Calculadoras paso a paso de Ecuacio-

nes Diferenciales. Una propuesta con

Gamificacion

Differential Equations step by step

calculators. A proposal with gamifi-

cation P Iy

Miguel Angel Hurtado Benavides =

mangelhb@unimonserrate.edu.co

Fundacion Universitaria Monserrate-Unimonserrate ,9(

DOI: 10.29151/reit.n4a4 :[-‘l
!



ESCUELA DE INGENIERIAS Y TECNOLOGIAS REITUM

Este escrito muestra la implementacion de la gamificacion como estrategia
para la ensefanza de los métodos de solucion de las ecuaciones diferenciales a
través de la construccion de calculadoras paso a paso de dichos métodos me-
diante el lenguaje de programacion simbolico de Python, lo cual supone una
alternativa para la ensenanza y aprendizaje los mencionados objetos matema-
ticos, aprovechando el interés por la programacion de aplicativos que tienen
los estudiantes de las ingenierias de la Fundacion Universitaria Monserrate Uni-
monserrate.

Palabras claves: ecuacion diferencial, calculadoras, gamificacion.

38




ESCUELA DE INGENIERIAS Y TECNOLOGIAS REITUM

Abstract

This paper shows the implementation of gamification as a strategy for tea-
ching the methods of solving differential equations by building step-by-step
calculators of these methods using the symbolic programming language of
Python, which is an alternative for teaching and learning the aforementioned
mathematical objects, taking advantage of the interest in the programming of
applications that the students have, from the engineering of the Monserrate
Universitary Foundation.

Key word: differential equation, calculators, gamification.
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Introduccion

La formacion matematica del ingeniero es importante por su aplicabilidad
donde se requiera calculos matematicos para dar solucion a problemas que
surgen en la ciencia o en la industria, como por ejemplo en: fisica, quimica, bio-
logia, ciencia de datos, seguridad, mercadeo, medicina, educacion, en los siste-
mas tecnolégicos como en la creacion de software y en la industria. El ingeniero
debe desarrollar su pensamiento matematico para llegar a alguna solucion exi-
tosa a un problema planteado, de naturaleza tedrica o de aplicacion de las ma-
tematicas. También, se requieren competencias en la formacion y desarrollo de
un profesional de ingenieria cada vez mas integradoras, que sea un estudioso
de forma auténoma, ser colaborativo, creativo, proactivo, que trabaje en equipo,
gue muestre valores como la honestidad y la responsabilidad.

Para Garcia (2013) una de las dificultades de la enseflanza y aprendizaje del
calculo para ingenieria, radica en que es descontextualizada con respecto al
ejercicio propio de la aplicacion de las matematicas para resolver situaciones
problema que surgen en la ingenieria, con el fin de optimizar los recursos pues-
tos en la escena de trabajo de la misma.

En consecuencia, para Plaza (2016) es importante el aprendizaje de las mate-
maticas en ingenieria para el modelamiento de fendmenos que se encuentran
inmersos en las diversas areas del conocimiento, por tal razéon se tiene una ex-
cusa para adelantar el estudio de las matematicas y una forma de solucionar
las dificultades de la enseflanza y aprendizaje de las mismas. En particular, una
ecuacion diferencial no es mas que una ecuacidén que contiene una o mas deri-
vadas o diferenciales para modelar algun fendmeno que aparece en las ciencias
o en la industria, es decir que, la teoria de las ecuaciones diferenciales ofrece
meétodos que permiten hallar soluciones a las incognitas de tales ecuaciones,
asi de este modo, se deben desarrollar en un ingeniero las competencias para
tales fines y hacer posible de alguna manera la aplicabilidad en las ciencias y la
industria, anteriormente evocadas.

Por otro lado, segun la experiencia de Jurado y Fellman (2019) los ingenieros
del siglo XXl han nacido en un tiempo de digitalizacion, donde surgieron avan-
ces de dispositivos electronicos y mecanicos hasta la tecnologia digital que se
tiene hasta la fecha. Por ejemplo, aparecieron los ordenadores, el Internet y las
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion, con lo cual se crearon habitos
de trabajo y de estudio mediados por este tipo de tecnologias. De alli surge en
esta poblacion, por un lado, el interés, el gusto y la necesidad de aprender mas
sobre el funcionamiento de los mencionados aparatos, mediante el coédigo de
un software de programacion o un software de aplicacién, pero por otro lado,
se destaca el uso de calculadoras paso a paso alojadas en internet, por parte del
estudiante de ingenieria, para evitar la operatividad matematica que surge de
los problemas o ejercicios propuestos en el aula de clases. Esto ha provocado
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en los estudiantes un abandono de la practica de aplicar propiedades mate-
maticas en la resolucion de problemas. De la anterior discusion surge la pre-
gunta problema: (Es posible, por parte de los estudiantes de Ingenieria de la
Unimonserrate, construir calculadoras paso a paso de ecuaciones diferenciales,
mediante coédigo de programacion simbdlico de Python, para el aprendizaje de
la teoria de soluciéon de dichas ecuaciones?

Lo anterior supone un reto para los docentes de matematicas; en particular,
Hurtado (2018) menciona que la realizacion de aplicativos implica una reflexiéon
docente constantey ciclica, siempre pensando en la mejora de estos productos
tecnoldgicos para la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas. Para dar
una respuesta a la pregunta problema, se propone como objetivo de este es-
crito “mostrar una forma de construir calculadoras paso a paso de ecuaciones
diferenciales mediante cédigo de programacion simbdlico de Python, con los
estudiantes de Ingenieria de la Unimonserrate”. La justificacion de este ejercicio
surge del interés que tienen los estudiantes de aplicar la programacion a situa-
ciones que aparecen en su entorno laboral, lo cual se puede aprovechar para
la ensenanzay el aprendizaje de la teoria y para aplicaciones de las ecuaciones
diferenciales mediante la construccion de las mencionadas calculadoras.

El documento esta separado en tres secciones: la estrategia, la metodologia
y la implementacioén. En la primera secciéon se describe la estrategia de gamifi-
cacion, la cual ha sido adoptada por la Unimonserrate, con lo que se pretende
incentivar la motivacion del estudiante por el aprendizaje de la teoria y aplica-
ciones de las ecuaciones diferenciales, mediante elementos del juego. En la
segunda seccion se presenta la implementacion de la estrategia mencionada,
donde los estudiantes se convierten en jugadores y el docente en juez, que
tiene como dispositivo de juego cuadernos de Google Colab (2020) para cons-
truir calculadoras paso a paso de ecuaciones diferenciales de donde aparecen
los resultados para su posterior estudio. En |a tercera seccion se expone la me-
todologia de estudio, por parte del docente, y de los resultados obtenidos por
los estudiantes, con los cuales se evidencia la comprension de los métodos de
solucion de ecuaciones diferenciales.

2. Materiales y Métodos

2.1. Estrategia

Segun Vasquez (2021), la gamificacion es una estrategia entendida por el uso
de elementos del juego en entornos no ludicos. Esta estrategia ha mostrado en
muchas situaciones ser motivante en la realizacion de algunas tareas o activi-
dades educativas, laborales o comerciales. Algunos elementos de juego que se
mencionan y se implementan en las actividades para cumplir con el objetivo
descrito anteriormente son:
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Mecdnica de juego: Asumir el reto de llevar a lenguaje de programacién de
Python los métodos de solucidon, paso a paso, de una ecuacion diferencial, en lo
posible, con las diferentes formas de representacion de la misma. Cada método
de solucidn de una ecuacion diferencial, es un nivel.

Dinamica de juego: realizar las diferentes acciones tales como consultar, ex-
plorar, reflexionar, conjeturar, justificar, deducir, inducir y generalizar el paso de
llevar a cédigo de programacion de Python, los algoritmos matematicos que
se proponen en el area de ecuaciones diferenciales y sus diferentes formas de
representaciones.

La estética de juego: mostrar los componentes de logros obtenidos tales
como argumentar, demostrar y comunicar la construccion de calculadoras
paso a paso de ecuaciones diferenciales mediante el lenguaje de programa-
cion simbdlico de Python, junto con sus diferentes formas de representaciones.

El dispositivo tecnolégico de juego: cuadernos de Google Colaboratory,
para trabajo colaborativo, entre equipos de maximo tres jugadores (estudian-
tes, companeros), donde se puede interactuar con las herramientas de uso libre
de la web y con un entorno matematico con codigo de programacion simbali-
co de Python.

Tipos de jugador: corresponden a las diferentes acciones o roles de la dina-
mica de juego, donde los jugadores escogen segun sus habilidades y compe-
tencias.

El juez del juego (docente): se encarga de dar la teoria de la clase de ecua-
ciones diferenciales y la interfaz de los cuadernos Colaboratory junto con el co6-
digo de programacion simbdlico de Python.

Los logros de juego: se entregan al final de cada sesion de clase de ecuacio-
nes diferenciales, segun la evaluacion del juez (docente), es quien da un pun-
taje entre unoy cinco, por la estética del juego. Si el puntaje es mayor o igual a
tres, el equipo pasa al siguiente nivel de clase de ecuaciones diferenciales, de
lo contrario, el equipo debe superar dicho nivel, al cual el juez no da un puntaje
mayor a cuatro.

Los jugadores pueden proponer otros elementos de juego como roles, tiem-
pos, tecnologias o instrumentos, de tal forma que no se pierda la motivaciony
el aprendizaje de las diferentes formas de representacion de la solucién de una
ecuacion diferencial.
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2.2. Implementacion de la estrategia

En este apartado se muestran algunos ejercicios presentados por los jugado-
res después de asumir el reto propuesto en la “Mecanica del juego” por parte
del juez.

Nivel 1. Ecuacion diferencial ordinaria de primer orden de variables
separables

La ecuacion diferencial ordinaria de primer orden tiene la forma:

P(x)dx+Q(yv)dy=10

Donde P(x) y Q(y) son funciones de primer orden en las variables x y y respec-
tivamente.

Solucién: para solucionar esta ecuacion diferencial se debe seguir los siguien-
tes pasos:

« Transponer los términos de una variable a cada lado de la ecuacion.

P(x)dx=-Q(y)dy

¥ Integrar a cada uno de los términos de la ecuaciéon

| fipeadx= | —Q)dy +C

« Despejar la variable y de ser posible.
iAhora es el turno de los jugadores!

Los jugadores siguen las dinamicas del juego ya descritas anteriormente. Se
empieza con la presentacion de la mecanica de juego, seguido de un recono-
cimiento del dispositivo tecnoldgico de juego, los cuadernos de Google Colab
(2020), donde los jugadores pueden alojar e interactuar con las herramientas
expuestas de libre uso de la web, para que exploren, compartan, observen y
hagan sus propios entornos y programas a partir de la teoria expuesta, en par-
ticular. Para llevar a cédigo el paso a paso de los métodos de solucion de las

43




ESCUELA DE INGENIERIAS Y TECNOLOGIAS REITUM

ecuaciones diferenciales, se sigue el tutorial sobre lenguaje de programacion
simbadlico para matematicas de Sympy (2020).

El reconocimiento del dispositivo tecnolégico de juego, fue una dificultad
para la mayoria de jugadores, por lo cual, los mismos proponen que el juez haga
una demostracion del uso de dicha herramienta. El juez acepta la propuesta de
los jugadores, no sin antes, mencionar como una falta de estética del juego, por
lo que sentencia como puntaje maximo del juego en el nivel uno en un valor
de cuatro.

El juez explica la forma de jugar con el dispositivo, teniendo en cuenta que
los jugadores tienen conocimientos basicos de programacion, como el uso de
librerias, en este caso de Sympy; las variables simbdlicas que se deben declarar
al comienzo del programa como lo son la variable independiente “X”, el simbo-
lo para la constante de integracion “C_1 " el simbolo de una funcion “P(x)", el
valor numeérico de “e", y todos los que se requieran, ademas, los jugadores ya
conocen la légica de programacion basica con variables, la aplicacion del con-
dicional if, else, los ciclos for,while, la construccion de funciones, solo queda por
explicar los cédigos para la escritura simbdlica matematica. En la siguiente lista
se muestran algunos ejemplos de la correspondencia entre coédigo y la impre-
sion simbdlica matematica que arroja el programa:

Codigo Simbolo
—
5
x**5/2 - ll
2
25 - e®
P(x) — P(x)
log log (x**5) — log log (x°)
d
Derivate(sin sin (x**2) + 3 =x**2) — = (sin sin (x*) + 3x7)
x
Integral(sin sin (x**2) + 3= x"*2) — j i (sin sin (x*) + 3x2 )dx
Eq(P(x)sinsin (x**2)+3*x*2) — P(x] =sin sin (x?) + 3x°

Tabla 1. Codigos y simbolos. Elaboracion propia.

También se tiene correspondencia entre operaciones matematicas y opera-
ciones de funciones de Sympy:
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Codigo de operacion o Resultado
Propiedades de la potenciacion
-
x3 = x"5/x"" 4 x*
Propiedad de logaritmacion
-
log log (e**5) 5
Derivada de una funcion
-
dif f(3 *x**2 +sin sin (x)) 6x +cos cos (x)
Integral de una funcion
-
integrate(6 * x +cos cos (x)) 3x? +sin sin (x)
Solucidn de ecuaciones
-
solve(Eg(x*™2+ 2 +*x + 1,0)) 1

Tabla 2. Codigos y resultados. Elaboracion propia.

Como se puede observar en las anteriores tablas, la forma de escritura en
codigo es muy semejante a la impresion que arroja el programa del mismo.
Por tanto, la implementacion del dispositivo tecnoldgico es muy familiar para
los jugadores. Para solucionar alguna duda, el jugador puede seguir las indi-
caciones del tutorial de la pagina de Sympy. Ahora si, los jugadores tienen las
instrucciones para empezar a implementar el dispositivo tecnolégico de juego
para construir la primera calculadora paso a paso de ecuaciones diferenciales
de variable separable de primer orden.

Metodologia

La metodologia usada es la de observacion cualitativa, se recogen los resul-
tados de juego y las experiencias de los jugadores, durante todo el proceso. Se
tiene en cuenta: el interés por la mecanica del juego, la motivacion por seguir
la dinamica de cada una de sus acciones como la organizacion de los roles en
cada grupo de jugadores; la estética del juego, como el funcionamiento y la
comunicacion de los logros. También se tiene en cuenta la iniciativa, la creativi-
dady las propuestas para dar un buen resultado.
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Resultados

Los jugadores empezaron el programa con la declaracion de la libreria Sym-
py y el codigo de entradas de variables; luego, declaran una funcién denomi-
nada separable con cuatro entradas, donde el usuario ingresa en la primera
entrada el lado izquierdo de la ecuacion diferencial; en la segunda entrada, el
lado derecho, en la tercera y cuarta entrada escribe las condiciones iniciales
f(x),x, correspondientemente. Con estos valores empiezan a construir el cédigo
para formar la ecuacion diferencial, primero para la solucion general y luego la
solucioén particular. Por ultimo, realizan las graficas de la ecuacion diferencial y
de su solucion.

Una parte del codigo comentado linea por linea, realizado por los jugadores
es el siguiente:

Ld = expand(Ld)
Ecvacion]l = Eq(liLd)# I
display(Ecuacionl)

print()

print(

Ecuacion0 = Eg(Integral Integral(],

Ecuacion? = Eq(integrate(L1 x). integrate(Ld x)+C1) #
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displayv(Ecuacion()
print()

display(Ecuacion?)

print()

El resultado completo del cédigo de programacion se encuentra alojado en
el siguiente enlace: Calculadora_Ecuacion_Diferencial_Separable

En esta parte de la implementacion del dispositivo de juego por parte de
los jugadores, aparecen los procesos de aprendizaje. Segun Duval (2006), esto
estd relacionado con la transformacidén o conversion de las representaciones
semioticas de los objetos matematicos involucrados; son procesos cognitivos
con los cuales se evidencia un nivel de comprension del objeto en estudio. En
el caso particular de la solucidén de una ecuacién diferencial, que esta represen-
tada mediante simbolos algebraicos, el juez puede tomar como evidencia de
aprendizaje o de comprension de dicha solucion, por parte de los jugadores, la
conversion a la representacion equivalente a cddigo de programacion.

Después de construir la calculadora de ecuaciones diferenciales de primer or-
den de variable separable, los jugadores fueron mejorando a medida que cons-
truian calculadoras de ecuaciones diferenciales para ecuaciones diferenciales
homogéneas, exactas, lineales y demas. En el siguiente enlace se encuentra la
calculadora paso a paso de ecuaciones diferenciales lineales construida por un
grupo de jugadores:

Calculadora_Ecuaciéon_Diferencial_Lineal

4. Discusion

Para Hurtado (2018), la realizacion de aplicativos es una forma de reflexion
docente, es por ello que, aqui los jugadores y el juez analizan los programas
realizados para identificar problemas técnicos y conceptuales en los prototi-
pos de calculadoras paso a paso de ecuaciones diferenciales presentados por
los jugadores y recomendar los cambios necesarios para nuevas ejecuciones.
En este punto, el juez evalua lo aprendido por parte de los jugadores, ademas,
los programas realizados y presentados permiten implementar soluciones que
buscan mejorar la calidad operativa y estratégica, tanto en los sistemas de pro-
duccion como educativo.
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5. Conclusiones

La implementacion de la gamificacion tiene un efecto de motivacion cons-
tante, mejorando los procesos educativos. Esta experiencia supone que el uso
de la gamificacion en la ensefanza de las matematicas para la ingenieria con-
tribuye al desarrollo de competencias en la misma y que se requieren para la
industria de la tecnologia. Ademas, esta estrategia basada en la realizacion de
calculadoras paso a paso de ecuaciones diferenciales con el lenguaje de pro-
gramacion simbolico de Python, supone nuevas formas de impartir las clases
en el aula de esta materia. Los mismos jugadores destacan la integracion de las
matematicasy la programacioén para la creacion de nuevas formas de aprender
la mencionada asignatura y comprender su aplicabilidad.
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