|
dy dy |
o — . pat) — r—+2y==xa
Ecuacién Lineal de primer orden: pﬂ(‘”)dw i)y = a(z) de Y
d Dividimos todos los terminos entre p0(x)
(@) 5 + pi(@)y = a(2) POK)= X
dz dy 2
T & U= 1
0(x)= p1(x)= 2
PO(X Calculamos u(x):
p1(x)= a09= X u(z) = el?0) = ef 2z _ 52
- Formulamos la autoadjunta
q(x)=
ya? = / 1z%dx
Integramos: ’
2 *
yri=c+ o
Condiciones inicilaes: Despejamos y, agregamos la constante de integracion:
R y( )= _ &t
Condiciones inicilaes: v z2
y( n ) " RESOLVER Simplificamos la solucién:
— — i c.z
—— CLR X Y z DEL 7= '3
sen ( ) ¥ Calculamos el valor de la constante substituyendo las
CLR X 1¢ A DEL condiciones iniciales
( ) cos 1 2 3 /
sen X
tan 4 5 6 +
COE L 2 </ / Grafica de la solucién
e 7 8 9 = 2
tan 4 5 6 +
= = 7S log 0 =
S 5
I (@] < 1] @] < 1] @] <

Figura 2.2. Aplicacion funcionando (Ecuaciones Diferenciales Ordinarias).
Fuente: https://play.google.com/store/apps/details?id=tnm.itchii.ecuacionesdiferenciales.diga

Aplicacion movil para desarrollar y graficar Series de Fourier

En la tesis Aplicacion Mavil Para Desarrollar Y Graficar Series De Fourier (Duarte, 2020), se
comenta la problematica de que no existe un software sobre Series de Fourier que cuente con lo
necesario para ser utilizado en el salon de clases, ya que los tipos de software en el mercado no

muestran el procedimiento con el detalle que se necesita para ser entendido por los alumnos.
Para el desarrollo del software el autor utiliz6 el IDE de desarrollo Spyder para usar el lenguaje

de programacion Python. También se utilizaron librerias como SymPy, la cual es una biblioteca
de Python para matematica simbolica, asi como Numpy. Por Gltimo, se utiliz6 Android Studio,

10
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asi como lenguaje Java para convertir el software en una aplicacion moévil y Chaquopy para
ejecutar el cédigo de Python en Java.

La aplicacion se descargd para analizar su funcionamiento y probar la forma en que resuelve
ejercicios (Ver Figura 2.3, 2.4y 2.5).

Serie de
Fourier

Figura 2.3. Icono de la aplicacion Series de Fourier.

M40 o @

Serie de Fourier

Serie de Fourier - Menu

F(z) {f(:r) sia<z<b

F(;c)—{f[::) sia<r<bh IR
os(x)+sin(x) 0 X 2
F(z) = flz) si e<z<0 R Amonicos: 50 RESOLVER LA SERIE DE FOURIER
f2(z) si 0<x<b
Calculando...Sea Paciente, puede tardar varios
segundos!!!
fl(z) si a<xz<b
F(z) =< f2(x) si b<z<ec IR
f3(x) si c<z<d
INSTRUCCIONES
Pl ( ) X a
EXP 1 2 3 +
C

Calcutando, 25p
tardar varios se

= ..Sea Paciente, puede
dos!!

ABS * 0 / a2

Ul @] < |

Figura 2.4. Pantalla de inicio y donde se ingresan los datos de la aplicacion Series de Fourier.
Fuente: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.fduarte.fourier
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F(z) = {sin(.r)« cos(z) sil0<x<?2

oS 1 15 2

Periodo : 2

La Funcion f(x) no tiene simetria
Una funcion f(x) no tiene simetria si no cumple con
la simteria Par o Impar Al tener una funcion sin
simteria, es necesario calcular todos los
coeficientes: ag, a,. ¥ b,

Planteando el coeficiente ag:

ap = ;/Sh.l(.t) +cos (z)dz

Integrando..

9 2
ag %_sin(z)—rm(:t)],;

Sustituyendo los limites de las integrales definidas:
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144004

Serie de Fourier

Sustituyendo los limites de las integrales definidas
ay — [—cos(2) +sin(2) +1

Se muestra el resultado de ag:

cos(2)

ap = +sin(2) 41

Planteando el coeficiente a,,

2
Q= g‘[:sm(:j +cos(z)] cos (an:'x) dz

Integrando..

mnsin (7nz)o
mni—1

: _g wnsin(z)sin (rnz)
=3 mn?—1

Sustituyendo los limites de las integrales definidas

[2\;‘77:11 sin (7n)sin (§ + 2) cos (wn) — ¢

sin(w) = 0, sin(27) = 0, sin(37) =0,
podemos asumir que: sin{n7) = 0, haciendo la
sustitucion:

, por lo tanto,

[\.‘Ecns(: I 2) 1}
Ay E— Yo
ot —1

cos(w) =-1, cos(2x) = 1, cos(37) =-1, ..., por lo
tanto, podemos asumir que: cos(nw) = (—1)7,

haciendo la sustitucion

2

F(z)=

Serie de Fourier

haciendo la sustitucion:

e [—2 (—1)2" v27nsin (‘l — 2) + v2mnsi

mn? ~1
Se muestra el resultado de b,

an (~2(-1)* v2Zsin (5 +2) — VZsin (-

b - g T

wn? -1

La Serie de Fourier:

@ | nw . [nx
F(z)=—+ a,cos (—.r) + b, sin (—
@)=3 Zl = >

Se obtiene la Serie de Fourier:

cos(2) sin(2) 1 o= (v2cos
—3 ' 3 T3t Z;
Se grafica la Serie de Fourier con 50 arménicos

2

1.5

RAAANRRAA

14 16 18

0 2 4 6 8 10 12

Figura 2.5. Pantalla de resultados de la aplicaciéon Series de Fourier.

Se utilizo la aplicacion en el desarrollo de funciones en Series de Fourier y comprobamos que
resuelve la totalidad de aquellas que se sugieren en Zill (2018). Se observa que la app devuelve
los pasos a seguir para la resolucion de los ejercicios, tal como se resuelven en el salén de clase.

Incluso, al final del desarrollo en serie se incluye su grafica.

Aplicacion Transformada de Laplace

Es una aplicacion especializada en temas de Ecuaciones Diferenciales. Por el momento solo es
enfocada en la transformada de Laplace (Ver Figura 2.7), su lanzamiento fue el 4 de diciembre
del 2019. La aplicacion puede ser descargada desde Play Store. Se prob6 su funcionamiento, y
observamos que resuelve solamente la transformacion de funciones elementales quedando fuera
una buena cantidad de funciones importantes. En la Figura 2.6 se pueden ver algunos

comentarios de los usuarios.
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&, Edith Mendoza

Demasiado basico no permite hacer otro tipo de
an grabadas alli @

F
recomier

esulté uati

Solo res

funcione

Figura 2.6. Comentarios sobre la aplicacion.
Fuente: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.creativestudio.r2d2.transformadaslaplace
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Transformadas de La Transformadas de La
Place Place
Paso a Paso
Calculadora
Calculadora Version 1.0
L= t'2
L= t2 Sea la transofrmada de La

Place:

Limpiar Todo L= @)
..Pi R, 1.- Procedemos a resoverla
rar ar 0
B~ L= 2/s"3

*Toma en cuenta que algunos caso solo basta
con aplicar la formula*

Resultados 3.- Finalmente tenemos que
el resultado sera:

L=2/s"3 R= 2/s"3

| MostarPasoa paso ) [m

[ Ver teoria J

Figura 2.7. Aplicacidon resolviendo una Transformada de Laplace.

Symbolab

Es una aplicacion facil de usar, ya sea en el navegador o en el mévil. Contiene varios temas, por
ejemplo, derivacion, integracion, Transformada de Laplace (Ver Figura 2.8), entre otros.
Funciona como una calculadora con la cual el usuario ingresa la ecuacion por resolver
devolviéndole el resultado, la Gnica desventaja es que se requiere el pago de una licencia para
ver la solucion paso por paso (Ver Figura 2.9).
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laplace g(f] = 3sinh(2r} -+ 35in(2r} n

Ejemplos » I< Igj @

Solucién
Iostrar pasos
Transformada de Laplace de 3sinh(2r) + 3sin( 2s): ,,ﬁ +3 6
55 —4 5T4+4
Pasos

L{3smh(2¢) + 3sin(2¢) }

Usar la propiedad de linealidad de la transformada de Laplace:

Para las funciones f(¢), g(#) y constantes a, b: L{r: Ae)+b-g(2) : —a .E'[_f'::r] +b-L
IRy

{ g.:' ) I

=31 {sinh(2¢) } + 32 {sin(2¢) }
L{sinh(2¢) }: 22 Mostrar pasos @l
5°—4
I{sin( 2;‘) }; 22 Mostrar pasos g
s +4

Simplificar 3

9 +3 2 . [ - 6 Mostmrpasosa

52—4 s2+4. 52—4 .52+4

Figura 2.8. Aplicacién Symbolab.
Fuente: https://es.symbolab.com/
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iUnete a 100 millones de usuarios Felices!

1. UNETE DE MANERA 2. SUSCRIBETE PARA OBTENER MUCHO
GRATUITA: MAS:
+' Almacenamiento limitado v Acceso completo a pasos de solucién
+' Problemas de practica (1 por tema) ' Actualizacion mévil gratuita
+ Crear grupos de estudio + Almacenamiento ilimitado
+ hjustes personalizados + Miles de problemas de practica
+/ Exdmenes

+ Reporte detallado de progreso
1] UNIRSE CON OFFICE 365
+/ Sin anuncios

f UNIRSE CON FACEBOOK Desde
$1.99

UNIRSE CON CORREO ELECTRONICO

IOII

[ Estoy de acuerdo con los términos
y condiciones

Ya estoy registrado

Figura 2.9. Pantalla de Symbolab donde se tiene que registrar y pagar para ver los resultados paso a
paso.

WolframAlpha

Es un software que se encuentra en la web y suele ser utilizada en dispositivos moviles. Resuelve
todo tipo de ecuaciones, incluso Transformada de Laplace. Cuenta con el inconveniente de no
mostrar en el resultado los pasos que se siguen en la resolucién (Ver Figura 2.10). Si el usuario

desea conocer los pasos precisa de hacer un pago por la licencia de uso de la aplicacion.
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Wolfram|Alpha Widgets  ownview Towr  Gallery

‘Iransformada de |aplace de ['LQ
BETA
Transformada de laplace de f(t) X
funcion fit) |6t~z m
~
Input interpretation:
. 2
L]6t7](5)
Result:
12
53
Plats:
¥
15 | \
10 |
| = (sfrom-1.6to 1.6)
5 -10 05 | 05 0 5
. 5 |
\ |

Figura 2.10. Pantalla de Wolfram Alpha.
Fuente: https://www.wolframalpha.com/

Con el analisis de las tecnologias existentes en el mercado, se observa que no son herramientas
utiles para ser utilizadas en el sal6n de clase, ya que las aplicaciones resuelven los ejercicios
utilizando técnicas matematicas y procedimientos diferentes a las vistas en clase o solo se
enfocan a resolver problemas de la Transformada de Laplace sencillos y otras necesitan del pago

de una licencia para poder ver cada paso que lleva a la resolucion de los ejercicios.
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CAPITULO Ill. MARCO TEORICO.

Con el desarrollo de la aplicacion movil se busca que los resultados que devuelva sean lo més
parecido a los obtenidos en el salon de clase, con la finalidad de tener una alta fidelidad o
parentesco en los simbolos que se utilizan, de modo que los alumnos logren verificar los pasos
seguidos hasta llegar a la resolucion de los ejercicios relacionados con el tema de Transformada
de Laplace. Esto permitira que la aplicacion contribuya en la adquisicion de capacidades por
parte del usuario (Camacho, Sanchez y Caldera, 2021). También, se pretende que el software
desarrollado sea aceptado por alumnos y profesores, permitiendo mejorar la ensefianza y
aprendizaje, ya que en ocasiones el tiempo en clase no es suficiente para resolver las dudas que
se tienen sobre como resolver algunos ejercicios del tema citado. De esta manera, nos
propusimos que el software sea sujeto a las caracteristicas siguientes: facil de utilizar, sin
publicidad, mostrando los pasos seguidos para llegar a la resolucion de los ejercicios y sin

precisar de conexion a Internet para su funcionamiento.

3.1. Fidelidad.

El constructo “fidelidad” fue elaborado por Camacho et al., (2019, pp. 80-82) considerado como
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 con
ese objeto es minimizar dichas perturbaciones, de modo que las expresiones del saber
matematico ensefiado en el aula sean las mismas que deben aparecer en la interfaz de las

aplicaciones.

Durante la creacion de una aplicacion tecnoldgica se pretende que el desarrollador extienda las
formas del saber ensefiado en el aula a la interfaz de la app.m, 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
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mirar desde la teoria de la Transposicion Didactica de Chevallard (1985), quien definio el
traslado del saber cOmo un “efecto transpositivo”. Sin embargo, el paso del conocimiento de
una entidad didactica a otra informatica, lleva a que este se convierta en un “saber
informatizado”, fenomeno estudiado por Balacheff (1994) en el marco definido como
Transposicion Informatica (T 1), asi como en proyectos relacionados con la geometria dindmica,
es el caso de Acosta (2007).

El fendmeno 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

matematicas para ingenieria, como son, entre otras:

1. La notacion y célculo simbdlico que se debe trasladar a la interfaz durante la creacién
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 solucion de problemas.

En el sentido que se mencionan, los términos “similitud”, “pulcritud”, “aproximacion”,
“semejanza”, entre otras, son sinonimos del objeto conceptual fidelidad, en tanto la RAE la

define como: Puntualidad, exactitud en la ejecucién de algo.

Segin Camacho et al., (2019, p. 81) un “software matematico 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”. Desde el punto de vista de la
notacion y lenguaje simbolico, se puede afirmar que la aplicacion WolframAlpha corresponde
a un software de AF puesto que la salida de informacion que devuelve cumple con la notacion
empleada por los estudiantes, el profesor en el salon de clase y la simbologia adoptada en los

textos de matematica escolar.
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WolframAlpha es una herramienta informatica de lenguaje natural desarrollada por la Wolfram
Research. Analiza datos de una amplia variedad de disciplinas, principalmente matematicas,
estadistica, analisis de datos, fisica, quimica, ciencia de los materiales, entre otras, como la
ingenieria. Su servicio precisa de Internet y responde directamente a cuestiones practicas de la
matematica realizando las operaciones sobre una base de datos, con respuestas generalmente

comprensibles para un estudiante universitario.

En los dltimos afios su utilidad alcanzo el salon de clase para la resolucion 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 simbolica relacionada con la ecuacion
diferencial y”” + y = sec?x (en los cursos de EDO para ingenieria se resuelve por el “método
de variacion de parametros”) 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 matematico utilizado por el profesor en el salén de clase. La diferencia
semantica del uso de paréntesis en la variable x, como en sec?(x), devuelto después de la entrada
de datos en la interfaz del software, se encuentra en que la mayoria de los libros de ecuaciones
diferenciales no lo utilizan, exhibiéndose en la forma sec?x, lo cual, sin embargo, no causa

confusion en los usuarios.

No obstante, la AF del software se desvanece con la pérdida de similitud en la solucion de la
ecuacion citada, en este caso: y(x) = c;cosx + c;senx — 1 + senx - In(secx + tanx), siendo

aquella que devuelve el software en su interfaz (parte baja de la Figura 3.1):
X
y(x) = ¢, cos(x) + cpsen(x) + 2sen(x)tanh™! (tan (E)) -1

La diferencia funcional en las soluciones se encuentra en la siguiente igualdad:
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In(secx + tanx) = 2sen(x)tanh™* (tan (f))

% Wolfram

¥ +y=sect2x B

= | Jzo MATH INPUT EXTENDED KEYE I EXAMPLE t >4
- ;
¥ix)+ yix) = sec”(x)

second-order linear ordinary differential equation

" .
Yixy+y X = .
o5 (X}

¥ (%) = sec™(x) - yix)

a

¥ (X) 4+ YiX) =
- : cos(2Xx)+ 1

. 4 cos?(x)

¥ (X)# ¥iXls —————

jcos(2x) + 1)
il
) ) 1 Xy

Yix) = ¢z sin(x) + ¢y cos(x) + 2sin(x) tanh |mn( . |:| 1

Figura 3.1. La notacion que devuelve WolframAlpha en la solucion de la ecuacion diferencial guarda
casi completa similitud con la empleada por los estudiantes y profesores en el salén de clase.
Fuente: WolframAlpha

La solucion, 2sen(x)tanh™! (tan (g)) — 1, devuelta por el software, solo toma sentido en el
dominio de validez informéatico donde se representa, en este caso en la propia interfaz del
software, mas no en el dominio del aula, por las caracteristicas de la expresion tanh ™! (tan (g))

Es resultado del cddigo de programacion elaborado por los desarrolladores para la creacién de
WolframAlpha, que generaliza la resolucion de este tipo de ecuaciones minimizando el método

de solucidn utilizado en el aula, con métodos altamente estables para ecuaciones semirigidas,
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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 “efecto transpositivo informéatico” sobre
la interfaz del software, el cual determina una perturbacion epistémica que puede conducir a una
confusion de los usuarios durante el aprendizaje y resolucion de ese tipo de ecuaciones. El
fendmeno didactico se provoca al poner la solucion, arrojada por la interfaz, en interaccion con
el conocimiento matematico escolar. En el fondo del fendomeno se encuentra la diferencia en las
técnicas matematicas ensefiadas en el aula para la resolucion de la ecuacion diferencial, respecto

de aquellas que subyacen en el codigo de programacion.

Entre otras, la ecuacion diferencial se proporciono a estudiantes de la carrera de ISC como una
tarea a resolver por el método de variacion de parametros durante la ensefianza virtual del curso
de EDO, provocado por la pandemia de COVID-19. Algunos estudiantes, al no comprender las
explicaciones dadas por el profesor en el aula (que en el ambiente de ensefianza virtual es
cotidiano), utilizaron WolframAlpha para resolver la ecuacion, sintiéndose seguros con el
resultado devuelto. Sin embargo, al pedir el profesor explicacion del resultado arrojado, no
atinaron a dar respuestas congruentes, debido a que el software solo ofrece los pasos seguidos
para llegar a la solucion haciendo un pago extra en dolares (step-by-step solution), lo cual les

daria certeza en el procedimiento exhibido por la aplicacion.

En ese sentido, los pasos son encapsulados en el software producto de una transposicion
informatica: “Como resultado de ese encapsulamiento las técnicas (...) se presentan como cajas
negras, en las que solo son visibles las entradas y los resultados” (Acosta, 2007, p. 86). En
consecuencia, se entiende qué es lo que hace WolframAlpha, pero no se comprende cémo lo

hace.
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El ejemplo referido no significa que WolframAlpha sea una mala herramienta para la resolucion
de problemas de la matematica escolar. Su aplicacion es tal, que atiende problemas relacionados
con una buena cantidad de facultades de la ciencia, lo cual ha obligado a los desarrolladores a
generalizar en cadigo de programacion los métodos de resolucion de problemas. Con todo y sus
bondades, las limitaciones méas inmediatas de su uso, que es posible exhibir, son: a) la necesidad
de conectarse Internet, b) pagos extras para mirar los pasos seguidos durante la resolucién de
problemas y, principalmente, c) uso de técnicas matematicas diferentes, que llevan a soluciones
también diferentes, respecto de aquellas que resultan con los métodos que se ven en el aula.
Aunado a estas limitaciones se encuentra el costo oneroso de 160 dolares por el uso de la
licencia, pudiéndose descargar en escritorio de computadora y teléfono inteligente.

La deteccidn 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 si lo que interesa es Gnicamente la solucion 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. Estas evidencias nos dan
para realizar una organizacion adecuada de técnicas que atraviesen ambos dominios, en tanto

salvan las ambiguedades hasta aqui presentadas.

3.2. Teoria Antropoldgico de lo Didéactico.

Las técnicas matematicas son elementos tecnoldgicos contenidos en las organizaciones
matematicas definidas por Chevallard (2007) en la Teoria Antropologica de lo Didactico (TAD).
La Organizacion Matematica (OM) [T, t, 8, ©], contiene los elementos tecnologicos siguientes:

T, representa una tarea u proyecto por resolver en el aula, t es la técnica matematica con la cual
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es posible resolver la tarea T, 6 se reconoce como Tecnologia y es asociada a conceptos de la
matematica como son teoremas, definiciones, axiomas, entre otros., en tanto © se mira como el
marco tedrico 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 T y la
técnica T que lleva a su resolucién, asi como un logos o conocimiento reconocido por las

tecnologias 8 y O que describen y explican las técnicas.

Las OM modelizan los argumentos de la matematica escolar utilizados en el aula. Por ejemplo,
OM;: es la organizacion donde se establece la tarea T1 en la resolucion de la T de L de la funcion

L{t® + 5t + 2}. Esta se dispone en forma ordenada, seglin la unidad de analisis, como:

T,: Resolver L{t3 + 5t + 2}.

T, L{t"} = foooe‘“t"dt =

STl+1
6,: Sea f una funcidn definida para t > 0. Entonces se dice que la integral L{f (t)} =
fooo e Stf(t)dt, donde K(s,t) = e, es la transformada de Laplace de f, siempre

y cuando la integral converja, cuyo resultado es una funcion de s.

0,: Algebra Lineal. Definicion bésica: Si f(x) esta definida para t > 0, entonces la
integral impropia waK(s, ) f(O)dt = tlim fob K(s,t)f(t)dt, en la cual la funcién

K (s, t) 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).

Observe que para resolver la tarea T; es preciso contar con una técnica 7, que la realice. En este

n!
sn+1’

caso la técnica en cuestion es: 7,: L{t"} = fome‘Stt"dt = No obstante, la técnica 7, se

“desprende” del teorema 6,, que se advierte en la OMs. Asi descrita la OM; es arropada por un
marco tedrico 0, 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
matematica que se llevan al aula. Ademas, los elementos tecnoldgicos contenidos en estas
ultimas llevan al establecimiento de Organizaciones Didacticas (OD) con las que es posible
enfrentar algunos fendmenos de ensefianza, que hacen que las OM y OD funcionen de forma

solidaria.

Sin embargo, la OM; descrita solo es valida en el dominio del aula. Para la creacion de un
desarrollo tecnoldgico con esta Gltima, los efectos transpositivos informaticos que debe tomar
en consideracion el desarrollador son fundamentales, los cuales determinan la construccion de

OMy, las cuales justifican la creacion de las aplicaciones.

3.3. Teorias educativas y estilos de aprendizaje.

Las teorias educativas ayudan a entender y a conocer cada aspecto de como es considerado el
proceso de aprendizaje en cada una de las teorias propuestas, como el conductualismo, el
cognitivismo, el humanismo y el constructivismo. Asi como también nos muestran el diferente
entorno en el que las personas de desenvuelven y que este ayuda a su proceso de aprendizaje.
Por otro lado, es importante conocer los diferentes tipos de aprendizaje que se aplican en la
ensefianza, tales como el visual, auditivo y el kinestésico, con el fin de identificar qué tipo es

util para cada uno de los estudiantes y comparar sus ventajas y desventajas (Saez, 2018).

Las teorias educativas nos describen como la informacién es absorbida, procesada y retenida
por parte de cada persona durante el proceso de aprendizaje, ya que estas teorias implican reunir
la influencia de las experiencias ya sean emocionales o ambientales para generar conocimiento
nuevo (Saez, 2018).

El conductualismo sugiere que el aprendizaje se genera gracias a una respuesta que se produce
por un determinado estimulo, con esta teoria se piensa que mediante la repeticion de las acciones

es garantia para que se produjera el aprendizaje. Se caracteriza por que el profesor es solo un
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transmisor de conocimiento que suele ser alguien autoritario, rigido y controlador, por otro lado,
el alumno suele ser el que reproduce el conocimiento que el profesor le transmitid, también esto
le causa poco interés al alumno por aprender ya que le genera inseguridad (Ortiz, 2013). Las
aplicaciones actuales del conductualismo suelen ser en psicologia para ayudar trastornos
mentales, problemas de conducta, trastornos alimenticios, etc. También, se puede aplicar al
momento de educar a las mascotas ya que con base en los estimulos ellas aprenden a realizar

ciertas acciones.

Por otra parte, el humanismo alienta al estudiante a aprender. Hace que el alumno se sienta
seguro y en un ambiente adecuado para su respectivo aprendizaje ya que esta teoria enfatiza la
importancia a la tendencia de la autorrealizacion personal de cada individuo, haciendo que cada
uno de los alumnos alcance su potencial Unico desarrollando su personalidad. En esta teoria el
profesor debe ofrecer seguridad al estudiante, basdndose en una relacion de respeto para que de
esta manera el aprendizaje se logre gracias a la comunicacion adecuada (Ortiz, 2013). El alumno
debe sentirse libre para tener confianza en si mismo, descubrir sus necesidades, sus sentimientos
e ideas para que de esta manera esta teoria funcione adecuadamente (Sanchez, s.f.). Una de las
aplicaciones de esta teoria en la actualidad se centra en la ensefianza, ya que ayudan al estudiante
a desarrollar su potencial académico fomentando su creatividad y la imaginacion; otra
aplicacion se centra en la psicoterapia porque se centra especificamente en el paciente

impulsando su crecimiento y autoconfianza en si mismo.

El constructivismo parte también del supuesto de que, para que se produzca aprendizaje, el
conocimiento debe ser construido (o reconstruido) por el propio sujeto que aprende a través de
la accion (Caicedo y Sanabaria, 2010). El constructivismo sefiala que el conocimiento no es una
copia del contexto, sino una construccién del conocimiento propio del ser humano, el cual se
efectla mediante un primer reconocimiento de informacidn con que cuenta el individuo, y éste

a su vez construido en su relacion con el medio ambiente.

El cognitivismo se centra en la informacidn que tenemos mentalmente, ya que no debemos sélo

limitarnos a la conducta que se puede observar de la persona, sino que también debemos estar
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atentos a la capacidad mental del alumno de organizar su informacion en respuesta a la
experiencia que ha vivido. Esta teoria se interesa en la forma en la que el alumno interpretay le
da sentido a la informacion a través de sus pensamientos (Fontana, 1981). Las aplicaciones
actuales sobre esta teoria son aplicadas a la inteligencia artificial, ya que los programas buscan
representar los procesos mentales usados por los humanos, tales como las redes neuronales. Otra
aplicacion es el aprendizaje basado en problemas como, por ejemplo, problemas matematicos

ya que se busca la solucidn pensando como resolver exitosamente el problema.

Los estilos de aprendizaje son todos los habitos y formas que cada persona tiene para pensar,
procesar y aprender nueva informacién (Caicedo y Sanabaria, 2010).

El estilo de aprendizaje visual se centra en que los alumnos aprenden mejor de forma visual, de
manera que es mas sencillo para ellos aprender a través de la lectura, el procesamiento de

imagenes como por ejemplo figuras (Caicedo y Sanabaria, 2010).

Por otro lado, el estilo auditivo se hace de una manera secuencial y ordenada, porque los
estudiantes aprenden mejor cuando reciben las instrucciones mediante la voz de su profesor,

escuchando audios o grabaciones (Caicedo y Sanabaria, 2010).

Por ultimo, el estilo de aprendizaje kinestésico es cuando el alumno aprende informacién
asociandola a sensaciones o movimientos, este estilo de aprendizaje suele usarse méas para
aprender deportes o bailes. También, este tipo de aprendizaje es mucho mas profundo que los
otros estilos, ya que una vez que sabemos algo con nuestro cuerpo lo que hemos aprendido con
la memoria muscular es muy dificil que se nos olvide (Caicedo y Sanabaria, 2010).

Finalmente es muy importante conocer e identificar cada una de las teorias educativas expuestas
anteriormente porque nos ayudan a entender qué tipo de procesos de ensefianza tienen cada una
de ellas, por ejemplo el conductualismo que propone que repitiendo las acciones y dando un
estimulo ayuda a generar aprendizaje, el humanismo que nos ensefia a que debemos tener
seguridad y un sentido de autorrealizacidn, el constructivismo que explica que el conocimiento

se construye por la propia persona gracias a sus acciones y el cognitivismo que da importancia
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no solo al entorno o conducta de la persona, sino que también el pensamiento interno ayuda al

proceso de ensefianza, ya que cada uno de estas teorias son aplicadas en la actualidad.

De igual manera es muy Util conocer los estilos de aprendizaje que hay para que se puedan
aplicar a cada persona segun lo necesite, conociendo las formas en las que se pueden aprovechar
dichos estilos como el auditivo que ayuda mas a aprender idiomas, escuchando mdusica, audios
y exposiciones; de forma visual ayuda viendo iméagenes, peliculas, textos, pinturas y por ultimo
la mejor ayuda para alguien kinestésico es tocando, bailando, corriendo o reparando cosas, todo

esto con la finalidad de ayudar al alumno a alcanzar el méximo nivel de aprendizaje.

3.4. Aceptacion de la tecnologia.

En un pais u organizacion educativa o de trabajo, se crea una cultura de importancia hacia la
tecnologia o en contra de ella. Esto Gltimo se presenta ya que no se da la informacion adecuada
acerca de cémo puede favorecer el uso de la tecnologia para ayudar a mejorar o simplificar
algunas tareas que estan presentes en la vida cotidiana. Por esto es importante dar a conocer los
diferentes modelos o teorias que ayudan a entender como es que las personas pueden aceptar el
uso de las tecnologias aplicando diferentes modelos y entendiendo que es muy importante el
usuario para el cual se desarrollara el programa. A continuacién, se tocaran a fondo los temas

gue ayudan a aceptar el uso de tecnologias de informacién.

Los factores sociales suelen influir en el uso y la aceptacion de alguna nueva tecnologia y, por
consecuencia, es normal que las personas se opongan en ocasiones a esos cambios tecnoldgicos.
Por ello es necesario conocer las necesidades y caracteristicas de los usuarios de las tecnologias
de informacion para asegurar que se sientan comodas y no tengan miedo al cambio (Yong, Rivas
y Chaparro, 2010).

Para conocer la aceptacién individual hacia la tecnologia se investigan ocho modelos diferentes

para identificar cual modelo es mas apropiado aplicar (Venkatesh, Morris, Davis y Davis, 2003).
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En este articulo se identificaron cinco limitaciones de las pruebas de los modelos que se
presentan, tales como el estudio y comparacién, han sido simples ya que van enfocados al
individuo, en lugar de ser una tecnologia mas compleja y sofisticada. Las personas participantes
en tres de los cuatro modelos han sido estudiantes e hicieron sus investigaciones en un entorno
no educativo ya que recopilaron los datos de empleados de organizacion. Las pruebas de los
ocho modelos fueron realizadas mucho después de la aceptacion de los que participaron. Los
estudios examinan la experiencia entre sujetos o empleados transversales lo cual nos da la
limitacién de comparar algunos modelos, ya que se tiene que ver la experiencia de cada
participante en cada etapa con la nueva tecnologia que se est& usando, comparando asi todos los
modelos. Las pruebas de los modelos de todos los cuatro modelos comparados usando
voluntarios por lo que se debe tener cuidado al momento de querer generalizar los resultados. A

continuacion, se muestra los modelos y teorias de aceptacion individual:

La teoria de la accion razonada (TRA) viene de la psicologia social y que es la teoria mas
fundamental del comportamiento humano, ya que se utiliza para ayudar a predecir el
comportamiento que tienen las personas. Esta teoria puede ayudar a comprender el
comportamiento de los individuos aplicado a la aceptacion tecnoldgica, ya que nos ayudara a

entender como puede reaccionar la persona con una nueva tecnologia.

El modelo de aceptacion de tecnologia (TAM) es un disefio que ayuda a comprender la
aceptacién que tendra la persona a la tecnologia de informacion que se integrard a su &mbito
cotidiano, ya sea escolar o de trabajo. Basicamente este modelo nos presenta cémo los usuarios
llegan a aceptar y utilizar la tecnologia, basandose en tres factores tales como, “el grado en el
cual una persona cree que utilizando un sistema particular lo destacara a él o a su rendimiento
en el trabajo, el grado en el cual una persona cree que utilizando un sistema particular se liberara
del esfuerzo y grado en el cual una persona encuentra una actividad placentera al utilizar la

tecnologia” (Davis, 1989).
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El modelo motivacional (MM) ayuda a entender la aceptacion y uso de las nuevas tecnologias
por parte de los usuarios, ya que la motivacion ayuda a explicar el comportamiento que estos

tengan ante la tecnologia.

La teoria del comportamiento planificado (TBP) se basa en la teoria de la accion razonada
(TRA). Segun la teoria las intenciones y comportamientos son funciones de la naturaleza de la

persona, la influencia social que tiene y el control.

TAM y TPB combinados (C-TAM-TPB) combina los predictores de TPB con utilidad percibida
de TAM para proporcionar un hibrido modelo (Taylor y Todd 1995).
El modelo de utilizacion PC (MPCU) es adecuado para ayudar a predecir la aceptabilidad

individual y el uso de las nuevas tecnologias.

La teoria de la difusion de la innovacion (IDT) “Moore y Benbasat (1996) encontraron apoyo

para la prediccion validez de estas caracteristicas de innovacion .

Por ultimo, la teoria cognitiva social se usé el modelo de Higgins (1995) el cual estudié el uso
de la computadora, pero la naturaleza del modelo y la teoria subyacente le permiten ampliarse

a la aceptacion y uso de la informacion tecnologia en general.

La revision de las ocho teorias 0 modelos llevé a la teoria unificada de aceptacion y uso de la
tecnologia (UTAUT). Esta teoria cuenta con cuatro partes como la expectativa del desempefio,
el cual nos habla sobre el grado de expectativa que tiene los usuarios al tener beneficios por usar
la tecnologia. La expectativa del esfuerzo que se relaciona a la facilidad de uso de la tecnologia
por parte de los usuarios. La influencia social, por ejemplo, en la que el usuario cree que sus
amigos o familias deberian usar también la nueva tecnologia. Por ultimo, la facilitacion de las
condiciones que se refieren a que el usuario debe tener la percepcion sobre los recursos

disponibles para realizar un comportamiento (Venkatesh, L., y Xu, 2012).
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La motivacion hedonica es cuando el usuario se divierte usando la tecnologia, por lo cual es
muy importante para lograr la aceptacion por parte de las personas, ya que, si las personas no se
divierten con el uso de la tecnologia, no aceptaran que se aplique el uso de esta misma ya que

no les interesara para nada.

El valor del precio o costos suelen jugar un papel muy importante en el uso y la aceptacién de
la tecnologia por parte del consumidor, por ejemplo, el valor del precio es bueno para el

consumidor cuando este ve los beneficios que tiene utilizar alguna tecnologia.

Los factores importantes para que el consumidor acepte el uso de la tecnologia, es que el
consumidor tendra mayor interés de usar la tecnologia siempre y cuando se tengan las mismas
condiciones de uso o de aprender que cualquier otro usuario, ya que muchos no tienen acceso a
dispositivos maéviles que hacen mas sencillo el aprender a usar alguna tecnologia gracias a
tutoriales. Otro factor importante es la edad del consumidor, ya que para un consumidor con
mayor edad es mucho mas dificil el aprender o adaptarse a usar alguna nueva tecnologia y para
un consumidor joven es mucho mas facil entender y aprender las nuevas tecnologias que pueden
ir saliendo. De igual manera la experiencia juega un papel importante porque una persona que
esta acostumbrada a la tecnologia le resulta facil aprender y aceptar nuevas tecnologias que una

persona que no tiene nada de experiencia.

Por otro lado, la teoria de ajuste de tecnologia de tarea (TTF) sugiere que la tecnologia no tiene
que ser la mejor disponible, sino la que mejor se adapte a realizar las tareas para los cuales fue
disefiada (Kangas y Penttinen, 2011). El modelo dice que mientras mejor se pueda ajustar la

tecnologia mayor sera la utilizacion y el desempefio de esta.

La integracion son aquellos datos, procesos y sistemas compartidos, y se hace importante ya
que es mas usado el compartir datos de un lugar a otro, permitiendo intercambiar informacion
como lo son ahora los servicios en la nube, ya que es muy utilizado actualmente en la industria.
Como se mostraba anteriormente el éxito de los modelos de los sistemas de informacion es que

se debe aceptar el uso de la tecnologia por parte del usuario, para esto es conveniente aplicar el
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modelo de aceptacion de la tecnologia, para modelar la aceptacion del usuario hacia los sistemas
(H. Zaied, 2012).

Otros modelos exitosos son el sistema de modelo exitoso de informacion de DeL.one y McLean
(DyM), el cual habla acerca de identificar seis dimensiones que se relacionan con el éxito que
tiene la tecnologia, tales como, la calidad del sistema, la calidad de la informacion, uso,

satisfaccion del usuario, impacto individual e impacto organizacional.

El modelo propuesto integrado exitoso (ISM), integrael TAM y el DyM actualizado que permite
evaluar el éxito de un programa con diez dimensiones como, intencion del comportamiento,
calidad de informacion, administracion de soporte, facilidad de uso, utilidad, calidad del
servicio, calidad del sistema, formacidn, satisfaccion por parte del usuario y participacion del
usuario (H. Zaied, 2012).

Las tecnologias deben ser de calidad para que el usuario las acepte, como por ejemplo deben ser
confiables, faciles de usar, el tiempo de respuesta debe ser corto, ser preciso y por ultimo debe
ser adaptable. También, el usuario debe probar la tecnologia para que esté involucrado en el
disefio y en la produccidn; con esto nos aseguraremos de que el usuario esté satisfecho y acepte

la tecnologia que se desarroll6 y se aplicara en su sector.

Por altimo, se ve la importancia que tiene el dar a conocer herramientas que ayuden a conocer
el uso y aceptabilidad de las nuevas tecnologias, ya que como se mencionaba anteriormente
muchas personas estan en contra de este tipo de cambios pero esto es debido a que tienen miedo,
ya que no saben usar programas, ya sea por Ser personas mayores 0 por no tener conocimiento
basico de informatica, por lo cual se debe de capacitar e informar a la persona para que entienda
las necesidades de cambiar y usar alguna tecnologia que lo ayudara a realizar sus tareas de una
manera sencilla y de esta manera observaremos el comportamiento aplicando los modelos o

teorias vistas para asegurar que la tecnologia es aceptado y usada por el usuario.
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3.5. Modelo Cascada.

La secuencia para el modelo cascada (Ver Figura 3.2) inicia con la etapa de comunicacion, en
la cual se recopilan los requerimientos necesarios para el usuario, asi como el objetivo por el
cual sera elaborado el software. Después se pasa al modelado, etapa en la que se llevarén a cabo
los andlisis necesarios sobre el proyecto, asi como el disefio de las interfaces gréaficas. Al
terminar con la etapa del modelado, se continta con la construccion, durante la cual se aborda
la codificacion del programa. Posteriormente, se ensayan pruebas para verificar que el programa
funcione correctamente y no contenga errores. Por Gltimo, se tiene la implementacion, en la que

se entrega el software al cliente y se explica el funcionamiento (Sommerville, 2011).

Definicién

de requerimientos
[

Disefio del sistema

y del software
A

Implementacion

y prueba de unidad
A

Integraciéon y prueba
del sistema

T Operacién
y mantenimiento

Figura 3.2. Modelo Cascada (Sommerville, 2011).

3.6. Python.

Python, (2021): “Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace
hincapié en una sintaxis que favorezca un codigo legible. Y define éste como un lenguaje
multiparadigma, debido a que soporta orientacion a objetos, programacion imperativa y en

menor medida programacién funcional. Es interpretado de tipado dinamico y multiplataforma.
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Python es un lenguaje de programacion multiparadigma. Esto significa que més que forzar a los
programadores a adoptar un estilo particular de programacion, permite varios estilos:
programacion orientada a objetos, programacion imperativa y programacion funcional. Otros

paradigmas estan soportados mediante el uso de extensiones.

Python usa tipado dindmico y conteo de referencias para la administracion de memoria. Una
caracteristica importante de Python es la resolucion dinamica de nombres; es decir, lo que enlaza
un método y un nombre de variable durante la ejecucion del programa (también Ilamado enlace

dindmico de métodos).

Python esta destinado a ser un lenguaje de facil lectura. Su formato es visualmente ordenado y,

a menudo, usa palabras clave en inglés donde otros idiomas usan puntuacion”.

3.7. Java.

Java, (2021): “Java es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica, es rapido,
seguro y fiable. Es una tecnologia que se usa para el desarrollo de aplicaciones que convierten
a la Web en un elemento mas interesante y (til. Java no es lo mismo que javascript, que se trata
de una tecnologia sencilla que se usa para crear paginas web y solamente se ejecuta en el
explorador. Java es la base para practicamente todos los tipos de aplicaciones de red, ademas
del estandar global para desarrollar y distribuir aplicaciones moviles y embebidas, juegos,

contenido basado en web y software de empresa”.

3.8. LaTeX.

LaTeX es un sistema de composicion de textos, orientado a la creacion de documentos escritos
que presenten una alta calidad tipografica. Por sus caracteristicas y posibilidades, es usado de

forma especialmente intensa en la generacion de articulos y libros cientificos que incluyen, entre
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otros elementos, expresiones matematicas. Es muy utilizado para la composicion de articulos

academicos, tesis y libros técnicos.

3.9. Chaquopy.

Se utilizd una licencia llamada Chaquopy que permite comunicar los lenguajes de programacion
utilizados, para que en Java se introduzcan los datos que ingresa el usuario y estos se envien a
Python para que se realicen los calculos necesarios. Al final, estos Gltimos se transfieren a Java

para ser mostrados al usuario (Figura 3.3).

N

Python Java
Latex MathView
Sympy

Figura 3.3. Funcionamiento de la libreria Chaquopy.

3.10. Android Studio.

Android Studio, (2021): “Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial
para el desarrollo de apps para Android y estd basado en IntelliJ IDEA. Ademas del potente
editor de codigos y las herramientas para desarrolladores de IntelliJ, Android Studio ofrece
incluso més funciones que aumentan tu productividad cuando desarrollas apps para Android,

como las siguientes:

« Un sistema de compilacién flexible basado en Gradle.

e Unemulador rapido y cargado de funciones.
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« Un entorno unificado donde puedes desarrollar para todos los dispositivos Android.

e Aplicacion de cambios para insertar cambios de codigo y recursos a la app en ejecucion
sin reiniciarla.

o Integracion con GitHub y plantillas de cddigo para ayudarte a compilar funciones de
apps comunes y también importar cddigo de muestra.

o Variedad de marcos de trabajo y herramientas de prueba.

o Herramientas de Lint para identificar problemas de rendimiento, usabilidad y
compatibilidad de versiones, entre otros.

o Compatibilidad con C++y NDK.

o Compatibilidad integrada con Google Cloud Platform, que facilita la integracion con

Google Cloud Messaging y App Engine”.

3.11. PyCharm.

PyCharm, (2021): “PyCharm es un entorno de desarrollo integrado que se utiliza en
programacion informatica, especificamente para el lenguaje Python. Esta desarrollado por la
empresa checa JetBrains. Proporciona una finalizacion del codigo inteligente, inspecciones del
codigo, indicacion de errores sobre la marcha y arreglos rapidos, asi como refactorizacion de

cddigo automatica y completas funcionalidades de navegacion”.

3.12. MathView.
MathView es una biblioteca de vistas de terceros, que ayuda a mostrar férmulas matematicas en
aplicaciones de Android mas facilmente. Dos motores de renderizado disponibles: MathJax y

KaTeX.

El comportamiento de MathView es casi el mismo que TextView, excepto que automaticamente
procesara el cddigo TeX (LaTeX) en una férmula matematica.
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CAPITULO IV. DESARROLLO.

Para la elaboracion de la aplicacion fue necesario justificar, primero, la eleccion de técnicas
desde el punto de vista de la TAD. Es evidente que el proceso de eleccion de técnicas t; que
resuelven diferentes ejercicios de T de L, propuestos en los libros de texto, difiere de la eleccion
de aquellas otras por las que se debe optar para construir el desarrollo. Esto ultimo obliga a
construir una OM2 que utilice los objetos ostensivos computarizados en sus tareas, técnicas y
tecnologias, lo cual se logra analizando el potencial de uso del lenguaje de programacion que se
utilizara para el disefio. Como se menciona mas adelante, el lenguaje elegido es Python, el cual
corresponde a un lenguaje de programacion interprete, multiparadigma y multiplataforma, que
favorece la programacion 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,
0:: L{f (D)} = f0°° e St f(t) dt, la cual corresponde al teorema del cual se desprenden todas las
técnicas t; que llevan a resolver ejercicios T de T de L. Desde el punto de vista de la
programacion y la T I, la tecnologia 6, se adopta en ese dominio como una técnica t, que
determina y atraviesa el codigo de programacion. En este sentido, se provoca un fenémeno de
inversion en los dominios aula-interfaz, que convierte la tecnologia 6, descrita en OMji, 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 ; que se utilizan en el aula. De esta forma, OM1

ha servido de referencia para la construccion de OMs.

Es posible describir OM2en la unidad de andlisis como [Ty, T, = 64, 84, 04], la cual se mira con

mas detalle enseguida.

T,: Resolver L{t3 + 5t + 2}.
T, = 0. L{F()} = [ et f(t)dt

37



DESARROLLO

6,: Sea f una funcion definida para t = 0. Entonces se dice que la integral
L{f(t)} = foooe‘“f(t)dt, donde K(s,t) = e~ 5, es la transformada de
Laplace de f, siempre y cuando la integral converja, cuyo resultado es una

funcién de s.

0,: Algebra Lineal. Definicion basica: Si f(x) estd definida para t > 0,
entonces la integral impropia f0°°K(s, t)f(t)dt = gim fObK(s, t)f(t)dt ,en

la cual la funcion K (s, t) se llama kernel o nicleo 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 més detalle, se advierte que con el uso de la aplicacion todos
los elementos tecnolégicos devenidos de OM; se trastocan y cambian, sin perder su significado

resolutivo.

Con la determinacion de OMo, el desarrollo del software se apoyd en un proceso de iteracion de
varios ciclos, que incluyd la descripcion de los requisitos, analisis y disefio, desarrollo, asi como,
prueba, integracion y ejecucion. Al final de cada iteracion el desarrollo se consider6 para su uso
ante estudiantes del curso de EDO del TecNM, quienes la utilizaron. De esa experiencia
respetamos sus apreciaciones y dudas, corrigiendo el disefio. Un grupo de expertos atendid
algunas de las etapas, principalmente la Gltima, quienes probaron y validaron la aplicacion
proponiendo mejoras y correcciones. El proceso se repitié hasta que se obtuvo un producto

satisfactorio para los estudiantes.

En el desarrollo del software se utilizd la metodologia de desarrollo de software cascada,
también Ilamada ciclo de vida clasico, que corresponde a un enfoque sistematico y secuencial
aplicado para su desarrollo (Pressman, 2010). También, se aplico su variante conocida como
modelo V (Ver Figura 4.1). Dicho modelo ayuda a validar y verificar las acciones de los trabajos

que se realizan.

38



DESARROLLO

Modelado de |05I Pruebas de

requerimientos
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Disefio de la Pruebas
arquitectura del sistema
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integracion

Disefio de los
componentes

Generacién Pruebas
v e |-y
de cédigo

unitarias

Software
ejecutable

Figura 4.1. Modelo V (Pressman, 2010).

Para la creacion de la aplicacion fue necesario un andlisis de los desarrollos tecnoldgicos que
resuelven ejercicios de matematicas y se encuentran en el mercado, con la finalidad de conocer
las caracteristicas que estos cuentan y, en base a ello, tener elementos didacticos para la creacion
de la aplicaciéon comentada. Las aplicaciones revisadas fueron: Ecuaciones Diferenciales
(Garcia, 2020; Ecuaciones Diferenciales, 2020), Series de Fourier (Duarte, 2020; Series de
Fourier, 2020), Transformadas de La Place y, 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 T de L, estas son: Transformadas de La Place, y WolframAlpha.

Para contar con elementos de comparacion se privilegiaron las caracteristicas siguientes,

contenidas en la tabla 1:

39



DESARROLLO

P;: Resuelve ejercicios de la Transformada de Laplace.

P,: Es una aplicacion movil.

P;: Es software gratis.

P,: Muestra los pasos seguidos hasta llegar a la solucion, de las que se desprenden
las técnicas matematicas de uso.

Ps: Requiere de Internet.

Pg: Es facil de utilizar.

P,: Contiene publicidad.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los software investigados.

Desarrollo tecnoldgico P, |\ P, Py | P, | Ps | P, | Py
Ecuaciones Diferenciales No Si Si Si No Si | No
Serie de Fourier No Si Si Si No Si | No

Transformadas de La Place Si Si Si Si No Si No

Wolfram Alpha Si Si No | No | Si No | Si

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 ensefianza 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, ademas, incluye la solucion y su gréfica. Para la entrada
de datos se utilizan los ostensivos simbolicos del mévil, por ejemplo, un asterisco * refiere la

operacion de multiplicar, f(t) corresponde a la funcion f(t), etc.

Series de Fourier es una aplicacion 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 resolucidn, determina la solucién del desarrollo en serie y la gréfica de la funcién periddica,
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en tanto se utilizan los ostensivos simbolicos del teclado del movil para la entrada de datos. Para
su creacion se utilizd lenguaje de programacion Python (Pyhton, 2021), asi como lenguaje
simbolico LaTeX (LaTeX, 2021), que determina 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 similitud con aquellas utilizadas para resolver los mismos problemas en el salon de

clase.

Transformadas de La Place es una app que realiza transformacion de funciones elementales, es
posible utilizarla tanto en el movil 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 transformacion de funciones exponenciales. La notacion simbdlica es prematura, por ejemplo,
a la expresion L£{t?} le da entrada con los ostensivos del teclado de computadora, devolviendo

la antitransformada en la forma: L = 2/s"3.

Podemos resumir el andlisis anterior de la siguiente manera: En las tesis correspondientes a las
dos primeras aplicaciones, no se encuentra un analisis de las técnicas que se privilegiaron para
la elaboracion 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 que con esta se operan, las
soluciones son diferentes de aquellas que sobresalen en los problemas que resuelven los
estudiantes en el saldn de clase. Esto Gltimo da para reflexionar que las técnicas y métodos
incorporados en la aplicacién son diferentes de los que estan en el juego didactico. En cuanto a
la app Transformadas de La Place, consideramos que es un desarrollo prematuro al que falta
trabajo de programacion.
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4.1. Definicion de requerimientos.

En este paso del modelo cascada se realizd un mapa de impacto para tener identificado el
objetivo del proyecto, los usuarios a los que estara dirigido, el impacto que tendra hacia ellos y

por ultimo, identificar las posibles soluciones o funcionalidades del proyecto (Ver Figura 4.2).

Posteriormente, se realizo un analisis sobre el proyecto usando un diagrama de casos de uso
(Ver Figura 4.3), este diagrama permite visualizar una descripcion de las acciones que tiene un
software desde un punto de vista del usuario, con la finalidad de comprender la forma en la que

la aplicacion debera funcionar.

Mapa de Impacto del Proyecto Aplicacion Para La Resolucion De Operaciones Que Involucran Transformada De Laplace

& Por qué?/Objetivo i Quiénes?/Actores £Como?/impacto i Qué?/Entregables
Fortalecera el tema de
la transformada de
Laplace.
Mastrando a los
alumnos como se usa la
aplicacion.
Sabran como resolver
Alumnos las ecuaciones de
Hacer una aplicacidn manera correcta paso
que resuelva por paso.
ecuaciones de
transformadas de
Laplace, ayudara a los Conoceran en que Ensefiando paso a paso
alumnos de la io
: pas?s de |§ solucion » COMO se resuelve cada
materia de estan equivocados. ecuacion al alumno, al
ecuaciones usar |a aplicacidn.
diferenciales a
entender mejor el
t j do asi .
ema, me]oﬂran 0 asl Sera una herramienta
la ensefianza. N
que les ayudara a
complementar lo visto .
Maestros Ensefiando a los

en clase.

Les facilitara el método
de ensefanza-
aprendizaje.

Figura 4.2. Mapa de Impacto.
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Uzanda la definizion
=< Incluir == .
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-
e << ncluirs =
Caon dos funciones

ﬁﬁlnduubb

Wer instrucdones

= 2lnduir==
RS

T - ﬂﬂlnduub‘?
-
] 7 =<Incluirs

AlumnofProfes or

Fresionar botdn para caleular

Wer el rezultado paso 3 paso

Figura 4.3. Diagrama de caso de uso.

Documentacién de cada caso de uso.

Nombre: Ver instrucciones.

Condiciones iniciales: No hay condiciones iniciales.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros

Descripcion: Los usuarios podran ver las instrucciones sobre cémo usar el programa e
introducir los datos.

Escenarios: Puede ser que el usuario ignore las instrucciones y no introduzca bien los datos.
Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Ninguna.
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Nombre: Introducir funcién.

Condiciones iniciales: No cuenta con condiciones iniciales ya que ain no tiene ningun valor.
Actores iniciales: Alumnos y Maestros

Descripcion: En este caso de uso los actores (usuarios) deben ingresar la funcion que desean
resolver.

Escenarios: Existen dos escenarios posibles, uno que la funcidn no sea una relacionada con el
tema de la Transformada de Laplace o que si sea relacionada con este tema.

Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Una funcién introducida.

Nombre: Transformada de Laplace.

Condiciones iniciales: Funcion de Transformada de Laplace.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros

Descripcion: Este caso de uso evalla si la funcién introducida es una Transformada de Laplace.
Escenarios: Que la funcion sea una Transformada de Laplace.

Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Una funcion del tema de Transformada de Laplace.

Nombre: Transformada de Laplace Inversa.

Condiciones iniciales: Funciones de Transformada de Laplace Inversa.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros

Descripcion: Este caso de uso evalla si la funcion introducida es una Transformada de Laplace
inversa.

Escenarios: Que la funcion sea una Transformada de Laplace inversa.

Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Una funcion de Transformada de Laplace inversa.

Nombre: Presionar botdn para resolver.
Condiciones iniciales: Ninguna condicién inicial.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros
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Descripcion: Los actores (usuarios) al presionar el boton hardn que la aplicacion resuelva la
funcién, el programa ejecutard las instrucciones necesarias para resolver el ejercicio que
introdujeron los usuarios.

Escenarios: La solucion sera resultado de una Transformada de Laplace o una Transformada
de Laplace inversa.

Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Resultado de la funcién.

Nombre: Ver el resultado paso a paso.

Condiciones iniciales: No hay condiciones iniciales.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros

Descripcion: Los usuarios veran la resolucion gue se obtuvo de introducir una Transformada
de Laplace o una Transformada inversa, el resultado se mostraré paso a paso.

Escenarios: Mostrar el resultado con cada una de las operaciones.

Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Resultado de la funcién.

Nombre: Usando la definicion.

Condiciones iniciales: No hay condiciones iniciales.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros

Descripcion: Se resolvera la Transformada de Laplace usando la definicion, haciendo el uso de
una integral.

Escenarios: La Transformada de Laplace s6lo se resolvera usando la definicion.

Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Resultado de la funcién usando la definicion de la Transformada de

Laplace.

Nombre: Con dos funciones.
Condiciones iniciales: No hay condiciones iniciales.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros
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Descripcion: Se resolvera la Transformada de Laplace usando dos funciones.
Escenarios: La Transformada de Laplace solo se resolvera usando dos funciones.
Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Resultado de la funcién usando dos funciones.

Nombre: De forma directa.

Condiciones iniciales: No hay condiciones iniciales.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros

Descripcion: Se resolvera la Transformada de Laplace de forma directa, sin mostrar los pasos,
se podré ver la formula que se utiliza para resolver la funcién ingresada.

Escenarios: La Transformada de Laplace solo de forma directa.

Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Resultado de la funcién de forma directa.

Nombre: Con escalon unitario.

Condiciones iniciales: No hay condiciones iniciales.

Actores iniciales: Alumnos y Maestros

Descripcion: Se resolvera la Transformada de Laplace usando el escal6n unitario.
Escenarios: La Transformada de Laplace solo se resolvera usando el escalon unitario.
Actores finales: Alumnos y Maestros.

Condiciones finales: Resultado de la funcién resuelto con el escalén unitario.

También, se realiz6 un diagrama de actividades (Ver Figura 4.4) con la finalidad de ver una
vision simplificada de lo que ocurre en el software que se desarroll6, donde cada actividad es

representada por un rectangulo con esquinas redondeadas.
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Figura 4.4. Diagrama de actividades.

Por ultimo, se disefié un diagrama de componentes y distribucion (Ver Figura 4.5) del software

para ver los nodos que componen la aplicacion, asi como los componentes que son utilizados.
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Figura 4.5. Diagrama de componentes y distribucion.
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4.2. Diseio del sistemay del software

Para el disefio del software, se hizo un prototipo en papel (Ver Figura 4.6) para visualizar como

seria la interfaz grafica de usuario, aunque posteriormente se cambio el disefio.

Figura 4.6. Prototipo en papel de la interfaz gréfica.
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4.3. Implementacion y pruebas de unidad.

Para iniciar con el disefio del software, primero se seleccionaron dos lenguajes de programacion,
uno de ellos es Python. Con este lenguaje fueron programadas las operaciones que se realizan
para resolver ejercicios de Transformada de Laplace. Se uso, ademas, un entorno de desarrollo
integrado, Integrated Development Environment (IDE) de PyCharm, es decir, un ambiente de
programacion para utilizar Python, asi como la libreria SymPy (Figura 4.7), ya que es Util para
la realizacion de operaciones matematicas y las matemaéticas simbdlicas. También se utilizo

LaTeX para convertir las expresiones en cadenas de texto (Figura 4.8).

En Python se programaron diferentes posibilidades para la aplicacion como, por ejemplo,
ejercicios que se resuelven utilizando la definicién de Transformada de Laplace (Figura 4.9), es
decir:

L{F(O} = [ e™st £(£) dt (Zill, 2018). (4.1).

import sympy as sym

from sympy.lnteractive import printing
printing.init_printing(use_latex=True)
sym.init_printing({use_latex=True)

t = sym.Symbol('t")

5 = sym.Symbol("s")

a=sym.Symbol('a")

EXP=SYM.exp

s1in=sym.sin

COS=SYM.COS

pi=sym.Symbol('n')|
igual=sym.Symbol('=")
exponencial=exp(-s*t)

f=sym. Symbol(' F(t)")

Figura 4.7. Libreria SymPy.
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formulaé = str(sym.latex(funl)+"+(" + sym.latex(suma) + "-" + sym.latex(limiteInferior2) + ")" + "u(t-" + sym.latex(
limiteInferior2) + ")" + "+(" + sym.latex(
limiteInferior2) + ")" + "u(t-" + sym.latex(limiteInferior2) + ")")|

Figura 4.8. LaTeX en Python.

Ademas, ejercicios con dos funciones escalonadas (Figura 4.10), otros que se resuelven
utilizando escalén unitario (Figura 4.11), incluyendo Transformada (Figura 4.12) y anti
Transformada de Laplace (Figura 4.13) usando métodos directos y mostrando las férmulas que

se pueden utilizar para llegar a la solucion.
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La formula del teorema 4.1 para calcular transformadas con Integral es el sigu
iente:

o

[

| -s-t
L{F(t)} = | f(t)e dt

]

0]
Ingrese el valor de la funcidn: sin(5#t)
La formula es la siguiente:

-5t
e -s1n(5-t) dt

& — — — — 8

Luego tenemos que integrar la funcién que ingresamos con la formula del teorem
a 4.1 y el resultado de la integral es:

s-sin(5-1) 5-cos(5-t)
2 st s-t 2 st s-t
5 e + 25-¢ S e + 25-¢
La expresion simplificada es:
-5t

(-s-sin(5-t) - 5-cos(5-t))-e

2
s + 25
Con el resultado de la integral tendremos que calcular los limites en la funci
6n
Primero evaluamos con el limite superior, gque es cuando la funcidn tiende a in
finitoe
[ -5t
|(-s-5in(5-t) - 5-cos(5-t)}-e |
1im | |
t—9a| 2 |
[ s +25 J
Para cuando nuestra variable t + oo , entonces nuestro resultado sera @
0]
Desples evaluamos con el limite inferior, gue es cuando la funcidn tiende a @
[ -5t
|(-s-8in(5-t) - 5-cos(5-t))-e |
1im | |
t—0’| 2 |
[ s + 25 J

Al final al resultado de la funcidn evaluada con el limite superior, le restam
os el resultado de la funcidn evaluada con el limite inferior,como la funcidn
evaluada con el limite superior es @ no hace falta ponerla

5

2
s + 25
El resultado de la transformada de Laplace es el siguiente:

5

2
s + 25

Figura 4.9. Transformada de Laplace usando la definicién en el programa de Python.
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La formula del teorema 4.1 para calcular transformadas con Integral es el sigu
iente:

©
[
| -5t
L{F(t)}F = -] (e dt
J
0]
Ingrese el valor de la funcién Uno: t
Ingrese el valor del limite inferior de la funcidén 1: @
Ingrese el valor del limite Superior de la funcién 1: 1
Ingrese el valor de la funcidn Dos: @
Ingrese el valor del 1limite inferior de la funcién 2: 1
La ecvacidn ingresada es:
1

-5t i
te dt + | @ dt
]
1
rabajamos primero integrando la primer parte

[

|

|

]

[c]

T

1

[

| -5t

| te dt

]

[c]

ELl resultado de la primer funcién integrada es:
-5t

(-st - 1)e

2
s
ELl resultado de la integral evaluado con los Llimites es:
-S
(-5 - 1)-e 1

2 2
s s
Fraccion simplificada
-s =5
e 1 e
- s = - —
s 2 2
s s
Luego integramos la segunda integral

B—— 8

El resultado de la segunda funcion integrada es:

0]

ELl resultado de la integral evaluado con los Llimites es:

0]

Fraccion simplificada

]

Luego sumamos o restamos los resultados para tener la solucién:
-s -5

Figura 4.10. Transformada de Laplace usando dos funciones escalonadas en el programa de Python.
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Ingrese el valor de la funcidn Uno: 1
Ingrese el valor del limite inferior de 1a funcidon 1: @
Ingrese el valor del limite Swvperior de la funcion 1: 1
Ingrese el valor de la funcilon Dos: -1
Ingrese el valor del limite inferilor de la funcildn 2: 1
Lvego usamos la siguiente formula
f1 + (f2-f1l)u(t-a)
Sustitvimos los valores en la formula y queda de 1la siguiente manera
1+ (-1-(1))u(t-1)
Luego hacemos 1a suma o resta para simplificar
1+ (-2)u(t-1)
multiplicamos los terminos
1+ (-2)u(t-1)
Al final calculamos la transformada de Laplace:
-5
1 2-e

Figura 4.11. Transformada de Laplace usando escalon unitario en el programa de Python.

Ingresa la funcidn para calcular su transformada de Laplace: exp(t)
La funcidn ingresada es:
t

=

Aplicamos la transformada a la funcidn, para estos ejercicios gue son directos bastara con revisar las formulas:
T
e

La transformada de Laplace de la funcidn ingresada es:
1

s -1

Figura 4.12. Transformada de Laplace usando un método directo en el programa de Python.
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Ingresa la funcidn para calcular su Antitransformada de Laplace: 1/(s##2+1)
La funcidn ilngresada es:

La Antitransformada de Laplace de la funcidn ingresada es:
sin(t)

Figura 4.13. Anti Transformada de Laplace usando un método directo en el programa de Python.

Posteriormente, se utilizd6 Android Studio con el lenguaje de programacion Java. Aqui se
desarrollaron las interfaces de la aplicacion (Figura 4.14), las cuales contienen instrucciones
sobre su uso, también, los campos donde se introducen los datos y las ventanas donde se

muestran los pasos calculados y los resultados de los ejercicios.

Transformada de Laplace
INSTRUCCIONES

Transformada de Laplace usando la definicidn:

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE COM
DEFINICION

Transformada de Laplace resolviendo ejercicios
de la siguiente forma:

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

Transformada de Laplace directa

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAFLACE CON
FORMULAS

Anti Transformada de Laplace

CALCULAR ANTI TRANSFORMADA CON FORMULAS

Transformada de Laplace con escalén unitario
para las funciones:

CALCULAR TRAMSFORMADA CON ESCALON UNITARIO

Figura 4.14. Interfaz grafica principal del programa.
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En Android Studio se utiliz6 MathView (Figura 4.15) para poder mostrar las formulas haciendo
el uso de la matematica simbdlica, con la finalidad de que sean mostradas de manera similar a

las formulas que estan en los libros.

La formula con la funcion ingresada es la

=
=]
&
o
=5
[ =
m

Luego tenemos que integrar la funcidn que
ingresamos con la formula de la definicion y el
resultado de la integral es:

La expresion simplificada es:

Con el resultado de la integral tendremos que
evaluar los limites en la funcion

Primero evaluamos con el limite superior,
cuando la funcién tiende a infinito

Para cuando nuestra variable t - infinito,
entonces nuestro resultado sera 0

Despues evaluamos con el limite inferior,
cuando la funcién tiende a 0

Para cuando nuestra variable t - 0, entonces
nuestro resultado sera.

B
=
=
B
-~
B
5]
E
B
(=8
(=]
=1
-]
&
-
=
=
5
o
=
e
=
=]
=
B
]
=]
=

el limite superior, le restamos el resultado de la
funcion evaluada con el limite inferior

El resultado de la transformada de Laplace es el
siguiente:

Figura 4.15. Uso de la libreria MathView en Android Studio.
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En el codigo Java la variable que contiene el dato que se va a mostrar como resultado se manda
guardar en el MathView para que posteriormente sea mostrado en la aplicacion cuando esté

siendo usada por el usuario (Figura 4.16 y Figura 4.17).

mathViewFormulaTeorema=tindViewById(R.id.FuncionIngresadaDefinicion);
mathViewIntegralResuelta=findViewById{R.id.IntegralResuelta);
mathViewIntegralResueltaSimplificada=findViewById{R.id.IntegralResueltaSimplificada);
mathViewFuncionEvaluadalimiteSuperior=findvViewById{R.id.FuncionEvaluadalimiteSuperior);
mathViewResultadolLimiteSuperior=findviewById{(R.id.ResultadolimiteSuperior);
mathViewFuncionEvaluadalimiteInferior=findViewById{R.id.FuncionEvaluadalimiteInferior);
mathViewResultadoLimiteInferior=findvViewById{(R.id.ResultodolimiteInferior);
mathViewResultadoTransformada=findvViewById{(R.id.ResultadoTransformada);
mathViewlimites=FfindViewById(R.id.Limites);
mathViewSumalimites=TindViewById(R.id.5umalimites);

Figura 4.16. Vinculacion de la variable a la libreria MathView.

¢io.github.kexanie.library.MathVieu
android:id="@+id/FuncionIngresadaDefinicion”
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="wrap content”
auto:engine="KaTeX">

Figura 4.17. Libreria MathView.

También, se cred una clase en Android Studio, la cual es la encargada de realizar el envio y
recepcion de datos entre los lenguajes de programacion de Java y Python (Figura 4.18), esta

clase funciona gracias al uso de la libreria Chaquopy.
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package mx.tecnm.chihuahuaz.transformadaDeLaplacej

public class DatoslLaplace {
//Datos para el programa python que resuelve las transformadas de forma directa
public static string ecugcionIngresada;
public static string funcion;
public static String solucionLaplace;

//Datos para el programa de python que resulve las transformadas usando La definicidn
public static String FuncionIngresada;

public static String FormulaTeorema;

public static String IntegralResuelta;

public static String IntegralResueltaSimplificadaj;
public static String FuncionEvaluadalimiteSuperior;
public static String FuncionEvaluadalimitelInferior;
public static String ResultadolLimiteSuperior;
public static String ResultadolLimiteInferior;
public static String ResultadoTransformada;

public static String IntegralSinSimplificar;

public static String FormulaIntegrada;

public static String Limites;

public static String Sumalimites;

//Datos para el programa de Python que resuelve antitransformadas
public static String ecuacionTransformadaj;

public static String funcionTransformada;

public static String soluciondAntilaplace;

public static String £T;

//Datos para el programa de Python que resuelve transformadas usando La definicion para dos funciones
//Datos de Java a Python

public static String FuncionlIngresada;

public static String Funcion2Ingresada;

public static String LimitelFuncionl;

public static String Limite2Funcionl;

public static String LimitelFuncion2;

public static String Limite2Funcion2;

//Datos de Python a Java

public static String FuncionPrincipal;

public static String FormulaEcuacionIngresadaj

public static String IntegralFuncionl;

public static String ResultadoIntegralFuncionl;

public static String ResultadoIntegralFuncionlEvaluado;

public static String ResultadoIntegralFuncionlEvaluadosimplificado;

public static String IntegralFuncion2;

public static String ResultadoIntegralFuncion2;

public static String ResultadoIntegralFuncion2Evaluado;

public static String ResultadoIntegralFuncion2EvaluadosSimplificado;
public static String ResultadoDefinicion2;

public static String SumgResultadosIntegrales;

//Datos para el programa Python que resuelve transformgdas con escalon unitario
public static String FI;

public static String LII;

public static String L5I;

public static String LIZ;

public static String F2;

public static String formula;

public static String formulaZl;

public static String formulaZz;

public static String formulad;

public static String formulas;

public static String formulaé&;

public static String ResultadoUnitario;
public static String Paso;

public static String Paso4;

public static String Pasos;

Figura 4.18. Clase que permite enviar y recibir datos entre Java y Python.
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Por ultimo, se program¢é un teclado personalizado (Figura 4.19, 4.20 y 4.21) para que éste
apareciera al momento de que el usuario presione los campos donde se ingresen los datos de
entrada, ya que es necesario reducir el naumero de teclas que estan disponibles para que se
introduzcan expresiones. Para esto, el teclado s6lo contiene las operaciones necesarias para ser
usadas en la aplicacion, como son la suma, resta, division, multiplicacion, potencia, funciones
trigonométricas (senos, cosenos, senos y cosenos hiperbdlicos), funcion exponencial, paréntesis,
punto decimal, simbolo PI, algunas variables que se necesitan para la resolucion de
Transformada de Laplace, asi como también, teclas para borrar lo que se introdujo si hay algin
error y una opcion para ocultar el teclado. Este Teclado se desarrollé con la finalidad de

minimizar los errores de sintaxis en las expresiones que el usuario puede ingresar en la

CLR Pl T 5

aplicacion.

SIN 1 2 3 -
cos 4 ] 6 & !
EXP r B 9 A H

! ) o : E

Figura 4.19. Disefio del teclado personalizado.
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Component Tree o |

"I, ConstraintLayout
E linearLayout3 [verticall
Ab textViewl13 “@string/textViewVentanaTe..,
[ formula_Tecrema
[[1] LinearLayout (horizontal)
Ab textViewl( “@string/textViewfuncion
A0 editTextFuncionDefinicion “@string...
M buttonCalcularDefinicion " @string/butt..,
Ab textViewEspera "@string/textViewEspera

"\, constraintLayout2

x keyboard
Figura 4.20. Teclado agregado en el arbol de componentes de una interfaz grafica.

Definicion de la transformada de Laplace

fit):

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

Espara un maomenta

CLR Pl T 3 a

SN 1 2 a +

H. cos 4 5 & = i .}

E(®P T & 9 A H
¢ - &
-
-~ -

Figura 4.21. Teclado en la interfaz grafica.
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4.4. Integracion y pruebas del sistema.

En esta etapa, el software fue instalado en un dispositivo movil para realizar las pruebas del
sistema y verificar el funcionamiento correcto de las interfaces que lo componen (Figura 4.23),
asi como, la transferencia de datos entre los lenguajes de programacion que fueron utilizados
(Figura 4.24 y 4.25). También, observar que los resultados y pasos obtenidos de los ejercicios
resueltos en la ejecucion de la aplicacion mavil, sean correctos. A continuacion, en las siguientes

figuras se pueden observar las pruebas al sistema:

Transforma-
das de Lapla...

Figura 4.22. Icono de la aplicaciéon mavil.
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Transformadas de Laplace

Transformada de Laplace
INSTRUCCIONES

Transformada de Laplace usando la
definicion:

(@Y= [T e rwa

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE CON
DEFINICION

Transformada de Laplace resolviendo
ejercicios de la siguiente forma:

(t)si 0<t<a
e{rer =1 pl e 051

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

Transformada de Laplace directa
1
Lie® =

s —a
CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE CON
FORMULAS

Anti Transformada de Laplace

e—l{sia} :eat

CALCULAR ANTI TRANSFORMADA CON FORMULAS

Transformada de Laplace con escalon
unitario para las funciones:

ZHOYER LA S

CALCULAR TRANSFORMADA CON ESCALON
UNITARIO

Figura 4.23. Pantalla principal de la aplicacién movil.
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Transformadas de Laplace

Definicion de la transformada de Laplace

L (0)} = / " e (e d

f(t):  sinh(5*t)

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

CLR Pl T S a

SIN 1 2 3 E -

cos 4 5 6 * /

EXP 7 8 9 A H
Al - &

Figura 4.24. Pantalla para introducir una funcién para calcular la Transformada de Laplace usando la
definicion.
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Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace

La formula con la funcion ingresada es la
siguiente:

()} = / e *'sinh (5t) dt

Luego tenemos que integrar la funcion que
ingresamos con la formula de la definicion
y el resultado de la integral es:

)= |-,

La expresion simplificada es:

5cosh (5t)
%t — 25et

L{f(t)} = l("s sigh (5t)82)— _5 ;:;sh (5t)) e

Con el resultado de la integral tendremos
que evaluar los limites en la funcién

=) S

s2—25
Primero evaluamos con el limite superior,
cuando la funcion tiende a infinito

(—ssinh (5t) — 5cosh (5t)) e
$2—25

Para cuando nuestra variable t = infinito,
entonces nuestro resultado sera 0

(—ssinh (5t) — 5 cosh (5t)) e~

|t—.~oo

|f_m(-: 0

cuanao Ia runcion tienae a InTnio

(—ssinh (5t) — 5 cosh (5t)) e~
82 —925 |t—>ao

Para cuando nuestra variable t = infinito,
entonces nuestro resultado sera 0

(—ssinh (5¢) — 5 cosh (5t)) e
82— 25

|t—>oc= 0

Desplies evaluamos con el limite inferior,
cuando la funcion tiende a 0

(—ssinh (5¢) — 5 cosh (5t)) e~

2 — 25 0

Para cuando nuestra variablet— 0,

entonces nuestro resultado sera:

(—ssinh (5t) — 5cosh (5¢)) e~
§2—25

0=~
Al final al resultado de la funcion evaluada
con el limite superior, le restamos el
resultado de la funcion evaluada con el
limite inferior

5

)

El resultado de la transformada de Laplace
es el siguiente:

17 10) S
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Se realizaron pruebas por el docente de la materia Ecuaciones Diferenciales resolviendo
ejercicios que se ven en clase y se observé que la aplicacion funciona correctamente (Figuras
4.26,4.27,4.28,4.29, 4.30 y 4.31).

Transformadas de Laplace

Definicion de la transformada de Laplace

- {3 7525

f1(t)-1 0 <t< 1

f2(t) 1 tz 1

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

CLR Pl T S e

SIN 1 2 3 + -
COS 4 5 6 o /f
EXP 7 8 O A H

Figura 4.26. Pantalla para introducir una funcién para calcular la Transformada de Laplace usando dos
funciones escalonadas.
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Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace

Datos ingresados:
_J-Lisi 0t
e = {70 05

Primero dividimos en dos integrales usando
los datos que ingresamos y queda de la
siguiente manera:

il 00
e{f(t)}=/(—e—st) dt + /e—stdt

1

Integramos la primer integral que tenemos:

1

{ (—e) dt

El resultado de la primer integral es:
|:e—st] 1

s Jo
Luego evaluamos el resultado que

obtuvimos antes con los limites y queda
como resultado:

Simplificamos:

Pasamos con la segunda integral:

oC

/ et dt

1
El resultado de la segunda integral es:
e—st o0
[_ & ] 1
Luego evaluamos el resultado que

obtuvimos antes con los limites y queda
como resultado:

ml
®»

Simplificamos:

e—s
S

Para obtener el resultado de la
transformada de Laplace sumamos o
restamos los resultados que obtuvimos de
las integrales ya evaluadas con los limites:

1  e?
f{f(t)}:—§+7+( )
La transformada de Laplace de las
funciones ingresadas es:

iy =—5+ 2

e

—8
S

Figura 4.27. Pasos y resultado de un ejercicio de Transformada de Laplace usando dos funciones
escalonadas.
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Transformadas de Laplace

Transformada de Laplace usando formulas
f(t): cosh(t)

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

CLR Pl (] S e

SIN 1 2 3 = -
cos 4 5 6 = /
EXP 7 8 9 A H
() i
v
1l @) <

Figura 4.28. Pantalla para introducir una funcién para calcular la Transformada de Laplace usando un
método directo.
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Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace

Para la solucidon de cualquier
transformada que se ingreso
antes, se recomienda ver las
formulas ya que se mostrara el

resultado directo
La funcion que se ingreso es:

f(t) = cosh (¢)

La transformada de Laplace de la funcion
ingresada es:

S

HIEh =

VER FORMULAS  OCULTAR FORMULAS

3{1}:§

!
Lty = % . n=1,23,..

1

& S Eder
. k
S
Z{COS (kt)} = m

La funcion que se ingreso es:
f(t) = cosh (¢)

La transformada de Laplace de la funcion
ingresada es:

S

£F (0} = o

VER FORMULAS  OCULTAR FORMULAS
il
{1} ==
{1}=1

. n!
f{t }: W , n:1,2,3,...

e} =2
¢{sin (kt)} = — f -
¢{cos (kt)} = 2i =

t{sinh(kt)} = 2

£{cosh (kt)} = P

Figura 4.29. Pasos y resultado de un ejercicio de Transformada de Laplace usando un método directo.
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Transformadas de Laplace

Anti Transformada de Laplace usando
formulas

F(s): s/(s**2-1 )|

CALCULAR ANTI TRANSFORMADA DE LAPLACE

CLR Pl T S e

SIN 1 2 3 + -
cos 4 5 6 * /
EXP 7 8 9 A H
() o,
v
1] O <

Figura 4.30. Pantalla para introducir una funcién para calcular la anti Transformada de Laplace usando
un método directo.
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Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace

Para la solucion de cualquier formulas ya que se mostrara el
anti transformada que se ingreso  resultado directo
antes, se recomienda ver las La funcién que se ingreso es:
formulas ya que se mostrara el )Y = 0

) O} = 7=
resultado directo
La funcion que se ingreso es: La anti transformada de Laplace de la

funcidn ingresada es:

= | s s
H{f)} = 22— 1 £ {f(t)} = cosh (t)

La anti transformada de Laplace de la
funcidn ingresada es: VER FORMULAS  OCULTAR FORMULAS

£71{f(t)} = cosh (t) {3} =1

VER FORMULAS OCULTAR FORMULAS 4
HF P n=1,23

i =1
-} = et
cHFR = n=1,2,3,...
e {=2} = sinke)
e—l{%} — ot

4—1{;21—@} = cos(kt)
W) = sin(kt)

e {=m} = sinh(kt)
e {mm) = cos(kt)

e =%} = cosh(kt)

0~1{-,vk—,fr} SRS 14 IR

Figura 4.31. Pasos y resultado de un ejercicio de anti Transformada de Laplace usando un método
directo.
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Otra prueba realizada fue por un usuario que ingreso los datos de una funcion y la aplicacion
soluciono el ejercicio correctamente (Figuras 4.32 y 4.33).

Transformadas de Laplace

Transformada de Laplace con escalon
unitario

eror= {45 (TEe

fit)4 0 <t< 2

f2) 0 t= 2

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

CLR Pl 1f S 6

SIN 1 2 3 + -

cos 4 5 6 . /

EXP 7 8 9 A H
() o - &

Figura 4.32. Pantalla para introducir una funcién para calcular la Transformada de Laplace usando
escalon unitario.
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Transformadas de Laplace

Datos ingresados:
4,51 0<t
sy = {35 °5:

Se usa la siguiente formula para resolver la
transformada con el escalon unitario

t{f) =f+(fa—f)v(t—a)

Sustituimos los valores que se ingresaron en la
formula

t{f@)}=4+(0-(4)v(t-2)
Se suma o resta para simplificar la formula

44 (—4)v(t—2)

=7
2

Multiplicamos el termino por el escalon unitario
4+ (—4)v(t—2)

Para solucionar esta transformada separamos los
terminos

£{4} +¢{(-4)v (t —2)}

Se recomienda ver las formulas de las
transformadas.

De esta manera sera mas sencillo llegar al resultac
Al final el resultado de la transformada de Laplace
es:

4 4e %

t{7 ()}

s s

Figura 4.33. Pasos y resultado de un ejercicio de anti Transformada de Laplace usando escalén
unitario.
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4.5. Operacion y mantenimiento.

En esta ultima etapa del desarrollo del software es la modificacion de un producto de software
después de la entrega, para corregir errores, mejorar el rendimiento u otros atributos. Aqui
simplemente se realizo la correccidn de defectos 0 mejoras en las interfaces de la aplicacion,
como resultado de las pruebas y la retroalimentacion obtenida de los usuarios con la finalidad
de optimizarla y que funcione correctamente. En las siguientes figuras se pueden observar las

actualizaciones que ha tenido el software (Figuras 4.34, 4.35, 4.36 y 4.37).

Proyecto Python/Android Transformadas de Laplace

Transformada de Laplace
P Transformada de Laplace
Transformada de Laplace con teorema IR
INSTRUCCIONES
Transformada de Laplace directa IR Transformada de Laplace usando la
definicion:
Transformada de Laplace con escalon unitario IR =
oy = [
Anti Transformada de Laplace IR 0
U{f(z)} = [5° f(z)exp™ dt CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE CON

DEFINICION

Transformada de Laplace resolviendo
ejercicios de la siguiente forma:

=i O

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

Transformada de Laplace directa

t{e} = —

Ss—a

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE CON
FORMULAS

Anti Transformada de Laplace

f—l{sia} :eat

CALCULAR ANTI TRANSFORMADA CON FORMULAS

Figura 4.34. Actualizacion de la pantalla principal de la aplicacion.
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Transformadas de Laplace

Proyecto Python/Android

Transformada de Laplace usando

Para la solucion de cualquier

formulas .

. il transformada que se ingreso

(- eplz) antes, se recomienda ver las
formulas ya que se mostrara el
resultado directo

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE La funcién que se ingreso es:
o a2
La funcidn que se ingreso es: flt)y=e
e2t

La transformada de Laplace de la funcion
ingresada es:

{0} =

S —

La transformada de Laplace de la funcién

ingresada es:
1

s—2

VER FORMULAS  OCULTAR FORMULAS

Figura 4.35. Actualizacion de la pantalla donde se muestran el resultado de la Transformada de
Laplace usando un método directo

74



DESARROLLO

Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace

Transformada de Laplace usando Transformada de Laplace usando formulas
formulas

0 1/Q
F(s): 1/(2)|

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

CALCULAR ANTI TRANSFORMADA DE LAPLACE

CLR T S DEL
A H ( )
1 2 3 + CLR Pl T S e
4 5 6 - SIN 1 2 3 +
7 8 9 * cos 4 5 6 * /
g ' / P 7 8 9 A H
EXP SIN CoS PI ( ) ] ' A E

Figura 4.36. Actualizacion del teclado.
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Proyecto Python/Android Transformadas de Laplace

La formula con la funcion ingresada es la
siguiente:

La formula con la funcion ingresada es la

% siguiente:
() = / b dt o
= —st
Luego tenemos que integrar la funcién que LA} = ‘[te g

ingresamos con la formula de la definicion y el

resultado de la integral es: Luego tenemos que integrar la funcion que

te—st e—st 00 > s
L{f(t)} = {— - —2J ingresamos con la formula de la definicién
. & o y el resultado de la integral es:
La expresion simplificada es: s st
(—st—1)e 5t |*® _ | T _e”
(1)) = {T 0 t{f(6)} e 2|,
Con el resultado de la integral tendremos que La expresion simplificada es:
evaluar los limites en la funcion (st —1)e ]
(—st—1)e~ (—st—1)e~* N o R
e e (2 ) Hey= ||

Primero evaluamos con el limite superior,

e S Con el resultado de la integral tendremos
cuando la funcion tiende a infinito

que evaluar los limites en la funcion

(—st—1)e* |
2 kbod (—st—1)est (—st-1
§ 9
, o {f(t)}= — 2 lt-s00 _(—32
Para cuando nuestra variable t — infinito,
entonces ”U_if”o resultado serd 0 Primero evaluamos con el limite superior,
(cst—1)e* lisoe=10 cuando la funcién tiende a infinito
52 t—o0
; . (—st—1)e
Despues evaluamos con el limite inferior, — e lezses

cuando la funcién tiende a 0

—st . . .
(-st—1)e~ o Para cuando nuestra variable t = infinito,
s entonces nuestro resultado sera 0
Para cuando nuestra variable t = 0, entonces (—st—1)e*t
nuestro resultado sera: A lt5=0

Figura 4.37. Actualizacion de la pantalla de resultados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION.

Del escrito destacan los siguientes resultados.

Desde la informética y la TAD.

1. Latransposicion informatica sobre la app beneficia con su uso la rapidez y eficacia en
la determinacion de la T de L de las funciones involucradas. Expresiones en forma de
producto que resultan complicadas al intentar resolverlas a mano, se solucionan en
pocos segundos en la app, mostrando ademas el procedimiento seguido.

2. El proceso causa un fendmeno didactico inverso mediante el cual se naturaliza en la
interfaz la definicién 6, de transformada, por encima de las técnicas t; que de ella se
desprenden.

3. El fenébmeno es favorable a la programacion actual, debido a que la elaboracion de
cddigo se facilita por la cantidad de librerias contenidas en Python que lo reduce.

4. La legitimacion de 7, = 6, ocurre no por una demostracion basada en algunas
definiciones o teoremas, como es comun en el aula, sino por dos criterios de validacion
de la herramienta: uno de ellos es la revision 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 7.

Desde el funcionamiento de la herramienta:

5. La aplicacidon resuelve todos los ejercicios contenidos en el texto de Zill (2018),
gjercicios 7.1y 7.2, relacionados con los temas de T de L que, ademas, se obtienen
en el aula, toda vez que sugerido por el TecNM para los cursos de EDO.

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

7. Enlo que se refiere a problemas de funcionamiento de la aplicacion, no se resuelven

ejercicios como la convolucién de funciones, transformacion de derivadas y
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resolucion de ecuaciones diferenciales usando T de L, que también se ensefian en el
aula, esto debido al tiempo de la duracién de la maestria que es poco para desarrollar

en dos afios una aplicacion que contenga los temas antes mencionados.

La aplicacion se desarrollé6 como un software para ser utilizado en dispositivos moviles, con
sistema operativo Android. Resuelve ejercicios mostrando al usuario los pasos a seguir y da
explicaciones sobre su resolucidn; muestra, ademas, las expresiones algebraicas que se utilizan
durante las operaciones. Es un software gratuito y accesible a los estudiantes por su portabilidad
en el mavil, no requiere de Internet, por lo cual puede ser usado sin problemas en el salén de

clase. Tampoco cuenta con publicidad y es sencillo de utilizar.

Al ejecutar la aplicacion en el dispositivo movil, aparecera la pantalla principal donde se
mostraran varias opciones para el usuario (Figura 5.1), entre ellas esta la seccién para ver las
instrucciones (Figura 5.2), donde se muestran ejemplos de como introducir los datos.
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Transformadas de Laplace

Transformada de Laplace
INSTRUCCIONES

Transformada de Laplace usando la
definicion:

e{f()} = / et £ (t) dt
0
CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE CON

DEFINICION

Transformada de Laplace resolviendo
ejercicios de la siguiente forma:

oY= (his "FE

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

Transformada de Laplace directa
1
e at —
et =523

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE CON
FORMULAS

Anti Transformada de Laplace

gl{sia}:eat

CALCULAR ANTI TRANSFORMADA CON FORMULAS

Transformada de Laplace con escalon
unitario para las funciones:

ZHOYER S Al

CALCULAR TRANSFORMADA CON ESCALON
UNITARIO

Figura 5.1. Pantalla principal.
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Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace

Esta aplicacion esté desarrollada para el o -

Tecnolégico Nacional de México, con la finalidad ((2*s-6)/(s**2+9)) 25— 6

de resolver ejercicios del tema Transformada de s2+90

Laplace que se ve en la materia de Ecuaciones

Diferenciales ((1/(s**2))-(48/(s**5))) 1 48
Entradas de los Datos PR

Si quieres introducir datos puedes

visualizar los siguientes ejemplos Ejemplo de como llenar los campos de la

ventana donde se resuelve la transformada

Como introducir. Como se veran. :
3%t de Laplace con la definicion
3t f(t):3%t
- oc
S*pi 5n {ft)} = /0 Ste tdt
sin(5*) sin (5¢) Ejemplo de como llenar los campos de la
ventana donde se resuelve la transformada
exp(5*t) o de Laplace con la definicién, teniendo dos
e funciones
f1(t) 0 0 <t< 1
2
2 f2(1) 1 tz 1
t*exp(5*t - _J0si 05t<1
BTy teot “f(t)}*{l si t>1
£ .40
exp(Stt-2't) edt 2 Ejemplo de como llenar los campos de la
ventana donde se resuelve la transformada
1/(s**3) 1 de Laplace de forma directa con formulas
53 f(t):t+2

fe)y =2
Transformadas de Laplace

(2/(s))-(1/(s**3)))**2 (

f2(t) 1 > 1

0si 0<t<1

xgn—{1 2 0543

Ejemplo de como llenar los campos de la
ventana donde se resuelve la transformada
de Laplace de forma directa con formulas
f(t):t+2

Ejemplo de como llenar los campos

de la ventana donde se resuelve la anti
transformada de Laplace de forma directa
con formulas

F(s):1/(s**3)

Ejemplo de como llenar los campos de la
ventana donde se resuelve la transformada
de Laplace con escaldn unitario

(1) 1 0 <t< 1
f2(1) -1 t= 1

egson = { 1%

iGracias por descargar la
aplicacion!

Figura 5.2. Pantalla de instrucciones.
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Cuando se selecciona una opcion, en este caso calcular Transformada de Laplace, teniendo
dos funciones escalonadas, se muestra una pantalla donde se pide al usuario ingresar los datos

de cada funcion y sus limites (Figura 5.3).

Transformadas de Laplace

Definicion de la transformada de Laplace

wor- {45 *ie

f1(t) sin(t) 0 <t< pi

f2(t) 0 t=  pi

CALCULAR TRANSFORMADA DE LAPLACE

CLR Pl 1 S m

SIN 1 2 3 & :

cos 4 5 6 % /

EXP 7 8 9 A H
(o o i

Figura 5.3. Pantalla para introducir los datos.
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Al ingresar los datos la aplicacion verifica que todos los campos de entrada de datos estén
completos, de lo contrario no sera posible calcular la Transformada de Laplace, si todo estuvo
correcto se pasara a otra pantalla donde se mostraran los datos que el usuario ingreso, los pasos

explicando lo que se realiza hasta llegar a la resolucion del ejercicio (Figura 5.4).

Transformadas de Laplace Transformadas de Laplace

Datos ingresados: s2e™ +em | 5241
_ Jsin(t);si 0<t<m Pasamos con la segunda integral:
etsan = {0 O5Ls :
Primero dividimos en dos integrales usando /0 dt
los datos que ingresamos y queda de la T

siguiente manera: .
g El resultado de la segunda integral es:

m x
{F()} = / e~ sin (£) dt + / 0dt o)
N Luego evaluamos el resultado que

Integramos la primer integral que tenemos: obtuvimos antes con los limites y queda

como resultado:
™
/e” sin (t) dt 0

Simplificamos:

El resultado de la primer integral es: 0

(—ssin(t) —cos(t)) et |™
2 +1 . Para obtener el resultado de la

transformada de Laplace sumamos o

Luego evaluamos el resultado que restamos los resultados que obtuvimos de

obtuvimos antes con los limites y queda las integrales ya evaluadas con los limites:

como resultado: 1 1

1 L4 HIO) = g e TEr1 T ©
2,ms TS 2 1
S 2 La transformada de Laplace de las
Simplificamos: funciones ingresadas es:
1 1 1 1
L{f(t)} =
SZem t e | 41 10k e tem 211

Figura 5.4. Resolucion del ejercicio.

Un punto importante por el cual se desarrollé la aplicacion es ayudar a resolver ejercicios de

Transformada de Laplace, para esto, se prueba la veracidad de los resultados que se obtienen y
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la fidelidad del procedimiento con el que se desarrollan los ejercicios en el salén de clase, como

se muestra en los siguientes ejemplos:

Enseguida se muestra la resolucion de un ejercicio en el que se pide la Transformada de Laplace
de una funcidn escalén unitario (Figura 5.5), esta es:

0, 0<t<1
ﬂﬂ:h.tZl

(5.1).

Transformadas de Laplace

0;8t 0<t<1
[{f(t)}={t;:; >

Se usa la siguiente formula para resolver la
transformada con el escalon unitario

LI} =fi+(fo— fi)v(t—a)

Sustituimos los valores que se ingresaron en la
formula

E{f()} =0+ (- (0)v(t—1)
Se suma o resta para simplificar la formula

0+(@)v(t—1)

Multiplicamos el termino por el escalon unitario
to(t—1)

Evaluamos t como t-1 y le sumamos o restamos
el nimero del escalon unitario, para poderla
transformar

-1+ @)]v(E-1)

multiplicamos los terminos que estan dentro de
los corchetes por el escalon unitario

(t—1)(t—1)+Q)v(t—1)

Al final el resultado de la transformada de Laplace
es:

-8 e s
A —
s

I =S+ 5

Figura 5.5. Comparacion de los ejercicios con escaldén unitario y comprobacion de fidelidad.

e

83



RESULTADOS Y DISCUSION

Los siguientes ejercicios muestran la resolucion de una Transformada de Laplace usando un
método directo (Figura 5.6) y también, una anti Transformada de Laplace (operacion inversa de
una Transformada de Laplace) (Figura 5.7) permitiendo que el usuario pueda ver las formulas

que se pueden utilizar.

Transformadas de Laplace

Para la solucién de cualquier
transformada que se ingreso
antes, se recomienda ver las
formulas ya que se mostrara el

resultado directo
La funcién que se ingreso es:

ft)y=¢
La transformada de Laplace de la funcion

ingresada es:

{0 = =

VER FORMULAS  OCULTAR FORMULAS

e{1y=1

S

" n!
Z{t }:W 3 n:1,2,3,...

i 1
Rt =32
. k
Y4 {Sln (kt)} = m
S
E{COS (kt)} S m

Figura 5.6. Comparacion de los ejercicios Transformada de Laplace usando un método directo y
comprobacion de fidelidad.
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Transformadas de Laplace

formulas ya que se mostrara el
resultado directo
La funcion que se ingreso es:

O = 5o

La anti transformada de Laplace de la
funcion ingresada es:

£1{f(t)} = 5sin (5¢)

VER FORMULAS ~ OCULTAR FORMULAS
iy =
e o n=1,23,.
&) — et
) = sin(kt)
g_l{pﬁz} = cOS(kt)
e—l{;zk;kz} = sinh(kt)

e et = cosh(kt)

Figura 5.7. Comparacion de los ejercicios de anti Transformada de Laplace usando un método directo
y comprobacién de fidelidad.
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La aplicacion esta disponible para descargar en Google Play Store y presenta los siguientes
datos generales, la valoracion que tiene de los usuarios, las instalaciones activas y la ultima

vez que se realizé una actualizacion.

Tabla 5.1. Datos generales de la aplicacién en Google Play.

Nombre de la Instalaciones Ultima Valoracion en Estado
Aplicacién Activas Actualizacion Google Play

Transformadas 499 30 de junio de 2.4de5 Activa
de Laplace 2021 valoraciones

En la siguiente grafica se muestran los paises donde la aplicacion ha sido descargada.

42

21

21

-42
%, o 9, D o

. 2 fa) %,
() S, =72 L7 (-2
+’c‘\ % 3 % o, %

)
o “, %, B

@ Usuarios con la aplicacion descargada (Todos los usuarios, Usuarios Gnicos, Por intervalo, Diario)
Grafica 5.1. Usuarios con la aplicacion descargada.

A continuacién, se muestra una grafica donde se puede observar en que versiones de Android

se ha descargado la aplicacion.
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p
%, ",
%,
7 ©

Descargas activas

0%

-,
%,

2
%
7

,
%
7 ‘79

Descargas activas ) Esta aplicacion W Mediana de aplicaciones similares

Grafica 5.2. Versiones de Android con descarga activa.

En la siguiente grafica se muestra las busquedas que ha tenido la aplicacion en Google Play
Store.

Referencias de terceros

Exploracion en Google Play

0% 23 % 30 % 75 % 100 %

B Fuentes de trafico

Gréfica 5.3. Blusqueda en Google Play, Referencias de terceros y Exploracion en Google Play.
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En la Figura 5.8 se puede observar los comentarios que han realizado los usuarios que

descargaron la aplicacion y en la Figura 5.9 se muestra el total de descargas que ha tenido la

RESULTADOS Y DISCUSION

aplicacion, asi como la version en la que se encuentra.

&

Julian Darkness
1}
* &k * 5

Tiene buen potencial pero hay que teclear de manera especifica las cosas y no como nor-
malmente lo harias para poder meter la ecuacion, si no se cierra, hay que arreglar eso para
poder meter las ecuaciones mas sencillamente y activar mejor el teclado del celular gue el
de la app.

Leonardo Nevarez Chavez Ib
* ok ok ok 4

Funcionan bien todos los tipos de transformadas. Solo tuve un detalle por resolucion de mi
dispositvo, gue en ocasiones el teclado personalizado se empalma con el botdn para resol-

ver la férmula. Felicidades, muy buen trabajo.

yovany bernal
|
* ko ok ok .

Es buena la aplicacion solo que falta hacer mas complejas digamos ft=cos2cos2 no deja o
no se realmente como ponerlo en la aplicacion

Gonzalo Mamani
1 J
* ok ok ok ok

Excelente, podrias hacer el de Fourier y Transformada Z usando el mismo enfoque v forma-
to?
N. Deadman

1@
* B

Se super pone todo lo gue escribo y solo me deja escribir 2 caracteres

Ignacio Salas
1

L B & & 4

Estoy pudiendo chequear resultados gracias a esta app, te amo chabon

Figura 5.8. Resefias de los usuarios.
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Actualizada Tamafio Descargas

1 de julio de 2027 22M 1.000+

Version actual Requiere Android Clasificacion de

12 4.1y versiones contenido
posteriores Para todos

Mas informacion

Permisos Informe Ofrecida por
Ver detalles Marcar como Jesus Antonio Moreno
inadecuado Marquez

Desarrollador

am6007535@gmail.com

Figura 5.9. Informacidn adicional de la aplicacion.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES.

Se considera que la aplicacion de software que se desarroll6 es una buena herramienta que ayuda
a la resolucion de ejercicios relacionados con la Transformada de Laplace, puesto que al
software adjudicamos las caracteristicas mencionadas a lo largo del escrito, es decir: gratuita,
permitiendo que los alumnos accedan a ella si cuentan con un dispositivo movil de sistema

operativo Android.

Por otra parte, la aplicacién funciona sin la necesidad de estar conectado a Internet, logrando

que el usuario la utilice en cualquier ambiente, sin contar con la incomodidad de publicidad.

No obstante, la caracteristica que distingue al software es que muestra los pasos seguidos
durante la resolucion de problemas y da explicacion sobre como se desarrollan cada uno de
estos. Creemos que esto Ultimo es importante, puesto que el uso de la aplicacion reduce de
manera significativa los tiempos dedicados en la clase a los temas citados, dando lugar a otro de
los objetivos que pocas veces se logran, como es la resolucion de problemas de aplicacion que
se resuelven con Transformada de Laplace.

La aplicacién se encuentra actualmente disponible para ser descargada desde la pagina Play
Store. Es compatible para dispositivos moviles con sistema operativo Android y aunque aun se
encuentra en desarrollo para correccion de errores con actualizaciones, ya puede ser utilizada.

En la Grafica 6.1 se muestra en que paises ha sido descargada y utilizada.

Paises/regiones principales (3
México, Ecuador, Colombia, Brasil, India

Ecuador -
colombia [l
Brasil .
India .
0% 25% 50 % 75% 100 %

B Adquisiciones de la ficha de Play Store

Gréfica 6.1. Paises donde se ha descargado la aplicacion.
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En los ultimos veinte afios la TAD ha evolucionado a convertirse en un marco teérico
fundamental para el establecimiento de OM y OD solidarias para enfrentar los fenémenos
didacticos cotidianos en la ensefianza de la matematica escolar. A pesar de ello, poco se ha
avanzado en su utilidad para justificar la creacion de herramientas informaticas como la descrita
en el documento. Creemos que este caso 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 justificacion de la creacion de la herramienta, debido a
que los objetos ostensivos que se utilizan se caracterizan porque en su empleo involucran

actividades que no resultan de los usuarios, sino del codigo de programacion que los engendra.

Finalmente, es por demas innegable que, en su alcance, la aplicacion no se puede comparar con
aquellas que se venden en el mercado, puesto que estas Ultimas fueron elaboradas con una
finalidad comercial, cuya vision deja de lado los fendmenos de ensefianza que como profesores

enfrentamos diariamente.
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