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“Ninguna investigacion humana
Puede ser denominada Ciencia
Si no pasa a través de Pruebas Matematicas”

Leonardo Da Vinci



Agradecimientos

Al Seior Todopoderoso por darme salud, fuerza y decision para lograr la magna tarea de

realizar esta maestria.

A la Universidad APEC por recibirme en su institucion y permitirme formar parte de su

familia en esta etapa.

A la coordinadora del Post- grado de Maestria Dalma Cruz por sus orientaciones

pertinentes y atinadas en su visién por la iniciativa de esta primera Maestria en

Matematica Superior.

A nuestro asesor Francesco Semerari por su dedicacion, entrega y sabiduria con sus

orientaciones pertinentes en cada momento requerido sin importar el dia.

A todos los maestros y maestras que compartimos este largo trayecto lleno de un
sinniimero de emociones: alegrias, tristezas y esperanza que nos ayudaran a ser cada dia

mejores profesionales y seres humanos.

Antonio Casilla



Dedicatorias

En conmemoracion de mis fallecidos padres Donato Casilla y Clara de Leon quienes su

preocupacion siempre fue la realizacion profesional de sus hijos.

A mi esposa Candida Victorino por su amor. dedicacion, entrega, compromiso y soporte

para que mis esfuerzos sean maximos.

A mi hija Candida K. Casilla que fue mi soporte durante y toda la carrera y

fundamentalmente en este tramo final.

Al amigo y compaiiero de estudios Valerio de la Cruz por su esfuerzo, dedicacion y

entrega en todo este trabajo final.
Para Marino Brito Guillen por sus atinadas orientaciones en cada momento.

Para mis colegas maestros de San Cristobal por su colaboracion y solidaridad para mi

persona y mi familia en dificiles momentos de salud.



RESUMEN

La presente investigacion proporciona un conjunto de pautas o normas para la resolucion
de ecuaciones diferenciales aproximadas por serie de potencias con la menor dificultad
posible. Los estudios fueron realizados a los estudiantes del sexto cuatrimestre v docentes
del Instituto Especializado de Estudios Superiores Loyola. en San Cristobal. Republica
Dominicana. Este estudio puede ser aplicado a cualquier usuario de matematicas para
tener una herramienta ¢ importante para resolver ecuaciones aproximadas por serie de
potencias, dando solucion a un problema que a los estudiantes limitaba con métodos muy
diversos. Con ¢l método propuesto resolveran cualquier ecuacion diferencial ordinaria
con coeficiente constante o variable. donde principalmente estas Gltimas ccuaciones
diferenciales son las fundamentales de la aplicacion de las ccuaciones diferenciales
ordinarias en las ciencias. industrias y en sentido general. en la sociedad actual generando
un mejor profesional apto para compeltir frente a las exigencias planteadas. Los resultados
obtenidos en esta investigacion estin fundamentados en un conjunto de aportes o
estrategias que regulan las normas pricticas. sencillas. pero pertinentes en la solucion de
ecuaciones diferenciales por serie de potencias. Estas estrategias sellan ¢l comin entre el
objeto de estudio de la ecuacion diferencial como tal y el de esta investigacion. Con dicho
estudio se esta proporcionando a todo usuario de las matematicas un método como
herramienta poderosa para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias mediante scrie de

potencias aplicable a cualquier tipo de ecuacion ordinaria.
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Introduccion

La ensefianza de las matematicas a través del tiempo ha sido un proceso arduo y dificil
pero fascinante para todos los usuarios de esta ciencia porque requiere de personas
persistentes, acuciosas, tenaces y de firmes habilidades de analisis, interpretacion y
creatividad para la modelacion de situaciones problematicas del mundo cientifico. “La
matematica es la ciencia del orden y la medida, de bellas cadenas de razonamientos,

todos sencillos y faciles”. (Descartes, 1641).

No solo la ensefianza de las matemdticas es una preocupacion para los educadores,
también las ecuaciones diferenciales han resultado complicadas. por asi plantarlo, por los
estudiantes, debido a la cantidad de métodos que se aplican segin la clase de ecuaciones
diferenciales. “Las dificultades se conectan y refuerzan en las redes complejas que se
concretan en la practica en forma de obstaculos y se manifiestan en los alumnos en forma
de errores” (Socas, 1997). Estas dificultades se han debido a que los diferentes métodos
se emplean de acuerdo a la clase de ecuaciones diferenciales y sabiendo que existen
muchos tipos de ecuaciones diferenciales, entonces lo métodos a emplear son también
diversos. Esto genera en los usuarios matematicos limitaciones para determinar el método
a emplear y aiin mas si las ecuaciones diferenciales son con coeficientes variables porque

los métodos de resolucion de este tipo de ecuaciones son tediosos, largos y complicados.

Las ecuaciones diferenciales ordinarias estan consideradas como uno de los topicos
basicos en la formacion de profesionales de especialidades relacionadas con la ciencia y
la tecnologia, tal y como se refleja en diversos curriculos del nivel universitario, por
ejemplo las licenciaturas o los grados en Matematicas, Fisica, Quimica, Econdmicas. La
razén de su importancia es clara: las ecuaciones diferenciales permiten describir
fenémenos de variacion y por tanto resultan de utilidad para modelar, analizar y resolver

numerosos problemas que surgen en diferentes contextos.

La mayoria de las investigaciones centradas en el aprendizaje de las ecuaciones

diferenciales estan relacionadas con el concepto de solucidn, en particular, las soluciones



de equilibrio. Distintos trabajos sefialan este concepto como elemento que provoca la
aparicion de dificultades en el tratamiento de las ecuaciones diferenciales, considerando

dos posibles causas:

1. El hecho de que el conjunto de soluciones de una ecuacion diferencial es un
espacio formado por funciones y no por valores numéricos (Rasmussen, 2001)
2. El uso de métodos de resolucion o de célculo en el que se consideran las variables

como simbolos que se deben manipular, sin tomar en cuenta su significado

(Zandieh y McDonald, 1999).

En este sentido, para comprender mejor el aprendizaje de las resoluciones de ecuaciones
diferenciales hay que disefiar un conjunto de pautas o estrategias que propicien un
método unificado para resolver las ecuaciones diferenciales. Generando con esto un
aprendizaje con mayor facilidad, seguridad e independencia en el proceso matematico y
potenciando un futuro con habilidades para la interpretacion, analisis y la generalizacion

de situaciones problematicas en las distintas ramas de saber humano.

Observando el proceso de ensefianza y aprendizaje de la asignatura de Ecuaciones
Diferenciales se han evidenciado las limitaciones de gran parte de los estudiantes en la
resolucion de ecuaciones diferenciales aproximada por serie de potencias al tener
debilidades en el manejo de series, transformaciones de funciones en serie, determinacién
de puntos singulares regulares, expresar en fase ecuaciones diferenciales, plasmar las
soluciones aproximadas, entre otras. Por tanto, serdn aplicadas estrategias que
disminuyan estas limitaciones al minimo con el objetivo de dar solucion al problema de

esta investigacion cientifica. “El aprendizaje es cualquier cambio que haga un sistema

para adaptarse a su medio ambiente”. (Simon, 1998).

La implementacion de un nuevo paradigma o modelo en la ensefianza de ecuaciones
diferenciales en esta institucion serd realizado mediante un método Unico: Resolucion
aproximada de ecuaciones diferenciales mediante serie de potencias, el cual hace valida

la formulacion hipétesis planteada en el marco de la presente investigacion, aplicando



una metodologia que provee seguridad, firmeza y confianza a los estudiantes al plantear
las soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias aproximadas por serie de potencias.
Este tipo de estrategia sera enfocada a activar los conocimientos previos de los alumnos o
incluso a generarlos cuando no existan. Diaz-Barriga (2002) sefiala que la activacion
sirve en un doble sentido: para conocer lo que saben los alumnos y para utilizar tal
conocimiento como base para promover nuevos aprendizajes. Asi mismo, este tipo de
estrategias contribuyen a esclarecer las expectativas apropiadas en los alumnos sobre los

aprendizajes proximos de informacion nueva.



Tema

Propuesta de estrategias para la resolucion aproximada de Ecuaciones Diferenciales

Ordinarias con la aplicacion de Serie de Potencias.
Objeto de la investigacion
Ecuaciones diferenciales ordinarias

Campo de la investigacion

Ecuaciones diferenciales ordinarias con serie de potencias

Planteamiento del problema de investigacion

Profesores, estudiantes y otros usuarios de las matematicas presentan dificultades al
momento de intentar resolver ecuaciones diferenciales ordinarias con coeficientes
variables convirtiéndose esta situacion en una limitacion a la hora de resolver problemas

cientificos.

La diversidad y complejidad de métodos que requieren la solucion de estas diferentes
ecuaciones diferenciales podrian ocasionar en el usuario matematico la busqueda

infructuosa de alternativas cuyos resultados no llenarian las expectativas.

Este problema parece limitar el avance cientifico en ramas tan importantes del saber
humano tales como: biologia, fisica, quimica, ingenieria, antropologia, medicina. entre

otras.

La aplicacion de un método unificado para la solucion de ecuaciones diferenciales
ordinarias podria ser viable para facilitar a los matematicos y usuarios de la matematica el

dominio pertinente en su drea de desempefio.



Hipotesis
Si aplicamos estrategias pertinentes para la resolucion aproximada de ecuaciones
diferenciales ordinarias por serie de potencias entonces se reducen a la minima expresion

las dificultades que se presentan al momento de solucionar este problema.

Objetivo general de la investigacion

Determinar las estrategias para la solucién aproximada de ecuaciones diferenciales

ordinarias con la aplicacion de serie de potencias.

Objeticos especificos

e Determinar el grado de deficiencia de los estudiantes en la resolucion de
ecuaciones diferenciales ordinarias por serie de potencias.

e Verificar el desempefio de los docentes que imparten ecuaciones diferenciales
ordinarias por serie de potencias.

e Identificar las normas o reglas que aplican los docentes para la resolucion de
ecuaciones diferenciales ordinarias por serie de potencias.

e Proponer las estrategias mas pertinentes para el proceso‘de ensefianza/ aprendizaje

de las ecuaciones diferenciales ordinarias por serie de potencias.

Justificacion de la investigacion

Los estudiantes de ingenieria, matematica, y aun profesores de matematicas a veces se
preguntan: jpara queé sirven las ecuaciones diferenciales?. ;Dénde se aplican?, ;Por qué
estudiar tanta ecuaciones diferenciales?, ;Como se usan en las industrias y en la ciencia?.

en sentido general, ;Para qué les sirven al desarrollo cientifico en la sociedad actual?

Las ecuaciones diferenciales dan soluciones a leyes que rigen el comportamiento
humano, tales como: Leyes del movimiento de Newton, Ecuaciones de Circuitos
Eléctricos, Ecuaciones para Flujo de Calor en estado estacionario, problemas sobre
mezclas, problemas de crecimiento o decrecimiento de particulas, problemas de

crecimiento radiactivo, problemas sobre ecuaciones para cables de puentes colgantes,



problemas sobre deflexion de vigas. en sentido general, permean casi todas las dreas del
saber humano. Por estar razones podemos inferir que el matematico, fisico e ingeniero
que no domine ecuaciones diferenciales no estaria apto para realizar aportes

significativos a la sociedad utilizando las soluciones de ecuaciones diferenciales.

Para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias hay muchos métodos, tales como son:
separacion de variables, método de ecuaciones diferenciales homogéneas, método de
ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, método de ecuaciones diferenciales
exactas, método de Bernoulli, método de Reccatti. Ademds, existen otros métodos para la
resolucion de ecuaciones de grado superior con coeficientes variables, tales como:
métodos de Charles Hermite, Pafnuty Chebysshev, Ecuaciones de Legendre. Ecuaciones
de Edmond Laguerre, Método de las ecuaciones diferenciales de Bessel, entre otras.
Donde cada uno de estos métodos también pueden ser resueltos por serie de potencias.
métodos que son a veces sumamente tediosos y que resuelve solo una clase de ecuacion
diferencial, sin embargo, el método de ecuaciones diferenciales aproximado por serie de
- potencias es mas abarcador para determinacion de la solucion de ecuaciones

diferenciales, principalmente con coeficiente variable.

Lo anteriormente expuesto, razon de esta investigacion, nos lleva a proponer un conjunto
de pautas o estrategias para dar solucion a ecuaciones diferenciales ordinarias
aproximada por serie de potencia. Haciendo de dicho método algo mas facil, practico de

unificador para los estudiantes y usuarios de la matemitica o para cualquier persona con

nivel y gusto matematico.

En esta investigacion se empleara el método deductivo, el cual tiene la particularidad de
basarse en datos generales aceptados como verdaderos para deducir por medio de
razonamiento légico varias suposiciones, es decir, parte de verdades previamente

establecidas como principios generales para luego aplicarlos a casos individuales y

comprobar su validez.



Capitulo I: Marco General

En este primer capitulo se abordaran los aspectos generales que marcan el inicio de las
matematicas y el desarrollo de las ecuaciones diferenciales. De igual manera. los aportes
que se han podido apreciar con el desarrollo de la misma. Se apreciara su historia, de
modo que se pueda conocer y saber més sobre sus antecedentes. Ademds, se trataran los
diversos aportes que diversos personajes de distintas partes del mundo han realizado en
pro de la humanidad de la mano con las matematicas y las ecuaciones diferenciales.
Sentado en las bases tedricas que abordaran dicha investigacién para con este estudio
realizar un trabajo interesante y fascinante donde se amplien los conocimientos de los

docentes y estudiantes sobre esta rama del saber matematico.

1.1. Reseiia historica

El surgimiento de las ecuaciones diferenciales se sitia en el siglo XVII donde la
matematica se aplico a darle soluciones a los problemas de la fisica. Sin embargo, es en el
siglo XVIII donde las ecuaciones diferenciales adquieren su verdadera identidad
transformandose en una rama de la matematica estructurada de forma cientifica para dar

soluciones a diversos problemas del mundo actual.

Las ecuaciones diferenciales aparecen en casi todas las dareas desde resistencia de
materiales hasta la hidraulica segin Molero. Dando estas soluciones a problemas de
braquistrocana, leyes de Kepler, oscilador armoénico, problemas de crecimiento y

decrecimiento poblacional, problemas de temperaturas de los cuerpo, entre otros.

Entre los principales matemdticos que hicieron aportes a las ecuaciones diferenciales
tenemos Niels Abel, los hermanos Bernoulli (Daniel, Jacques, Jean), Augustin Cauchy,
Frederick Bessel, Pafnuti Chebysshev, Jean D Alembert, Alexis Clairaunt, Peter
Dirichlet, Leon Hard Euler, Ferdinand Frobeius, Joseph Fourier, Karl Gauss, Oliver
Heaviside, Charles Hermite, David Hilbert, Joseph Lagrand, Pierre de Laplace, Adrien

Lagendre, Isaac Newton, Henri Poincare, Lacopo Riccati, Brook Taylor, Hoene Wronski.



Entre los personajes citados en el parrafo anterior existen personalidades de diferentes
nacionalidades pero con el mismo proposito, investigar y aportar con sus conocimientos
sobre las matematicas, en sus diversas ramas, aportando de manera significativa a la
sociedad. Dentro de ellos existen noruego, suizo, alemanes, franceses. ruso. ingleses,
holandeses, pero en su mayoria los alemanes, ingleses, italianos y franceses trascendieron
con sus aportes significativos al desarrollo de las ecuaciones diferenciales. Podemos citar
al inglés Taylor, que trabajo y aporto al método de serie de potencias y la determinacion

de soluciones singulares en ecuaciones diferenciales.

El polaco Wronski, que hizo varios aportes a las independencias de una solucion de una
ecuacion diferencial mediante el método Wroskiano. Asi mismo. el italiano, Riccate con
aportes en el andlisis matemético, determin6 una ecuacion que lleva su mismo nombre, la
cual fue resuelta por Daniel Bernoulli. El francés Poincaré, trabajé con ecuaciones
diferenciales no lineales. De igual modo, el inglés Newton, realiz6 aportes significativos
sobre las ecuaciones diferenciales en la resolucion por serie. El aleméan Leibny, aporto al
desarrollo del célculo integral simultineamente con Newton y dio solucion a ecuaciones

de primer orden por el método separable. También hizo grandes aportes a las ecuaciones

diferenciales homogéneas y lineales.

Sin quedarse atrés, el francés Lagrange, es considerado como uno de los mas destacados
del siglo XVIII ya que determiné el método de variacion de pardmetros, realizé trabajos
sobre ecuaciones diferenciales parciales. El aleman, Frobenius, realizé estudios sobre

puntos singulares regulares e irregulares y sobre la solucion de ecuaciones diferenciales

por serie de potencias.

El suizo Euler es considerado el matematico mas versatil ya que transitd por
innumerables ramas del saber humano, tales como son: mecdnica, andlisis matematico,
teorias de numeros, geometria, dindmica de fluidos, astronomia, 6ptica. De igual manera,

desarrollo las teorias de las ecuaciones diferenciales lineales, determino la funcion

Gamma y demostrd la identidad que lleva su nombre.
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El aleméan D'Alembert realizd estudios sobre la reduccion de orden de-una ecuacion
diferencial (Nagle, 1760) y sobre ecuaciones diferenciales parciales. El francés Cauchy
fue quien cred la teorfa de variable compleja aplicada a ecuaciones diferenciales. Los
suizos Bernoulli fueron quienes aportaron sobre ecuaciones ortogonales y el factor
integrante. Ademds, contribuyeron a la matematica con el desarrollo de una ecuacion

diferencial que lleva su mismo nombre.

Dichos aportes han sido la base para que la actualidad las ecuaciones diferenciales sean el
soporte de las diversas ramas o tipos de ingenierias: industrial. civil, sistema, quimica,
ambiental, eléctrica, electrénica. No solo han aportado significativamente a las
ingenierfas también a diversos aspectos de la sociedad como son: sociologico,
econdémico, biologico, antropolégico, y hasta en la medicina, modelos de crecimiento de
seres vivos, modelos de problemas epidemioldgicos, modelos de absorcion de droga en

organos o en células.

En sentido general, el dominio de las ecuaciones diferenciales es un punto fundamental

para el desarrollo de un pais, en el dmbito social, estructural, economico y hasta politico.

1.2. Marco teorico

El marco teérico de una investigacion es la base tedrica que apoya dicha investigacion

fundamentadas en los antecedentes.

Las ecuaciones diferenciales han sido tratadas por varios autores tales como: Dennis Zill,
Frank Ayress, Betz Burcham, Richard Bronson, Earl Rainville, entre otros. Dichos
autores con sus aportes sirven de soporte al estudio de las ecuaciones diferenciales. Estos

han clasificado las ecuaciones diferenciales segun: tipo, orden, grado y linealidad.

Estas investigaciones han sido fuentes de gran importancia para estudios posteriores
dando solucién a problemas puntuales en diversas ramas de la ciencia. Todos estos
autores, mencionados anteriormente, basan sus teorias en que las ecuaciones diferenciales

ayudan significativamente a la biisqueda de soluciones de los siguientes fendmenos:
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crecimiento poblacional, decrecimiento de sustancias radioactivas, incremento de una
cuenta bancaria. cambio de la temperatura de un cuerpo, cantidad maxima o minima de

sustancia en una mezcla, entre otros.

Dentro de las fuentes consultadas para la realizacion de esta investigacion se encuentran
internet, revistas de matematicas (Bohemia, Relme), tesis, monograficos y articulos
cientificos. En los mismos ha sido dificil encontrar informacion precisa sobre el tema en
cuestion, soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales por serie de potencias, por
tanto, la investigacién se centrara en los aportes significativos y de gran impacto

presentados en los libros de los autores antes mencionados.

1.3. Marco contextual

Este estudio se realizara con los estudiantes de sexto cuatrimestre de ingenieria del
Instituto Especializado de Estudios Loyola (IEESL), San Cristébal, Republica

Dominicana, quienes proceden de diferentes pueblos y provincias del pais.

Parte de estos estudiantes cuyo origen generalmente se caracteriza por limitaciones
econdmicas, pero al ingresar en carreras técnicas de dicha institucion han superado las

etapas cruciales al insertarse en el mercado laboral y siguiendo el nivel superior de su

carrera.

Las ecuaciones diferenciales ordinarias representan un ente de modelacion de

trascendental importancia para la adecuacion pertinente en los diversos procesos

cientificos.

Dicha asignatura como herramienta matematica tiene la particularidad de potenciar las
habilidades en los profesionales de la ingenieria y cualquier drea que se trate,

generandole habilidades creativas para un desempeiio eficiente en el mundo empresarial

en que se desenvuelva.

12



Capitulo I1: Marco Conceptual y Metodologico

En este capitulo se enuncian los conceptos basicos de la sustentacion de esta
investigacion con ejemplos y situaciones problematicas que coadyuvan al aprendizaje
pertinente de cada uno de dichos conceptos. Ademds. se presenta el fundamento
metodoldgico sobre el cual descansa la investigacion haciendo de este el capitulo el
soporte principal metodolégico y estratégico para abordar los andlisis concluyentes de la

investigacion.

Los expertos en investigacion cientifica establecen que los procesos resultan de disefios

previos y permiten cierta flexibilidad sin obviar que la rigurosidad reside en los procesos.

Los elementos que integran el marco metodoldgico seran abordados en este capitulo
haciendo énfasis en el tipo de investigacion que sera scleccionada. asi como el método
con que sera tratado, describiendo en esta seccion la investigacion, las diferentes técnicas

e instrumentos de recoleccion de datos y los procedimientos metodoldgicos con que seran

procesados los mismos.

2.1. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Es toda ecuacion que contiene derivada. (Zill, 2006) en su libro Ecuaciones Diferenciales
con problemas de valores en la frontera precisa con mayor agudeza esta definicion
resaltando lo siguiente: "Una ecuacion diferencial ordinaria es toda ecuacion que contiene

derivada de una o mas variables dependiente respecto a una o mas variable

independiente".

Un ejemplo de esto se plasma en las siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias:

a) L—6x+5 b) y"(x) + 3y'(x) - y(x) = x*
2 2
) (D3 + senx D + 1)y = e* Q)+ 5o =3
3 3 9 d -
e)5§+5§=e2x f)§+a—z=xe *

13



2w *w
0Ty + S

9xZ  Jy?
2.2 Ecuaciones Diferenciales Parciales

Las ecuaciones diferenciales se clasifican segin el tipo en ecuaciones diferenciales

ordinarias y ecuaciones diferenciales parciales.

e FEcuaciones diferenciales ordinarias: son aquellas que contienen derivadas
ordinarias de una o més variables dependiente respecto a una sola variable
independiente. Ejemplo: a. b, c. d.

e Ecuaciones en derivadas parciales: son aquellas que contienen o involucran
derivadas parciales de una o més variables dependiente con relacion a dos 0 mas

variables independientes. Ejemplo: e, f, g.

2.3 Serie

Una serie infinita es toda expresion de la forma Yx-pa,=a0 +al +a2 +a3+ ... +an, es

decir es la suma de los términos de una sucesion.
Donde {a,} es la sucesion infinita de niimeros reales.

Una serie es convergente si el limite de su sucesion de sumas parciales existe. En caso

contrario, la serie es divergente.

Existen muchos criterios para determinar la convergencia o divergencia de series, entre

ellos se encuentran:

Criterio de la serie geométrica

=R

Criterio de la comparacion directa

Criterio de la comparacion en el limite

o

e

Criterio de la serie P
Criterio de la integral
f. Criterio del cociente

g. Criterio de la raiz

14



Criterio de la serie telescopica

Estos criterios y algunos mas pueden ser tratados por los lectores en cualquier libro de
calculo diferencial e integral, complementado asi su fundamento sobre la convergencia de
serie.
2.4 Serie Geométrica

. o] P
Es toda serie de la forma Y y-oayx™ =ap + ax + ax"+ ... + axx' donde la razén entre
dos términos consecutivos siempre sera constante igual a “x”".
Si |x| <1 la serie converge
Pero si x| = 1 la serie diverge

2.5 Transformar funciones racionales en series geométricas

Ee - . a(1-xN) . g
La suma de los términos de una progresién geométrica Sy= 2027 i x#1 aplicando
a
limite se tiene limy_,c Sy= th_,m —llmN_‘m
SN=—= axV
N~ I, 2N=0

Esta formula permite transforma funciones racionales en series geométricas.

Ejemplos:

2 ;
2. —; a=2, se reescribe:
14x

= Z??Eo 2(—X)"=2 ER-o(—X)"

1-(-x)
6

% 1+x2 1~ (-xz) Z’N o X <)
1+x2 Z” =0

4. 8 = =2 = 2
4+2x 4(1+5) 143 1-(=3)
B = 2 =2vo _XN
T B D)

15



4 4 4
X2+4x+5 (x+2)%+1 1-[-(x+2)?]

————= 432 [~ (x + 2)2"

x244x+5

Estos ejemplos de funciones en serie geométrica le sirven al estudiante o al lector para
familiarizarse con las transformaciones en series que es el fundamento para cuando se

tengan que resolver ecuaciones diferenciales por serie de potencias.

2.6 Serie de potencia

Es toda serie de la forma X%_,ayx™ 6 YX%_.ay (x — )V

Si ¢=0 la serie esta centrada en el origen. es decir. en x=0 y se llama serie de Maclaurin.
la cual se expresa de la siguiente manera: Y. 5—,ayx"™ pero si c#0 se llama serie de

Taylor y se expresa como sigue: Y-, ay (x — )V
2.7 Transformacion de una funcion trascendente en serie de potencia

. " .. 9 1
Para realizar dicha transformacion en F(x)= Y%_oayx™ = ag + ajx + aox” + ... + ayX’ lo

primero es determinar la ley de recurrencia para a; de dicha serie.

En segundo lugar, se procede a derivar a F(x) sucesivamente hasta obtener una ley que

rija todos a;, se tiene lo siguiente:

F(x)= Zﬁf:o aNxN =gptaXx+ ag.\'2 =2 a;,x3 + a4.\‘4 g g

F(x)= X5 anx¥~1 =a; + 2ax + 3a3x2 +dax’ +5ax + ...
F(x)= 5%_, N(N — 1)ayx"¥=2 = 2a, + 6asx + 12a,x” + 20a5x” + ..
F™'(x)= 6a; + 24ax + 60asx” + ...

F™V(x)=24a, + 120asx + ...

FV=120a5 + ...

16



F{Nl(x)
N!

FN=Nlay = ay=

Evaluando en x=0

FN)(x)
aN=""31

Luego:

0 _vyeo FM0
F(X)= T anx™ = Zog— 2 XV

2.8 Transformar funciones trascendentes como serie de potencias

Como la finalidad de esta investigacion es resolver ecuaciones diferenciales aproximadas
anx™ por serie de potencias se tratara de convertir en serie de potencias aquellas funciones
que estén més relacionadas con las soluciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias
como son: e, senx, cosx. senhx, coshx, Inx, entre otras. Es importante que el lector
también se familiarice con las familias de estas funciones, es decir, aquellas que se

obtienen al sustituir x por: 2Xx, x2, -1, 1, 5%, -X. -x’. entre otras, cuyo fundamento es vital

al resolver una ecuacion diferencial ordinaria por serie de potencias.

1) Transformar en serie las siguientes funciones:

. o] -
a) Fx)=e"=Y% canx" =ap+ax +ax" +asx’+ ...
Este problema consiste en determinar los a;, los cuales se calculan mediante

_ FO®W
aN = NI

lero se determinan las derivadas:
F(x)=¢"

F'(x)=¢"

Fr(x)=¢e"

FN(x)= e
2do se determina a;

17



2)

3)

o e—— e m—

3ero sustituir en la ecuacion a)
) 2 3 4

Fx)=e'=1+x+=+=—+=+ ...
21 31 4l

5 X _ oo N _ oo X
e = N-gaux" = N1

b) F(x)= sen X= Yy=0o ayxVN=ap+a;x + a,x° + ... evaluando en x=0
F’(x) = cosx

F”(x) = - senx

F’”(x) = -cosx

F™Y)(x)= senx

FV(x)= cosx

F™(x)
aN" T
sen 0
ﬂo: - 0
0!
_ cos0 _
am T
_ sen0 _
Y
_ cos0 1
3777 T3
sen0
4=
cos0 _ 1
IR

Sustituyendo los a; en b)
53 xS x7

Senx =X - ?+E'--;'_

(2N+1)!

~ Senx= Y=o

¢) F(X)= cosx = X y=0 ayxN =aytaix+ X+ ...
F’(x)= - sen x
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F7(x)=-cos X
F7(x)=sen x
F™(x)= cosx
FY(x)= -senx

& _Fw
NN
cos 0
=1
0!
__ sen0
dj—= =
1!
__ cos0 1
az—_ —_—
2! 2
_ sen0 _
3
_cos0 _ 1
34_- g
4! 4

sen0 . i
8= =5 = (); asi sucesivamente

Sustitu);endo en c)
2

= e i e
F(x)=cosx =1 = 4 i + .,
. _ - (—l)NXZN
= Cos X ZN:O_—_-(ZN)!

X -X

4) d) F(x)= coshx = £

sustituye x= -X
) 2 3 N
eh: 1 -+ X+ i.-'-x——i-.”f—
21 3! N!

Para e™ se sustituye X por —X

pero ya se sabe expresar en serie de e"yparae” se

x2 x4 e N
reals “;';*z* ghi=
Coshx=-—(e +e™)
3 IN x2 x3 x4
Coshx—-[(1+x+ —+—+ N‘)+ (1—x+ 2 55 5 o i e
(-ONE)]
Coshx=1[2+ 2 e 25 4]
_ x4 6 xZN
Coshx=1+ —+-—-+6!+(2N)!
xZN

» Coshx= Y¥=0 T

En forma similar se determina lo siguiente:



2N+1 .1‘3 xs
~ Senhx= ZN-O e X + ;+ = + ...

5) F(x)= Inx; como In(0) no existe, se centra ¢ en 1

F(x)=Inx=Y2,ay(x =)V =a, (x - )+ ay(x — 1)? + a3(x — 1)3 + ... + ay
(x -1V
F(x)= Inx
F’(x)= 3
F(x)= —2
FARFE—=
F““(\)—-'3'

ap= F(l)— In(1)=0
=F(1)=1

a= F(1)=- =

2!
1

a=Fr()=2=2

(x-1)2 + (x-1)* (x-1)* P (_1)N+: (x=1)N

Sustituyendo F(x)= Inx= (x-1) - — - : N

(_1)N+1(x_ 1)N
N

s Lnx= Y=g

2.9 Clasificar en ecuaciones diferenciales ordinarias los puntos singulares y
ordinarios

Para comprender mejor como determinar el punto ordinario y singular en una solucion de

ecuaciones diferenciales existen una serie de conceptos que son necesarios conocer:

e Funcién analitica: una funciona es analitica en un xo se puede expresar como una

serie de potencia en X-X0 €ON radio positivo o infinito de convergencia. Ejemplos:

senx. coshx. e™. In (-x+1)
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Segtin Earl Rainville en una ecuacion diferencial de la forma bg (x)y” + bi(x)y” + ba(x)y=

0 con coeficiente polinormales el punto x=x, serd el punto ordinario de la ecuacién si

bo(Xo) # 0.

e Punto singular de una ecuacion diferencial lineal: es cualquier punto x= xpara el

cual by(x1)-=0.
En una ecuacion diferencial cualquier punto que no es singular es un punto ordinario.

Al principio solo se trabajara con soluciones de serie de potencias validas en un entorno

del punto ordinario de la ecuacion diferencial ordinaria.

2.10 Determinar puntos singulares y ordinarios de las siguientes ecuaciones

diferenciales ordinarias:

Si los coeficientes de las ecuaciones diferenciales ordinarias no son polindmicos entonces

Dennis Zill plantea que en toda ecuacion diferencial de la forma a,(x)y” + a;(xX)y’ +

ay(x)y = 0 en forma canonica o estandar sera: y” + P(x)y” + Q(x)y=0

Para facilitar definir punto ordinario y singular, se define que un punto X, es punto

ordinario de una ecuacion diferencial di P(x) y Q(x) son analitica, es decir, pueden ser

expresados como serie de potencias en un intervalo dado.

En caso contrario el punto serd singular. Ejemplos:

1) y”+ ey’ + (senx)y= 0; tanto e* como senx son analiticos. Por lo tanto no tiene

puntos singulares.
2) y” + 3e'y’ + (Inx)y= 0; P(x) es analitica Yx, sin embargo, Q(x) no es analitico en

x= 0. Por lo tanto es un punto singulary los demas puntos son ordinarios.
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Para resolver una ecuacion diferencial ordinaria es necesario presentar el Teorema
Existencia de Soluciones en Seric de Potencias. Este teorema establece que si Xx= X¢ €s un
punto ordinario de una ecuacién diferencial ordinaria de la forma a>(x)y” + a)(x)y” +

ao(X)y = 0 existira dos soluciones independientes centradas Xy que se expresan asi:

— [ N
y= Zn=0 an (X — Xq)
2.11 Aplicar serie a ecuaciones diferenciales ordinarias.

Para resolver ecuaciones diferenciales aplicando serie de potencias se seguira €l siguiente

proceso:

1) Se aplica serie a las ecuaciones diferenciales y luego se pone en fase centrada

x¢= 0 por ser punto ordinario

a) y'-2y=0

Se sabe por el teorema de existencia que y= Xiy—o ay(x — Xo) V=0 s Ay %"
y,: 0051 NaNxN_l

Sustituyendo en a) se obtiene lo siguiente:

by) Xiey Nayx V! - 2850 anx" =0

2) Se procede a poner en fase dicha ecuacion diferencial, es decir, homogenizar la

variable x y también los indices de las sumatorias.

Se empieza por la variable x, N-1=k = N=k+1; en primera sumatoria, en segunda

se hace N=k

Sustituyendo en b)
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b)

d)

i=o(k + 1)a(K+1)xK -2 K=o agx* =0

Pero ya las sumatorias estan homogenizadas. Por lo tanto. la ecuacion diferencial

esta en fase.

2.12 Expresar ecuaciones diferenciales en fase

Para otra ecuacion diferencial por ser x= 0 punto ordinario

y” + Xy=0; Se sabe qué y= Y5_; Nayx" 1, y"=Y¥_, N(N — Dayx"~?

Sustituyendo en 2)
Ti=2 N(N — Dayx" 2+ 30 oayx™ =0
Se introduce x en la sumatoria
IR=2 N(N — Dayx"2 + XF_oayx"*1 =0
Se procede a poner en fase la ecuacion diferencial. Se inicia por la variable x. se
hace:N-2=K 5> N=K +2 N+1=K
N=K -1
Yitco(K + 2)(K + D)ayox" + Y=g ag-1x" =0

Se procede a homogenizar los indices.

Se determina k=0 en la ecuacion

28y + =1 (K + 2) (K + Dagezx" + ERoy ag-ax" =0

. La ecuacion diferencial esta en fase
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3) (& + y"—xy’ +y=0
a) se aplica seric: y= ¥ %_, ayxV, y'=3%_, Nayx"V 1, y"=¥%_, N(N — Dayx"?
Sustituyendo en 3)

2 co
P+ 1T, NN — Dayx¥2 -xX8_, Nayx" 1+ ¥ qayx" =0

Yn=2 N(N — 1)aNxN - Xn=2 N(N — 1)aNxN_2 - XN=1 NaNxN + YiN=0 aNxN =0

Se procede a poner en fase

Yr=2K(K — 1)aKxK - Lr=o(K + 2)(K + 1)aK+2xK - XK=1 KaKxK + X K=0 aKxK =0

Para homogenizar los indices se determina k= 0, I en los términos adecuados.

Y2, K(K = 1)aygx® —2a; — 6azx - L-(K + 2)(K + DagxX —ax - TR, Kagx® +

ao +ax + L=z agxX =0
Ordenando los términos se obtiene lo siguiente:

—2a, —6asx — prC+ag Hark + ity KK — Dagx® — ZR_H(K + 2)(K + DagoxX

— T, KagxK + TR axx" =0

~. La ecuacion esta en fase:
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—2a; —6agx +ag+ TP, K(K — Dagx® — TRo(K + 2)(K + Dageax® -

Yio—s Kagx® + X2 ,axxX=0

Resolver cada una de las ecuaciones diferenciales ordinarias dadas usando serie de

potencias respecto al punto ordinario x=0:

1) y’—2y=0, con y(0)=6
Se inicia resolviendo la ecuacion diferencial, de manera que los usuarios de la

matematica se enamoren de esta técnica para dar solucion a ecuaciones

diferenciales.

Segun el teorema de la existencia la solucién sera de la forma:

-
1

2 . .
* y=DN=0 ayxN =ap+a;x+ax"+azx’+ ... ;cuya dificultad es determinar los a;

1) Primero se deriva la solucion dada:
— Yoo N-1
Y= EN:I NaNx

2) Se aplica serie a la ecuacién diferencial dada:

Yy NayxV~1 -2 80 ayxV=0

3) Se pone en fase la ecuacion diferencial: N-1=K - N=K + 1

Sustituyendo en 2)
4) Yg=o(K + 1)aK+1xK -2 oo agx =0

- La ecuacion esta en fase
Determinar la ley de recurrencia:

5) Y2o[(K + 1)ag — 2ax]x" =0
Ag+1 ~ %?'(l's K=0

6) Se calculan los a;
25



Si K=0, a,;=—= 2a¢
0+1
. a
S1K=1, 32=X;1: a,= 2ay
" 2(12 2 4
1 K=2 =—= - =-
S , A3 3 3(230) 330
. 2a 1.4 2
SiK=3, a=—= =(-ag)=-a
. 4= 2(3 0)= 3 2
. 2a 2 .3 4
» BT T 5 (3 ) 15 a0
. 2a 1
Si1 K=5 q= et = (= == (— ——'1
> A6~ 3 (3 as)= = (15 ag) 0

Sustituyendo en *
2 3
Y= Xiv=oanx =ag+ax +ax” +azx +.
2, 4 2 3 4 5 4 6
y=ag + 2apx + 2apx +§agx3 +§a0x + = agx” + e agx T ...

Sacando a, factor comun

2
= + Z2x4+.2; +— +\+ \-I- x% + ... : pero:
y=ag (1 +2x X X = T P
2 x‘l
SRTOE L e« BV
21 31 4!

- sy 4.3, 2 4 3
e™= 1+ 2.\'+2x“+§x“+§x4+§x°+. .

Ve age™ | pero y(0)= 6 (Solucion General)

6=a4’ = ap=06

~y,=6e” | (Solucién Particular)

2) Resolver esta ecuacion diferencial
L2+ y=0 - y"(x) + y= 0. con y(0)= 2.y’ (0)=4
1. Se deriva 2 veces la solucion
y= Xi=o anx”
= Y=o Nayx"™*

y'=2N=0 N(N — Dayx"?

2. Se sustituye en la ecuacion dada:



YR=o N(N — Dayx"=2 + Z¥ o ayx" =0

3. Se procede a poner en fase la ecuacion diferencial:

Se hace N-2 =K — N=K+ 2: N=K

4. TR=o(K + 2)(K + D)ayyox" + XF_gagx =0

Como la ecuacion diferencial esta en fase. Se determina el término recurrente:
5. Xi=ol (K + 2)(K + 1)asn) + ax] x¥=0

ag
gy e, S
Ak+2= o) k+) K20

6. Se determinan los a;

K= 0, ar= l‘?.

2
K=1, ar%zlz “;1
R=2,a7 :132 N 2?4 - _fgﬂ
R _523 N 5;1;.13! B —;1
K=4, 25 6? N 6_.::‘ - -;uo
5 5’ = 7a65 - ';:;' - -;1
K=6, ag=_—a‘5=_“L=F_0

8.7 8.7.6! 8!

Pero la solucion general sera:

2 3,4
7.y=Y®_oayxV =ap+ax + aX" + a;x" + agx

8. Se sustituye en 1

— G .2 91.3,%,4,1,5 %,6_%.,7,%,8
Ye= a0t aX - p X0 - XA AT AT A X T
9. Sacando ay, a, factor comun:

_ x2 x4 xﬁ x8 i x3 ﬁ ﬁ
Vo= ag( Loortims =t —taug)ba) (X = d i )

2! 4! 6! 8!



Segtin Maclauren, se puede decir que:

10.| yp=ag cos x + a; sen x

Peroy(0)=2,y'(0)=4

2=agcos0+a;sen) —»|ag=2

11.y’ (y)= - ag sen X + a, cos x, evaluando en y’(0) =4

4=-aysen0+a;cos0—)a =4

12. Si se sustituye en 10 se obtiene lo siguiente:

yp= 2 cos x + 4 sen x

3) Si la ecuacion diferencial no es homogénea se desarrolla la serie. Ejemplo:
y' —y=x;y(0)=1

Se sabe qué y= Y- ayx™, y’= Y-y NayxV1

Sustituyendo en la ecuacion diferencial

4) zﬁ=1 N':Il\-'xm;—1 2 Zﬁ:u aNxN =X

Si se desarrolla se obtiene lo siguiente:

5)a; +2a;x +3a3x% +4axP+ .~ (agtayx + a,x2+azx3 +axt+..)=x
Agrupando términos semejantes:

(Ell = 80) + (2&2 = ﬂ])x + (3(13 = az)xz + (4(14 - a3)x3 + .. (NaN - aN-I)XN.l i [(N+1)3N+l
N
-ay) X =X

7) Se iguala a 0 el altimo término para buscar el término recurrente:

a L
NEI= augy *©

Para N=(
a1=-‘;—° =

y=ZN=oanx" =agtax+...,y(0)=a= I
Para 2do términos se tiene:
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1+a 2
Zaz_alz ] = a2=-=.=-.:|'==_.

2 2!
2 2
-333_a2=0=9a,,=_2=_._=_
3 23 3!
2 2
_4r1 _a,:O_.)a=_3=_=_
M 4 43 4!

a 2 2
_N=4 _}a5=_4=_._:_
5 54 5!

La solucidn sera:
y=Yh=panx" =ag+ajx+...

- rtr20242,3,2 4
y=1 +x+2!x +3!x +4!x o AV
9) Se saca 2 factor comn:

_ X x? At
y=1 +x+2(;+;+-4?+ )

10) Peroe*=1+x

Pero se observa que y, €" tienen una cantidad comunes
p

ef=1+x+

Se despeja P y se sustituye en y
P=¢" -1 —x

y=1+x+2p

y= 1+x+2 (e" -1-X)

y= 14+x+2e" -2 -2x

ypy=2¢"—-x—1

dz " —
4) 5 +xy=0-y"+xy=0

La solucion tendra la forma:

y=YN-oanx¥N =gy +ax+...

~ llama P en e*
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y'=XN=1 Nayx"™!

y'=XYn=2 N(N — 1)ayxN?

Sustituyendo en la ecuacion diferencial se tiene:

5) T2 N(N — Dayx" 2+ ¥R gayx" =0

6) Se introduce X en la sumatoria:

Y2 N(N — DayxN"2 + ¥%_q ayx V=0

7) Se pone en fase la ecuacion diferencial

Se hace N-2=K - N=K +2 N+ 1=K - N=K -1
Yr=o(K + 2)(K + 1)agzyx" + Zk=q ag-1x" =0

8) Para que los indices estén homogéneos se determina k= 0
22+ T (K + 2) (K + Dagazx® + ZRoy axxF =0
2ar+ Yo [(K + 2)(K + Dasz) + Q-] x*=0

9) Se determina a ley de recurrencia:

a a(K-1)
K+2= (gi2)(k+1) "

10) Se determinan los a;:

1\=1.a3=-;—2°_.:;1f1
1\=2.a4=:§_'7‘;1
l\=3.a5=ff=2%=0
k=4, a(,zz%:%:%
k—5.37='—‘31=ﬂ_=£1_

76 1242 504
i . co N — "
10) Se sustituye en la solucion y= Xy=o GyX" =agtaiX+ ...

a ay g
.g.l-x4+——0—x6+—'_x + aa

P ag 3
=ag+a;x -2 y3.
A R T 180 504
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Yo= 8p Y1(X) + a5 ya(x)

) +X)y =y +y=0
La solucion serd y= Y. %_, ayx"

Se determina: y’= Y5_, NayxN

1) Se sustituye en la ecuacion diferencial:

(1+x) T2, NN — DayxN-2

2) Se efectiian las operaciones indicadas:
LR=2 N(N — Dayx"=? + X5, N(N — Dayx"
3) Se pone en fase la ecuacion diferencial:

(fey  LF8) -@

TEoo(K + 2)(K + Dagx" + X, K(K = 1)agxX

4) Se calcula en k=0, 1

2a, + 6asx + Yg-(K + 2)(K + Dag2x% + Yf-s K(K — Dagx¥

-1 . )’--

- E?:l NaNxN_l + Zﬁ:o aNxN =

o0 N
1)GK+1XK o Qg + alx + ZN:O ayXx = 0

5) Se ordenan los términos y se obtiene lo siguiente:

=YY% Lo N(N — Dayx"~-

-Yn=1 NayxN"1 + 3% _sayx™N =

- Ti=0(K + 1) ay 1K + X_g agxX

-0y -20a,x - Y-, (K +

(2a, - a; + ag) + (6as - 2a; + a;) X + T [(K + 2)(K + Dagyz + K(K-1) ag — (K + 1)

(s + ax] x€=0

6) Se determina la ley de recurrencia:

a, = 01;%
o = 202ma _NEFH)a g
# 6 6 6
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_ (K+D)ag+1)—-K (K-1)ag—ag

Ag+2 (K+2)(K+1) K22

_ (K+D)agk+a)— ag[-K (K-1)-1]
Ax+2 (K+2)(K+1)

K= 2

_ (K+1)a+1)— ag[K (K-1)+1]

= >
x+2 (K+2)(K+1) K=z 2

Para k =2:

3asz- 3a; w 3asz— 3a;

as =

=g aq1—Qap
83— ~3(5 ) _ 6ap-9a; _ 2ap
12 72 24

Para k=3

Ap_ a3 —fg
4“.‘_7(13:4(5_?)—7( 6 = gﬂ(]— 3ﬂ1 = Bﬂ.n aq

20 20 120 40 40

g =
7) La solucion serd: y= Y-o ayx™ =ap +ajx + ...
8) Se sustituye:

a a a a a 3a
y=ap +a;x+-tx?-22x* -2x3 42yt 2yt =yt

2 6 12 8 40
Z 3 -4 5 6 2 -4 5 -6
x- X x 3x 17x AT X x X
o }’=a0(l-—-"_’+_+_- +...)+QI(XT _____ +—")
£ 2 6 12 40 720 2 8 40 20

6) Resolver esta ecuacion diferencial por serie de potencias respecto a x= 1

¥z~ 1y=0

Por esta ecuacion diferencial con puntos ordinarios, se puede desarrollar la solucion

entorno a cualquier punto. ejemplo x= 1. Se hace x — 1 = v que es funcion de y. Asi:

~ La solucion segun el teorema de existencia:
y= ZR'O=0 Ay UN

Y = X§=1 Nayv"?
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y” = ZB‘?:Z N(N - 1)anN—2
ge sustituye en la ecuacion diferencial que tendra la forma:
y” + Py 0

Pero esta ecuacion en tramo v tendrd la solucion idéntica que la ecuacion Airy.

7
—+..)

v3 vﬁ v4
—a (-S4 yta (-S4
y=ap ( ) +ap (v o0

6 180 12

Luego se sustituye: v=x — 1 y se obtiene:

(x-1)3, | (x-1)° (x-1)* | (x-1)
+ = 1) -
6 180 ) Far((x-1) 12 * 504 T

y=al}(] =

6)y” (x)+ 2xy” +y(x) =0

La solucion serd: y= Yy—oanx™ =aptaix+ ...

Se determina: y'= Y%_, Nayx"~1, y"= T5_, N(N — Dayx"2,

y”=Yn=3 N(N = 1)(N — 2)ayx"?

Se sustituye en la ecuacion diferencial y se obtiene:

S NN —1)(N = 2)ayx" > +2¥F_, N(N - DapxM2+ X5 s aux¥ =0

Se pone en fase la ecuacion diferencial dada:

)T (K + 3)(K + 2)(K + Daggx" +2 L= (K + DKag1yx® + Litzoagx® =0
Homogenizando lo indices. calculando k=0

3)32)(1) a3 + g + Tiemo[ (K + 3)(K +2)(K + Dagessy +2 (K + DKagsry + ag X =
0

(K+3)(K+2)(K+1 a3 + 2K (K + DKag+1)

- 2K (K+1 -
(K+1)Kag+1)— OK > 1

Aray =

) (K+3) (K+2)(K+1)
6a;+a; =0
2, =%
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4) Determine los a;

Para k=1
_=2(2)az-a; _—4a; 4 _ -G Gy
a4 432 24 24 6 24
Para k =2
a, = —2(4)(3)(14_ asz — —24a, & - —dy as
6 6.5.4 120 120 5 120
Para k=3
_-2(3)(2)as-a; _—4a3 az__do G2__0z 4 4 Qo
5 5.4.3 5 60 30 60 30 120 720
5) La solucion serd: y= Y 9_o ayx™ =ap+a;x + ...
Se sustituye en 5)
aox3 a,x* aixt  agx® ayx5  axx®  a;x%®  agx®
6)y=a0+a|x+a|x2-° _42 O +o _zx+2 +1 Jl_n:u +
6 6 24 30 60 30 120 720
x3 x5  x®  2x7 ' x*  x6 x?
o =a 1--_-—+-—+_+ooo +a X‘_+—+ +...
Ye = 6 30 720 315 )+ ( 24 120 5040 )

2.13 Determinar la solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias con punto
ordinario

_ Si x= x es un punto singular de una ecuacion diferencial de la forma

bo(X)y” + bi(x)y” + ba(x)y =0 con coeficiente polinominar en una ecuacion en forma

candnica

y'+px)y’ +q(x)y =0

Como X= X, es un punto singular, pero p(x), q(x) son funciones racionales de x. Si x= X
es un punto singular de la ecuacion si el denominador de p(x) no contiene el factor x= x,
a una potencia mayor de unoy el denominador de q(x) no contiene el factor x= X, a una

potencia mayor que dos. Entonces, X= Xo S€ [lama punto regular singular.

Pero si x= x, s un punto singular, pero no €s regular singular entonces se llama punto

irregular singular segun Rainville.

Clasificar los puntos singulares de las siguientes ecuaciones diferenciales:
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D x(x+ 1) (xR2)y” 2%y + (F + 2x + 1)y =0

-X
p(h) - (x+1)%(x+2)

x342x+1

4X) = T 2o

by(x)=0, x (x + 1)%(x + 2) =0; x=0, -1, -2

=~ 3 x=0, -1, -2 son puntos singulares.

Se analiza cada factor p(x) y q(x):

1) x= 0 es ausente en p(x) - satisface, pero en q(x) su exponente €s menor que
=~ x= 0 es un punto singular regular

2) x =-1 en p(x) su exponente en denominador es mayor que 1

»~ no es un punto singular regular, es irregular

3) x = - 2 en p(x) tiene un exponente en el denominador 1.,y en q(x) no excede a 2.
Entonces quiere decir que: X= -2 es un punto singular regular

« Conclusion:

Puntos singulares regulares: x= 0, x= -2

Puntos singulares irregulares: x = -1

2) Clasificar los puntos singulares:

x* (& + 1)(x - 2)’y" + 6x' (x=2)y’ +(x+ 1)y =0
(¢ + 1) (x-2)=0-x=0,%i,2PS.

6
x (x+i)(x=i)(x-2)

p(x) =

x+1
x5 (x2+1)(x—-2)?

q(x)=
PRS.=i,-i,2
P.LS. x=0

3) y“+}(y=0
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no hay P.S.= by (xp) =0

4) Xy -y=0

x=0. P.S.R, no hay P.S.I.

5) x> (x-1)°y”" +6xy" = (x = 1)y=0
P.S=0.1

P.S.R en x=0

PSIenx=l

2.14 Teorema Roche Frobenius

Si x= Xg es un P.S.R. de una ecuacion a,(x)y” + a;(x)y” + ag(x) = 0 entonces existe por lo
menos una solucion de la siguiente forma:

_\R

y=(X—Xo)" X=0Cn(x — X%p)" = Y=o O [ — 2p)"*™"

Donde R es una constante a determinar

2.15 Aplicacién sobre ecuaciones diferenciales con Puntos Singulares Regulares

~ Como xo =0 es un P.S.R. de esta ecuacion diferencial se determina la solucion usando
Frobenius respecto a x=0

a) 3xy”+(2-x)y’ -y =0

3xy”+2y’ —xy —y=0

La solucion es de la forma:

y=2Xj=oay (x = XN

y= 3% ay()V*" porx=0

Y =Zi=o(N + r)ay()"*

Y=Y (N +1)(N +71 — Day()"+
Sustituyendo en la ecuacion diferencial:

1) 382 (N +1)(N + 1 — Day()¥ ™2 +2 ZF-o(N + r)ay(x)™ " -
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< T2 o(N +1)ay()V 1 - TR gay (x — x)"*"=0
Agrupando los factores semejantes:
2) 520N + R)(BN +3r =3 + 2)ay x"* 71 - X (N + 7 + ayxM =0
Se pone en fase la ecuacion diferencial:

N=K N=K -1
3) Y2 o(K + 17)(3K + 3r — 3+ 2)ag x 4771 - Bioo(K + PGt

Se homogenizan los indices. calculando K=0

cBr—1) a0 X"+ T2, [(K + ) BK +3r — Dag — (K +1) " ag_1]x=0

r(3r=1)=0
r=0,1/3
sir=0
_ ag—1
aki%:&kzl
k=1—>a|=(-13

2

ao

k 2'_)212 5 % 2.5
k=3 a;=—==—=

8 258
k=4- a4 11 25811
k=5 a5="—=—2

14 2581114
k=N - an (GN-1)
_ (KAr)ag-1
" >
K (kﬁ)(3k+3r—1)’k"0
sir=1/3
— k-1 _ag-1 k>1

k- (3k+3(3)-1) 3K
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1\:1—’31“?0
k=2-m=5= 5
k=3-’a3=%:ff;
1\':4434::_::3.:;12

— a4 _ (g
r = ‘4 a e ——ee—
k=3 515  3.69.12.15

k=N-ax= 3.6.93(;...3:\:

yi(x) = X' Zi—oanx™ =x" (ag + %ﬁ & a;j ¥ Zosx; + 22{.};:1 e 2.5.8.1£11[].T;N—1)
yi(x) = 30[1 T % t g + 2).:’53?8 ® Z.S.B.T(:N-I)

YZ(X) - x”:’Zﬁ:o aNxN =x1/3 [aﬂ + % ¥ a:.f T aaoexrj L 3?:; 3.620..).6(ZN)]

Se sintetiza dicha solucion

_ 0 0 N
yi(X) = apx [1 + Lh=1 2.5.8.(3N—1)]

N
00 X
ya(X) = agx'” [1 + LN-1 3.6.9'..(3N)]

& yg(X)=cryn () + 2 y2 (%)

2.16. Marco metodologico

En esta investigacion se uso el método deductivo, es decir, que se partio de situaciones o
problemas generales la resolucion de ecuaciones diferenciales aproximadas por serie de
potencias hasta llegar por un razonamiento l6gico a la solucion de la ecuacion diferencial

que es lo particular.

Para determinar las pautas o normas que siguen los docentes al resolver ecuaciones

diferenciales en dicho centro se realizaron observaciones de campo con los instrumentos
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pertinentes para obtener las informaciones de dicho proceso educativo. Realizando

cuestionarios dirigidos a los docentes y a los estudiantes

Se dice que en este método se desciende de lo general a lo particular, de forma que
partiendo de enunciados de caracter universal y utilizando instrumentos cientificos, se
infieren enunciados particulares, pudiendo ser axiomatico-deductivo cuando las premisas
de partida la constituyen axiomas (proposiciones no demostrables), o hipotético-

deductivo si las premisas de partida son hipotesis contrastables.

Cuando el cientifico comienza su trabajo en una teoria y a partir de ella, aplicando
razonamientos logico-deductivos, acaba ampliando precisando o corrigiendo dicha teoria,

esta utilizando lo que se llama el método deductivo (Pereda, 1987)

2.16.1 Tipo de investigacion
Esta investigacion en este tipo de estudio es del tipo cualitativa ya que se estudia la

calidad de las actividades, relaciones, asuntos. medios, materiales o instrumentos en una

determinada situacion o problema.

Segun Lincoln y Denzin (1994). la investigacién cualitativa es un campo interdisciplinar,

transdisciplinar y en muchas ocasiones contra disciplinar. Atraviesa las humanidades, las

ciencias sociales y la fisica. La investigacion cualitativa es muchas cosas al mismo

tiempo.

Taylor y Bogdan (1986) consideran, en un sentido amplio la investigacion cualitativa
como aquella que produce datos descriptivos: las propias palabras de las personas,
habladas, escritas, y la conducta observable. Estos autores llegan a sefialar las siguientes

caracteristicas propias de la investigacion cualitativa:

- Es inductiva.
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- Para el investigador cualitativo, todos los escenarios y personas son dignos de
estudio.

- Los investigadores cualitativos dan énfasis a la validez en su investigacion.

- Los métodos cualitativos son humanistas,

- Para los investigadores cualitativos todas las perspectivas son valiosas.

2.16.2. Método a aplicar

El método empleado en esta investigacion es deductivo cuyo particular consiste en partir
de los datos generales aceptado como verdadero para deducir por medio de
razonamientos légicos varias suposiciones, es decir. que se parte de verdades
preestablecidas como principios generales para aplicarlo a casos particulares y comprobar

su validez.

El método deductivo es un método cientifico que considera que la conclusion esta
implicita en las premisas. Por lo tanto. suponc que las conclusiones siguen
necesariamente a las premisas: si el razonamiento deductivo es vilido y las premisas son

verdaderas. la conclusion sélo puede ser verdadera.

2.16.3. Poblacion y muestra

Los alumnos de sexto cuatrimestre de la asignatura de Ecuaciones Diferenciales del
Instituto Especializado de Estudios Superiores Loyola (I.E.E.S.L.) de San Cristobal. En

total son 15 alumnos y 6 docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales.

Para extraer la muestra de estudiantes que fue analizada en esta investigacion se aplico la

siguiente formula y criterios basicos (Hernandez, 2002, pag.- 154)

—_ _2*Npq
e2(N-1)+2z2pq

En donde:
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Z= Nivel de confianza (1.96)
N= Poblacion (15 estudiantes)
p= Probabilidad a favor (0.50)
q= Probabilidad en contra (0.50)
e= Error de estimacion (7%)

n= Tamaiio de la muestra

De los 15 estudiantes del sexto cuatrimestre de la asignatura de Ecuaciones Diferenciales

del Instituto Especializado de Estudios Superiores Loyola (I.LE.E.S.L.) de San Cristébal se

extrajo la siguiente muestra:

_ 1.962(15)(05)(05) .
N 007 (14)+ (1.96)2(0.25) 13.9996 = 14

Debido a que la muestra resulta significativa se procedié a seleccionar al alzar a los 14

estudiantes por seccion en cantidades proporcionales a la poblacién de estudiantes de

cada una de ellas.

2.16.4. Técnicas e instrumentos
Esta investigacion se realizo con una poblacion de 15 estudiantes y 6 docentes que

imparten la asignatura de ecuaciones diferenciales. Se utilizd6 como técnica de
investigacion observaciones en clases y entrevistas a los docentes como instrumento.

también cuestionarios a los mismos docentes, como a los estudiantes para la recoleccion

de datos.

2.16.5. Procedimiento metodoldgico
Para desarrollar esta investigacion se hicieron exploraciones —diagnosticas,

acompaiiamientos y observaciones de las diversas estrategias con las que los docentes

desarrollan sus actividades en el aula.
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Capitulo III: Presentacion y Anlisis de Resultados

En este capitulo se analizan e interpretan los resultados obtenidos por medio de los
cuestionarios e instrumentos aplicados a los profesores y estudiantes del sexto
cuatrimestre de la asignatura de ecuaciones diferenciales del Instituto Especializado de

Estudios Superiores Loyola de la provincia de San Cristobal, Republica Dominicana.
Datos y Analisis del cuestionario realizado a los docentes:

Tabla 1.Tiempo de los docentes impartiendo Ecuaciones Diferenciales en 1.E.E.S.L.

Tiempo impartiendo la

Cantidad de docentes %

asignatura

Menos de 2 aiios 1 16.67%
Entre 2 y 5 aiios 0 00.00%
Entre 5y 8 aiios 3 50.00%
Mas de 8 afios 2 33.33%
Total 6 100.00%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Gréfico 1. Tiempo de los docentes impartiendo la asignatura de Ecuaciones Diferenciales

Tiempo impartiendo EC

B Menos de 2 anos MEntre 2y 5anos H Entre 5y 8 anos B Mas de 8 anos
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abl ¥ : ; ;
En la Tabla 1y Grifico 1 que se encuentran mas abajo se analizan los resultados

obtenidos del cuestionario realizado a los docentes en relacién al tiempo que tienen

impartiendo la asignatura Ecuaciones Diferenciales. Es importante destacar que el 50%

de los docentes tiene entre 5 y 8 afios. El 33.33% tiene un tiempo de mas de 8 afios

impartiendo dicha asignatura. El 16.67% tiene menos de 2 afios dan clases de esta

materia.

Con esto se evidencia que los docentes entre 5 y 8 afios impartiendo dicha asignatura son

los de mas experiencia y la mayoria de ellos posee esta caracteristica, por tanto €s mas

facil dirigir el proceso educativo de dicha institucion.

Tabla 2. Grado académico mas alto alcanzado por los docentes en el 2014

Grado Académico. | Cantidad'de docentes | DA
Profesorado 0 00.00%
Licenciado 2 33.33%
Ingeniero ] 16.67%
Maestria 3 50.00%
Doctorado 0 00.00%
Total 6 100.00%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014
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Grafico 2. Grado académico més alto alcanzado por los docentes de Ecuaciones

Diferenciales en el 2014

Grado Académico de los Docentes

B Profesorado  MLicenciado ®ingeniero B Maestria B Doctorado

0% 0%

La Tabla 2 y Gréfico 2 evidencian que el 50% de los docentes que imparten la asignatura

de ecuaciones diferenciales en LE.E.S.L. tienen un grado de maestria, el 33% tienen un
grado académico de licenciatura y el 16.67% son ingenieros. Esto significa que el

minimo grado académico es de ingenieria. Lo mas trascendente es que la mayoria de

docentes posee un grado académico de maestria.

En muchos casos mas de una en el drea de las ciencias matematicas pero aun las

academias no cuentan con doctores €n dicha area.

Tabla 3. Dominio del contenido de ecuaciones diferenciales

Dominio de contenido s (G 1020 . o s e A
Mucho 2 33.33%
Suficiente 3 50.00:’)&.
Mediamente 1 16.67%
Poco 0 00.00%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014
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Grafico 3. Dominio del contenido de ecuaciones diferenciales

Dominio de Contenido

B Mucho mSuficiente B Mediamente B Poco

0%

Los resultados antes citados expresan que el 50% de los docentes expresan tener un
dominio suficiente del contenido sobre la asignatura de ecuaciones diferenciales.

Mientras tanto, el 33% destaco que tiene mucho dominio y un 16.67 destaca tener un

dominio mediamente aceptable del contenido de la asignatura.

Lo mas importante que se verifica en la data analizada es que el 83.33% planteo que el

dominio que posee sobre el contenido de la asignatura ecuaciones diferenciales es

suficiente. Esto sin duda alguna, deja a Ia institucion situada en un lugar privilegiado en

cuanto al conocimiento de sus docentes.

Tabla 4. Tipo de evaluacion usada por los docentes para la ensefanza

Tipo de Evaluacion Cantidad | Vo SO
Diagnostica 1 1.6°67%
Formativa 3 50.00%
Sumatoria 2 33.33%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014
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Grafico 4, Tipo de evaluacion usada por los docentes para la ensefianza

Tipos de Evaluaciones usadas

B Diagnostica mFormativa ® Sumatoria

Analizando la data de la Tabla 4 y Gréfico 4 se evidencia que el 50% de los docentes
utilizan en su metodologia de ensefianza las evaluaciones formativas. Solo el 16.67%

indico que realiza una evaluacion diagnostica. Mientras un 33.37% destaco el uso de la

evaluacion sumatoria.

Es de suma importancia destacar que independientemente de la prioridad que cada uno de
los docentes le otorga a la evaluacion, el sentido comun nos indica que una evaluacion

real integra las diferentes fases de la misma (diagnostica, sumatoria y formativa).

Tabla 5. Nivel de competencia de los alumnos después de recibir los conocimientos sobre

la asignatura Ecuaciones Diferenciales.

Nivel de competencia Cantidad = C S
Todos 2 33.33%
La mayoria 3 50.00%
Algunos 1 16.67%
Ninguno 0 00.00%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014
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A 5. Nivel de i .
Grafico competencia de los alumnos después de recibir los conocimientos

sobre la asignatura Ecuaciones Diferenciales

Nivel de competencia de los alumnos

ETodos MLlamayoria mAlgunos ® Ninguno

Los datos analizados de la Tabla 5 y Grafico 5 demuestran que el 50% de los docentes

expreso que la mayoria de los alumnos luego de ser impartidos los conocimientos de

ecuaciones diferenciales poseen un nivel sobre el tema. El 33% adquirié todos los

conocimientos para trabajar con las ecuaciones diferenciales y solo el 16.67 % destaca

que algunos de los alumnos obtuvo conocimientos sobre la asignatura.

Tabla 6. Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en las industrias y diversas ciencias

Aplicacién de JaSIEC TGN O S RS RRAISY o S
Industrias 2 33.33%
Ingenierias 2 33.33%

Fisica I 16.67%
Biologia 1 16.67%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014
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Grafico 6. Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en las industrias y diversas ciencias

Aplicacién de las ED

B Industrias  m Ingenierias

F Fisica m@ Biologia

Analizando la Tabla 6 y el Grafico 6 el 33% de los docentes ensena ecuaciones

diferenciales aplicables a las industrias de modo que el conocimiento que adquieran los

estudiantes lo puedan poner en prictica en sus trabajos. Sin embargo. el 16.67% ensena la

asignatura aplicada a la biologia. Lo expresado por los docentes implica que sus

aplicaciones fueran tantas diversas en el mundo cientifico e industrial

Tabla 7.Criterio de fase al momento de resolver ecuaciones diferenciales por serie de

potencias

Fase al resolver ED por

serie de potencias
Si

No

16.67%

Fuente: Cuestionario realiz

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

-ado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones
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Grafico 7.Crite se al momento de resolver ecuaciones diferenciales por serie de

potencias

Fase resolucion ED por Serie

ESi mNo

Analizando la data de la Tabla 7 y Grafico 7 se evidencia que el 16.67 expreso que no ¢€s
necesario para resolver ecuaciones diferenciales por serie de potencias expresar Sus
términos en fase. Sin embargo. el 83.33% afirma que si es necesario que cada termino se

encuentre en fase para determinar la solucion de las ecuaciones diferenciales por el

método de serie de potencias.
Lo expresado por el 83% de los docentes fundamenta la correcta interpretacion cientifica

para la determinacion de soluciones de ecuaciones diferenciales aproximadas por serie de

potencias entorno a un punto ordinario o singular, propiciando asi la solucion con un

método abarcado, unificado y de facil interpretacion cientifica.

Tabla 8. Nivel de dominio de puntos ordinarios o singulares para resolucion de ED por

serie de potencias
Dominio puntos Cantid;(i | :
singulares o regulares i =
Muy bueno 2 L
s 3 50.00%
Un poco . 16'63{:,/0
- Nada 0 it
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. Cuestionario realizad ;
Fuente 0 a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

leere,;cfales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 8. Nivel de dominio de puntos ordinarios o singulares para resolucion de ED por

serie de potencias

Dominio puntos singulares o
regulares

B Muy bueno ®Bueno mUnpoco HNada

0%

Al analizar la data de la Tabla 8 y Grifico 8 es evidente que el 33.33% del personal

e se debe tener un buen dominio sobre el t

ecuaciones diferenciales ordinarias mediante

cuestionado expreso qu ema de puntos

ordinarios o singulares para la resolucion de

el método aproximado de serie de potencias. Sin embargo, el 50% expresa que s¢ debe

tener un buen dominio sobre el tema en cuestion. Y el 16.67% planteo que €s suficiente

con tener un poco de dominio acerca del tema.

de los docentes tienen claro la utilidad de los puntos

Es importante destacar queé el 50%
ucion de las ecuaciones diferenciales depende de que

ordinarios o singulares, pues 1a sol

os o singulares. Es decir, singulares regulares, porque si son

los puntos sean ordinari

singulares irregulares la teoria seria diferente.

Tabla 9. Método mas abarcador para resolver ecuaciones diferenciales con coeficientes

variables
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Métodos ___ Canfidad

____\igriables separadas 0 =1 00.00%

P Cauchy Euler ] 16:67%

____Serie de Potencias 4 66.67%
Chevisshev ] 16.67%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones
Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 9. Método mas abarcador para resolver ecuaciones diferenciales con coeficientes

variables

Métodos con coeficientes variables

m Variables separadas B Cauchy Euler ® Serie de Potencias B Chevisshev

0%

Analizando la data de la Tabla 9'y Grifico 9 se evidencia que segun el 16.67% de los

docentes encuestados consideran que o] método mds abarcador para la resolucion de

ecuaciones diferenciales con coeficientes variables es el método de Cauchy Euler o el

.y - 0 1 T
método Chevisshev en igual proporcion. Sin embargo. el 66.66% considera que el

método mas abarcador es el de serie de potencias.

i ion clara y precisa para
Sin duda alguna. ese 66.66% de 10s docentes posee una formacion clara y p p

abordar la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias aprommadas por serie de

. L - l
potencias, partiendo del marco teorico, conceptual 'y cientifico plasmada en esta

Investigacion.
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Tabla 10 Solucion de problemas en ecuaciones diferenciales por serie de potencias.

Solucion de problemas

Cantidad

Siempre 2 33.33%

A menudo 2 3333%
Rara vez 1 16.67%

Nunca 1 16.67%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 10. Solucion de problemas en ecuaciones diferenciales por serie de potencias.

Solucidn de problemas

HSiempre BA menudo [ERaravez HNunca

Al analizar los datos de la Tabla y Gréfico 10 evidenciamos que el 33.33% de los

docentes resuelve los problemas de la asignatura ecuaciones diferenciales por serie de

potencias. El 16.67% destaco que rara vez

utiliza a menudo. No obstante, el 16.67% nunca re

lo hace y el restante 33.33% evidencia que lo

aliza situaciones problematicas en sus

clases por el método de serie de potencias.
De lo anteriormente planteado por los docentes de la asignatura se determina que la

Mayoria centra su proceso de ensefianza €n la realizacién de situaciones de problemas

que orienten o transforman el profesional en un ente revolucionario en el mundo actual.
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Tabla 11- Grado en dar solucion a ecuaciones diferenciales por serie de potencias.

Solucion por serie de

potencias Canticad |
Siempre 3 | 50.00%
Frecuentemente 2 33.33%
| Rara vez | 16.67%
Nunca 0 00.00%

Fuente: Cuestionario realizado a los docentes que imparten la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 11. Grado en dar solucion a ecuaciones diferenciales por serie de potencias.

[ i
Solucion por serie de potencias

@ Siempre M Frecuentemente WRaravez B Nunca

0%

Al analizar la data de la Tabla y Grafico 11 se evidencia que el 50% de los docentes da
solucién a las ecuaciones diferenciales por el método de serie de potencias. El 16.67% de

ellos rara vez lo hace por ¢s€ método. Sin embargo, el 33.33% frecuentemente da

solucion a ecuaciones diferenciales por dicho método.

Esto plantea que la gran mayoria centra su desarrollo docente en la resolucion de
ecuaciones diferenciales por el método de serie de potencias lo cual habla sobre un futuro
muy vasto para este profesional ya que las ecuaciones diferenciales transitan casi toda el

drea del saber humano y este método €s el mas abarcador y sintético para dar solucion a

los problemas.
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Datos y Andlisis del cuestionario realizado a los estudiantes:

Tabla 12. Sexo de los estudiantes en el 6to cuatrimestre de ingenieria del IEESL del 2014

Sexo de estudiantes Cantidad

Masculino 5 ‘ 35.71%
Femenino 9 64.29%
Total 14 100.00%

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 12. Sexo de los estudiantes en el 6to cuatrimestre de ingenieria del IEESL del

2014

Sexo de estudiantes

B Masculino ® Femenino

Analizando la Tabla 12 y Grafico 12 se evidencia que aproximadamente el 64% de los

alumnos en la asignatura ecuaciones diferenciales del 6to cuatrimestre del IEESL son del

sexo femenino, y el 36% restante €s masculino. Esto destaca el hecho de que una

institucion en la que tradicionalmente prevalecia el sexo masculino, la mayoria de

estudiantes es actualmente el sexo femenino a pesar de que dicha institucién se ha ido

incorporando al quehacer cientifico al igual que la mayoria de las instituciones de

educacion superior en Republica Dominicana.
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Tabla 13. Dominio del docente sobre la asignatura ecuaciones diferenciales.

Mucho 4 28.57%

Suficiente 7 50.00%

[ Medianamente 2 14.29%
Poco 1 07.14%

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignaturd de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 13. Dominio del docente sobre la asignatura ecuaciones diferenciales.

Dominio de los docentes

B Mucho mSuficiente m Medianamente B Poco

Como se evidencia en la Tabla 13 y Grafico 13 el 50% de los estudiantes encuestados
expreso que el dominio de los docentes impartiendo la asignatura ecuaciones
diferenciales es suficiente. EI 28% dice que €s mucho, mientras tanto, el 14.29% de los
estudiantes expresaron que el dominio es medianamente y solo el 7.14% destaca que el
dominio de los docentes en la asignatura cs poOco. La mayoria de los estudiantes

encuestados expresa satisfaccion con el dominio de contenido de parte de los docentes

sobre ecuaciones diferenciales.
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Tabla 14. Competencias de los estudiantes al finalizar la asignatura.

Dominio/de/docentes’ Cantidad

Mucho 3 21.43%
Suficiente 9 64.29%
Medianamente 2 14.28%
Poco 0 00.00%

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 14. Competencias de los estudiantes al finalizar la asignatura.

Competencias de los estudiantes

B Mucho M Suficiente © Medianamente B Poco

0%

Los resultados de la Tabla 14 y Grafico 14 evidencian que el 64.29% de los estudiantes

demostré competencia suficiente en ecuaciones diferenciales al finalizar la asignatura, el

21.43% demostro que tiene amplio dominio y solo el 14.28% demostr6 que su dominio es
mediano.

Los resultados obtenidos establecen que el nivel de competencia de los alumnos al

finalizar el curso de ecuaciones diferenciales ordinarias resulta satisfactorio en 85%.

indicador de que la aplicacion del método propuesto en la investigacion resulta eficaz.
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Tabla 15. Puntos ordinarios y singulares en la ecuacién diferencial de Airy (y” + xy=0)

Puntos de la ecuacion

ik Cantidad
Todos ordinarios 8 | 57.14%
Todos singulares 4 28.57%
Algunos ordinarios o 2 07.29%
singular
Ninguno ordinario o 0 00.00%
singular

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Gréfico 15. Puntos ordinarios y singulares en la ecuacion diferencial de Airy (y” +xy=0)

Puntos singulares u ordinarios

| Todos ordinarios | Todos singulares

m Algunos ordinarios o singular & Ninguno ordinario o singular

0%

" 14%

Analizando los datos de la Tabla 15 y Grafico 15 en la ecuacion diferencial presentada a

los estudiantes. se evidencia que el 57.14% de ellos tiene dominio de los puntos de dicha

ecuacién diferencial. Sin embargo. el 42.86% no posee dominio sobre los puntos

ordinarios o singulares en la ecuacion de Airy.

Los datos obtenidos destacan que la mayoria conoce sobre puntos ordinarios o singulares

en dicha educacién diferencial, la cual, es de vital importancia por su aplicabilidad en las

diferentes areas de la ciencia.

7



Tabla 16. Solucién de la ecuacion diferencial: y” — xy= 0

Solucionidey” —xy=1 Cantidad
x3  4x6 '
) Yiw=Co (1 + 7 +-—+...)
4 7 9 64.29%
yam € (L + =+ 4L ’
3
b) Y1x=¢o (1 -%+“—;‘lf+...) : 28.57%
4 1047
y2= €1 (1 -:—24‘ ,;: +...)
€) Yio= €¥2(X) 0 00.00%
Y= -€y1(X)
d) Ninguna de las anteriores 1 07.14%

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 16. Solucion de la ecuacion diferencial: y™ — xy= 0

Solucion dey” —xy=0

mSolucion A M Solucion B = Solucion C M d) Ninguna de las anteriores

En la data planteada de la Tabla 16 y Grafico 16 con la resolucion de la ecuacion

diferencial es evidente que el 64.29% de los estudiantes resolvié la ecuacion diferencial

el 35.71% dio una solucion incorrecta a la solucién de la ecuacion

de forma correcta,

diferencial dada.
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[Estos datos demuestran que la mayoria de los estudiantes adquirié el conocimiento

necesario para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias por serie de potencias.

Tabla 17. Tipos de puntos singulares en: x (x — 1)’y + xy’ +y=0

Tipos de puntosisingulares Cantidad

a) P.S.R.: x=0; P.S.L: x= 1 9 T 64.28%
(b) P.S.R.: x=1; P.S.L: x=0 2 14.29%
¢) P.S.R.:x= 0,1; P.S.I.: No existe 2 14.29%
d) P.S.R.: No existe; P.S.I.: x=0,1 ] 07.14%

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones

Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 17. Tipos de puntos singulares en: x (x — 1Y%y + xy* + y=0

Tipos de puntos singulares

ma)P.S.R.:x=0; P.S.|.:x=1 mb)P.S.R:x=1; P.S.l:x=0
mc) P.S.R.:x=0,1; P.S.l.: No existe md) P.S.R.: No existe; P.S.1.: x= 0,1

Desde el punto de vista conceptual segun lo presentado en la Tabla 17 y Grafico 17 el
64.28% de los estudiantes identifico correctamente los puntos de la ecuacion diferencial

dada. Sin embargo, el 35.72% no lo realizo de forma correcta.

Los resultados obtenidos evidencian que los estudiantes dominan en su mayoria la
determinacién de puntos singulares en dicha ecuacion diferencial, lo cual, es fundamental
para determinar la solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias aproximadas por serie

de potencias.
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Tabla 18. Solucion de ecuacion diferencial
que solo posee punto ordinari iene
ool punto p p rdinario se obtiene

e ML) [0 Cantidad 9
- | 7
%) = (:/2 3 21.43%
c)) :; 4 1 07.14%
| ©) 1 -
d) Todas las anteriores 5 gz;‘;oﬁ

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones

D,yerenciaies del IEESL, Nov. 2014

Grafico 18. Solucién de ecuacion diferencial que solo posee punto ordinario se obtiene

entorno al punto

Entorno al punto

Ha)x=0 Mmb)x=1/2 mc)x=4 ®|d)Todas lasanteriores

Se ha evidenciado en los datos de la Tabla 18 y Grafico 18 que de los estudiantes

encuestados el 64.29% posee dominio de las soluciones de ecuaciones diferenciales

ordinarias con puntos ordinarios. Sin embargo, el 35.71% no tiene el dominio sobre el

tema.

De lo anteriormente expuesto, se dice que los estudiantes en su mayoria domina que las

diferenciales ordinarias entorno a punto ordinario puede

soluciones de ecuaciones

realizarse con respecto a cualquier punto.

60



Tabla 19. Tipo de solucion de una ecuacion diferencial con puntos ordinarios

Tipos de soluciones Cantidad

o0 N+
. 21.43%
N=0 ANX 10 71.43%
¢) Ninguna de las anteriores | 07.14%

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones
foereﬂda[es del IEESL, Nov. 20]4

Grafico 19. Tipo de solucién de una ecuacion diferencial con puntos ordinarios

Tipos de soluciones

Ha)Si mb)No

En la Tabla 19 y Gréafico 19 mostrados anteriormente se evidencia que el 71.43% de los
estudiantes encuestados domina el tipo de solucion de una ecuacion diferencial con

puntos ordinarios. Sin embargo, el 28.57% de ellos no esta claro de cual debe ser la

forma de dicha solucion.

Los resultados de la tabla y el grafico anterior certifican que la mayoria de los estudiantes

dominan el tema de tipos de soluciones a elegir para resolver ecuaciones diferenciales

ordinarias con puntos ordinarios.
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Tabla 70. La solucion de una ecuacion diferencial ordinaria de puntos ordinarios en

funcion de seno y coseno.

Soluciones en'termino de

Seno y Coseno 15 Cantidad
2) Si 5 35.71%
b) Mo 9 64.29%

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones
Diferencr’ales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 20. La solucion de una ecuacion diferencial ordinaria de puntos ordinarios en

funcion de seno y coseno.

Soluciones en funcion de Seno y
Coseno

ma)Si Eb)No

En la Tabla 20 y Grafico 20 anteriormente mostrados se destaca que el 62.29% de los
alumnos encuestados dominan el tema de que las soluciones no solo se expresan en
funcién de seno y coseno, lo cual es un indicador que de la mayoria de ellos domino
como se puede expresar una ecuacion diferencial. Esto evidencia que el trabajo

conceptual realizado en la asignatura sobre ecuaciones diferenciales ordinarias fue

satisfactorio.
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Tabla 21. Tipos de soluciones de una ecuacién diferencial ordinaria con puntos ordinarios

o singulares.

Ui : ONE antidad !

ﬂ) ]ndependieﬂfe 9 64.29%
| b) Dependiente 4 78.57%
¢) Ninguna de las anteriores ] 07.14%

Fuente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones
Diferenciales del IEESL, Nov. 2014

Grafico 21. Tipos de soluciones de una ecuacién diferencial ordinaria con puntos

ordinarios o singulares.

Tipos de soluciones

B a) Independiente M b) Dependiente ™ c¢) Ninguna de las anteriores

En los datos de la Tabla 21 y Grafico 21 se muestra que el 64.29% de los estudiantes
encuestados demostrd tener dominio sobre el tema tipo de soluciones en una ecuacion

diferencial ordinaria, el 35.71% demostré no tener dominio sobre el tipo de solucion.

Esto evidencia que la mayoria de los estudiantes domina o conoce que las soluciones en
una ecuacion diferencial ordinaria deben ser independientes para poder ser soluciones

distintas y que pueden satisfacer una ecuacion diferencial en toda efectividad.
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Tabla 22. Ecuaciones diferenciales ordinarias para poder operarla deben estar en fase sus

términos.

Ponerenfase’ = Cantidad

10 1 7143%
bR . 4 28.57%
puente: Cuestionario realizado a los estudiantes de la asignatura de Ecuaciones

D;_'ferenciaies del IEESL, Nov. 2014

Gréafico 22. Ecuaciones diferenciales ordinarias para poder operarla deben estar en fase

sus términos.

! - B

Poner en fase

ma)Si mb)No

En los datos de la Tabla 22 y Gréfico 22 se¢ muestra que el 71.43% de los estudiantes

encuestados saben que las ecuaciones diferenciales deben estar en fase para poder realizar

operaciones pero un 28.57% lo desconoce.

Los resultados obtenidos evidencian que €S satisfactorio el aprendizaje sobre la

homogenizacion y fase de las ecuaciones diferenciales para realizar operaciones y

obtener la solucion pertinente.
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Conclusiones

£n los resultados obtenidos en el proceso de esta investigacion, asi como en las tablas y
graficas realizadas a docentes y alumnos se verifican un conjunto de elementos comunes
para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias que puede ser expresada de la siguiente
manera que sirven para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias aproximadas por

serie de potencias con un minimo de dificultad:

o Dominio tematico. saber transformar funciones en serie de potencia. uso correcto
de la solucion adecuada para cada ecuacién diferencial ordinaria, expresar cada
término de una ecuacion diferencial en fase homogenizando todos sus elementos,
determinacion de la ley que rige o gobierna la ecuacion diferencial. Calculo de los
a; en cada ecuacion diferencial para cada solucion o soluciones linealmente

independiente de la ecuacion diferencial. Dominio de puntos ordinarios y

singulares

Esta tesis se fundamenta en dotar a los estudiantes y usuarios de las matemdticas de un
conjunto de pautas o normas que rigen ¢l mctodo de soluciones aproximadas de
ecuaciones diferenciales ordinarias por serie de potencias. Dichas normas o estrategias
presentadas en esta investigacion apoyandose conjunto de situaciones problematicas,

puestas en practicas por los alumnos y docentes del Instituto Especializado de Estudios

Superiores Loyola, lo sintetizamos de la siguiente mancra:

* Determinacion de los puntos singulares u ordinarios de ecuaciones diferenciales

ordinarias.
¢ Clasificacion de los puntos singulares en regulares e irregulares.

o Identificacién de la solucion a elegir en cada una de las ecuaciones diferenciales

ordinarias entorno a puntos singulares u ordinarios.

* Aplicacion de seric de potencias a cada uno de los términos en la ecuacion

diferencial ordinaria dada.
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poner €N fase los términos de dicha ecuacion diferencial ordinaria.

Calculo d¢ la ley de recurrencia en la ecuacion diferencial ordinaria. para hallar los
a-

geleccionar la solucion adecuada segiin la ecuacion diferencial ordinaria que tenga
puntos ordinarios o puntos singulares regulares.

Familiarizarse con la transformacion de funciones trascendentes a seric de
potencias.

. Sila ecuacion diferencial ordinaria posee puntos singulares regulares la solucion
es de la forma y= Y N=0ayx ™" determinando a r para tener las leyes de
recurrencia, obteniendo soluciones independientes y conociendo los a;.

. Conociendo los a; y sustituyendo estos en la solucion expandida o desarrollada se

obtiene la solucion prevista.

Estas reglas sencillas, practicas y accesibles a cada uno de los estudiantes aplicandolas a
ecuaciones diferenciales ordinarias de lo simple a lo complejo como fue presentada en el
marco conceptual de esta investigacion. De manera tal el usuario matematico se
compenetre con dichas reglas o normas, de forma que haga del método serie de potencias
algo practico, facil y eficaz para la solucion de problemas sobre ecuaciones diferenciales
con coeficientes variables donde otros métodos resultan limitados, complicados y muy

diversos segun la clase de ecuaciones diferenciales.
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Recomendaciones

Las estrateglas que se plantearon en esta tesis fueron aplicadas con los alumnos de la
ssignatura de ecuaciones diferenciales del tercer cuatrimestre de ingenieria del 2014 en el
[nstituto Especializado de Estudios Superiores Loyola en San Cristobal, Republica

Dominicana por el sustentante de esta investigacion. Después de realizar este estudio es

preciso recomendar lo siguiente:

Implementar en las ingenierias y licenciaturas de matematicas la resolucion
aproximada de ecuaciones diferenciales ordinarias por serie de potencias en el

pensum de todas las universidades del pais.

Extender la investigacion a la resolucion aproximada de ecuaciones diferenciales

parciales por serie de potencias.

Ampliar la investigacion sobre la resolucion aproximada de ecuaciones

diferenciales ordinarias entorno a puntos singulares irregulares.

e Fomentar la investigacion de resolucion aproximada de ecuaciones diferenciales

parciales entorno a puntos singulares irregulares.
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Anexos

M}__Lgucslionurio rcalizado a docentes.

Estimados Docentes:

gomos maestrantes del Programa de Maestria de Matematica Superior de la Universidad
APEC. razon por el cual s estd llevando a cabo la presente investigacion. Es de vital
importancia contar con ustedes respondiendo este cuestionario con toda la franqueza y
sinceridad posible. La informacién provista por ustedes solo serd utilizada para esl::

estudio por lo que serdn administradas de manera confidencial.

Marque con una X la opcion de su preferencia.

1) Sexo
a) Masculino__
b) Femenino__
2) Anos impartiendo la asignatura Ecuaciones Diferenciales
a) Menos de 2 afios
b) Entre2ySanos
c) Entre 5y 8afos
d) Mais de 8 anos
3) Nivel académico més alto alcanzado
a) Profesorado _
b) Licenciado
¢) Ingeniero
d) Maestria

e) Doctorado
4) Grado de dominio de los contenidos sobre Ec

uaciones Diferenciales

a) Mucho___
b) Suficiente
¢) Medianamente
d) Poco__

5) Cuales tipos de eval
a) Diagnostica
b) Formativa
¢) Sumativa__

d) Todas las anteriores

uaciones utiliza usted en su practica docente?
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6) Considera que los alumnos después de recibir dicha asignatura poseen las
competencias necesarias?
a) Todos
b) La mayoria
c) Algunos
d) Ninguno
7) Estima usted que los alumnos aplican y ponderan la importancia de las ecuaciones
diferenciales en su desarrollo futuro
a) Todos
b) Lamayoria
¢) Algunos
d) Ninguno
8) Considera usted que para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias
aproximadas por serie de potencias el alumno debe poner en fase los términos de
las ecuaciones diferenciales?
aySt
b)No
9) Cree usted que para determinar la solucion de una ecuacion diferencial ordinaria por
seric debe tener pleno dominio de puntos ordinarios o singulares de la ecuacion
diferencial
a) Muy bien -
b)Bien
¢)Unpoco
d)Nada
10) Cuando impartié Ecuaciones Diferenciales Ordinarias aproximadas por serie de
potencias el método mas abordado fue?
a) Método de variables separadas _____
b) Método de Cauchy Euler ______
¢) Método de serie de potencias
d) Método de Chevischev
I) Cuando impartié ecuaciones diferenciales ordinarias por serie de potencias trabajo
Situaciones problematicas?
2) Siempre L
b) Frecuentemente
¢) Rara vez
d) Nunca
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12) Cuando los estudiantes recibieron las ecuaciones diferenciales ordinarias con
coeficientes variables determinaron la solucion por serie de potencias?

a) Siempre

b) Frecuentemente

c) Rara vez

d)Nunca
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Anexo 2. Cuestionario realizado a estudiantes.

Estimados Estudiantes:

Somos maestrantes del Programa de Maestria de Matematica Superior de la Universidad
APEC. razon por el cual se estd llevando a cabo la presente investigacion. Es de vital
importancia contar con usted respondiendo este cuestionario con toda la franqueza y
sinceridad posible. La informacion provista por ustedes solo scrd utilizada para este
estudio por lo que serdn administradas de manera confidencial.

Marque con una X la opcion de su preferencia.

1) Sexo

a) Masculino____

b) Femenino______

2) El profesor domina la asignatura ecuaciones diferenciales?
a)Mucho

b) Suficiente __

c) Mediamente

d)Poco

3) Los conocimientos que ha adquirido sobre ccuaciones diferenciales ordinarias por
serie de potencias son:

a)Mucho

b) Suficiente

¢) Mediamente

d)Poco

4) En la ecuacion diferencia: y™ + Xy= 0 existen:

a) Puntos ordinarios ______

b) Puntos singulares

¢) Ambos

5) En esta ecuacion diferencial ordinaria de 2do orden: y” — xy = 0 las soluciones son:
3 4 6 _ ) x-i 10).'?

2) yi(x)=Co (1 +—+ )= G s+ iis)
3 6 x" lox'?

b) yi(x)=Co (1 - %+‘*—:- ). yaX)=Cr(x- )

¢) yi(x)= Ciya(x). ya(x)= - Ca2 Vi(X)

d) Ninguna de las anteriores

6) En la siguiente ecuacion diferencial ordinaria los puntos singulares regulares ¢
irregulares son x(x-1 )2}’" +xy ty= 0
a) P.S.R:X=0, P.S.I1: X=1
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b) P.S.R:X= 1, P.S.I:X=0_

¢) P.S.R:X= 0.1.P.S.Inoexiste

d)P.S.R:no existe, P.S.I: X=0.1 _

7)En la ecuacion diferencial ordinaria que solo posee puntos ordinarios la solucion puede
obtenerse en torno a:

ayx=0___

byx="2____

o=t _

d) Todas las anteriores
8) En la ecuacion diferencial ordinaria que solo tiene puntos ordinarios la solucion es de

Ja forma:

a) y= =0 ayx”

b) y= Ln=0 ayx™*"

¢) Ninguna de las anteriores

9) En la ecuacion diferencial ordinaria que tiene puntos singulares regulares la solucion

es de la forma:
a) y= Ln=0AnX
b) y= Z=o anx™*"

¢) Ninguna de las anteriores

10) En toda ecuacion diferencial ordinaria donde x= a ¢s punto singular, puede ser X= a

N

punto S.I.7

a)Si__
b)No

11) Si una ecuacién di
son funciones trascendentes. podrian tener puntos ordinarios?
aSi_

b)No

12) Si una ecuacion diferen
funciones trascendentes. podrian t
asi

b)No_

13) En una ecuacion diferencial ord
ordinarios, la solucion debe expresarse en
8

b)No

14) Al resolver una ecuacién diferencial homog
regulares la solucion tiene que ser:

ferencial ordinaria los coeficientes de la derivada y de la funcion

cial ordinaria los coeficientes de la derivada y de las

ener puntos singulares?

inaria de 2do orden homogénea con puntos
ermino de seno y coseno?

énea de 2do orden con puntos singulares
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a) Independiente

b) Dependiente __

¢) Ninguna de las anteriores

d)aybsoncorrectas

15) Al resolver operaciones (suma o restas) en una ecuacion diferencial por serie de
potencias se debe poner en fase?

a)St

byNo
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