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Resumen

En este trabajo se relata una experiencia realizada en un curso de Ecuaciones Diferenciales. Esta asignatura
forma parte del Plan de Estudio 2008 de la carrera de Bioingenieria que se dicta en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Entre Rios. Se describe el proceso de disefio de una estrategia didactica
implementada con el objetivo de facilitar el aprendizaje de un tema especifico: “La construccion e interpretacion
del Retrato de Fase”. Se disefio una aplicacion informatica con interface gréafica, de sencilla comprension y
accesible para alumnos de segundo afio de ingenieria, que complementa de manera interactiva el material
bibliogréafico de la asignatura.

. Introduccion

En este trabajo se describe una experiencia realizada en la Catedra de Ecuaciones Diferenciales, del
Departamento Matematica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Entre Rios en la cual se
dicta la carrera de grado “Bioingenieria”. En la misma, la matematica se desarrolla a lo a través de seis cursos
cuatrimestrales: Célculo en una Variable, Algebra Lineal y Geometria Analitica, Calculo Vectorial, Ecuaciones
Diferenciales, Probabilidad y Estadistica y Variable Compleja.

Los docentes integrantes de la catedra de Ecuaciones Diferenciales participan en un proyecto de
Investigacion-Accidn. El objetivo del mismo es detectar obstaculos y dificultades que afectan el aprendizaje de
la asignatura, a partir de lo cual se procede a disefiar actividades que intenten resolver las situaciones
problematicas. Estas nuevas estrategias didacticas son llevadas al aula para luego reflexionar sobre la experiencia
realizada, discriminar los beneficios y aspectos negativos de la misma, realimentando de esta forma el siguiente
ciclo de investigacion- accion [1].

Los cambios metodoldgicos realizados toman como punto de partida el concepto de aprendizaje y de
ensefianza desde una perspectiva constructivista la cual resalta la importancia de comprender el proceso de
construccién del conocimiento. En este contexto, el rol del profesor, es el de un mediador que ayuda a desarrollar
en el alumno un conjunto de habilidades cognitivas que le permitan optimizar sus procesos de razonamiento
(ensefiarle a pensar) y animarlos a tomar conciencia de sus propios procesos Yy estrategias mentales
(metacognicion) [2].

En este marco, la observacion y analisis de las dificultades y los errores que los estudiantes manifiestan
en distintas instancias, se ha convertido en una actividad prioritaria para los docentes. La catedra ha
implementado un sistema de evaluacién formativa continua a través de la realizacion de “informes semanales”,
que los estudiantes deben entregar, exponer y discutir en las clases de practica. La realizacion del informe
semanal implica una actividad grupal escrita anterior a la clase de practica y una actividad individual de
exposicion y discusion en clase.

El informe escrito consiste en realizar tres ejercicios propuestos por la catedra y responder un cuestionario
final cuyo objetivo es ayudar al estudiante a detectar los obstaculos y dificultades que se le han presentado y
también a tomar conciencia de su capacidad para sortearlos de manera independiente. Desde el punto de vista
del docente, esta parte del informe nos permite descubrir aquellos inconvenientes que no pudieron resolver por si
solos y la frecuencia de ocurrencia de los mismos.

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas de las exposiciones en las clases de préctica, y los
informes semanales presentados por los alumnos, los examenes parciales y finales de los mismos, se detectaron



contenidos particulares que resultaban muy complejos y de dificil comprension. Para cada uno de ellos se
elaboran las estrategias didacticas especificas que permitan ir paulatinamente mejorando el aprendizaje de estos
temas.

En este trabajo se describe una estrategia didactica elaborada con el fin de facilitar el aprendizaje de un
tema especifico: “La construccion e interpretacion del RETRATO DE FASE”. En este caso particular el recurso
utilizado fue la implementacion de una herramienta informatica que permita superar algunos de los obstaculos
observados en el aprendizaje del tema seleccionado.

1. Fundamentacién

En una carrera de ingenieria, es fundamental el conocimiento y la comprensién de las ecuaciones
diferenciales, ya que éstas aparecen como modelos matematicos que permiten la representacion y el estudio de
diversos problemas fisicos, quimicos, bioldgicos y otras situaciones reales. La ensefianza de las ecuaciones
diferenciales ha experimentado una gran evolucion, tanto en términos pedag6gicos como de contenido. Durante
mucho tiempo se focalizo en la resolucion algebraica y numérica, gradualmente se ha ido incorporando a este
enfoque el estudio de los aspectos geométricos y cualitativos [3].

Los sistemas de ecuaciones diferenciales en muchos casos expresan matematicamente la dindmica de un
sistema que evoluciona en el tiempo y el andlisis cualitativo permite responder preguntas como:

e ;Qué soluciones representan el sistema en equilibrio? ;Existen soluciones constantes?

e En caso de existir soluciones constantes (equilibrio) ;C6mo evoluciona el sistema a partir de un
estado diferente al de equilibrio? ;Estas soluciones tienden a alejarse o a acercarse a la solucion
constante?

e ;Cudl es el comportamiento del sistema a largo plazo? ;Cuél es el comportamiento de las
soluciones conforme t—> +o0 ?

Para el estudiante de ingenieria comprender la utilidad del anlisis cualitativo en el estudio de los
sistemas dinamicos lineales es la antesala para luego abordar los sistemas no lineales, el caos y sus aplicaciones
en diferentes areas como el control automatico o la dindmica no lineal, entre otras.

Convencidos entonces de la importancia del tema y teniendo en cuenta la esencia geométrica subyacente
en las respuestas a las preguntas planteadas en el parrafo anterior, la herramienta informatica con sus facilidades
gréaficas, numéricas y simbolicas se presenta como la adecuada para disefiar una actividad que facilite el
aprendizaje de estos temas. En la actualidad se dispone de calculadoras, computadoras y software que facilitan la
introduccién y utilizacién de la tecnologia en la ensefianza de las Ecuaciones Diferenciales y los textos han
incorporado en su ejercitacion este recurso [3], [4]. Se encuentran en el mercado un nimero significativo de
software matematicos, de propésito general, como Derive®, Maple®. Mathematica® MATLAB®, y también hay
acceso a software libre como Octave, Scilav, Maxima.

Incluso el mismo docente puede llegar a desarrollar sus propias aplicaciones y/o software y utilizarlo en
sus clases. Esta es la opcion que este grupo de trabajo ha seleccionado.

Se ha tenido en cuenta que el uso de la tecnologia informatica puede permitir crear un ambiente de
laboratorio experimental en el cual el estudiante puede investigar un objeto matematico, para identificar
caracteristicas, comportamientos y patrones [5]. En el caso de las Ecuaciones Diferenciales, puede ayudar al
estudiante a centrarse en la seleccion de los parametros de un modelo, observar el comportamiento de las
soluciones para distintas condiciones iniciales y ademas abordar problemas mas complejos que los que podrian
resolverse en papel.

Sin embargo, es importante que la actividad esté disefiada de manera tal que:

o la utilizacion del software no sea automatica, sino por el contrario debe generar preguntas en el
alumno de manera que, motive el estudio de la teoria en blsqueda de respuestas a sus
interrogantes,

e el estudiante reaccione con una actitud critica ante determinados resultados y determine la
validez de los mismos,

e promueva en el alumno la combinacidon de métodos numéricos, graficos y analiticos a fin de
obtener la maxima comprension del comportamiento de la solucion y de del proceso subyacente
gue el problema modela.

1. Desarrollo de la experiencia

i1, Marco tedrico conceptual

Este trabajo se focaliza en la ensefianza y el aprendizaje de los sistemas bidimensionales de ecuaciones
diferenciales (ED) lineales de primer orden. Esto resulta interesante ya que cualquier ED de segundo orden
puede transformarse en un sistema equivalente de dos ED de primer orden, lo que a menudo permite intuiciones
graficas que muchas veces no se obtiene directamente.



Un sistema de dos ecuaciones diferenciales ordinarias lineales (SEDOL) homogéneo de primer orden, se
expresa:

dx
— = ay1X + a3y

dt a1 Q2

Az1 Q32

, y = Ay, donde A = [ ] Q11,Q12,021 Y Ay €ER

Yy
2 = Q21X + dzy
(1) . - .
A es la matriz de coeficientes del sistema.

Un problema con valor inicial para (1) consiste en encontrar una solucién de (2) que satisfaga la

condicion y(t,) = k, y se escribe:

y =dy, v =k=[;] @

Se puede demostrar que la Solucién General de (1) se puede expresar como una combinacion lineal de 2
soluciones de (2) linealmente independientes (I.i.): y1, y». De manera que se puede escribir:

y=cy1t+cy:2 3)
donde c; y ¢, son constantes reales arbitrarias.

La representacion gréfica de una solucidon de (1) es un conjunto de puntos de coordenadas (t, x(t), y(t))
que definen una curva en el espacio tridimensional t, x, y. Por otra parte, los puntos (x(t), y(t)) determinan una
orbita o trayectoria en el plano x-y, llamado Plano de fase, cuya visualizacion brinda informacién sobre el
comportamiento del sistema modelizado por (1).

Para comprender este tipo de informacién es necesario definir:

1. Una solucion del sistema en un intervalo (t,, t,) esta dada por x(t) y y(t) que verifican (1) para todo
valor de t en el intervalo (t;, t,). Entonces, x = x(t) y y = y(t) son las ecuaciones paramétricas de
una curva en el plano x,y, la cual queda definida también por el conjunto imagen de la siguiente
funcién vectorial:
c=<x(t),y(t) > Vte(ty, t;) 4)

2. Trayectoria: es una curva contenida en el plano de fase, definida por una funcion vectorial (4), cuyas
funciones componentes son soluciones del sistema dado.

3. Soluciones de equilibrio: son soluciones de valor constante, x(t) = x.y y(t) = y.. En el plano de fase,
a este tipo de soluciones les corresponde un punto p.(x., y.), denominado punto critico del sistema.

4. Determinacion de los Puntos criticos del sistema (1): p.(x., y.) punto critico de (1) si F(x.y.,) =0y
G(x,y:) = 0,siendo F(x,y) = ay1x + a;5y , G(x,y) = az;x + azy

5. Campo de direcciones: el sistema (1) define un campo de direcciones V: R?> - R?:
Vixry) =<5, > =< F(xy),6(xy) > ®)
A cada punto del plano de fase le corresponde un vector tangente a la trayectoria que permite determinar
la direccion de la misma y brinda informacién sobre la evolucién temporal del sistema.

6. Ecuacion de las trayectorias: teniendo en cuenta el sistema (1), la solucién de la ecuacion diferencial

2 — SGY) Gefing una familia de trayectorias en el plano de fase.
dx F(x,y)

7. Retrato de fase: es una imagen en el plano de fase en la cual se representan los puntos criticos y las
trayectorias.

Para la ED de primer orden y' = ay esperamos una solucién de la forma y = ce?t; para el caso en

estudio, seria de esperar una solucion de (1) del tipo: y' = v - e, (6) se demuestra que esto es posible siempre

gue A sea un autovalor de A y v un autovector asociado a A; es decir:Av = Av, (7).

En esto se fundamenta el método de autovalores y autovectores para encontrar soluciones de (1).
Encontrar los autovalores de A implica resolver la Ecuacién caracteristica obtenida a partir de (7):
[A=AI1 =0, 2%—(ay; +az)A+ (a110z, — az1a:5) =0, (8)

Si el determinante de A es no nulo, el Gnico punto critico de (1) es P.(0,0) Y es aislado ya que no existen
otros puntos criticos en un entorno de él. Este es el caso en el que focalizamos el estudio. Teniendo en cuenta (8)
los autovalores pueden ser: reales y distintos, reales e iguales o complejos conjugados. La blsqueda de los
autovectores asociados para luego definir dos soluciones del sistema (1) linealmente independientes es el paso
siguiente. Estas dos soluciones linealmente independientes definen un “conjunto fundamental de soluciones” a
partir del cual se genera la Solucion General.

Los diferentes casos dan lugar a distintos tipos de trayectorias y comportamientos en el plano de fase que
conducen a una clasificacion del Retrato de Fase del sistema la cual se indica en la Tabla 1.



Tabla N° 1

Clasificacion Conjunto fundamental de Estabilidad

soluciones
Nodo Impropio A, >0, A,>0 Inestable
Autovalores reales, distintos, de {uetrt,veht,} A, <0, A, <0 Asintéticamente
igual signo: 4; y 4, Estable
Nodo Deficiente A1 = A, >0 Inestable
A = A3, {ueMt (ut + w) et} A, = A, <0 Asintéticamente
espacio de los autovectores Estable
unidimensional
Nodo Estrella o Propio A1 = A,>0 Inestable
A= Ay {uehtpeht} A, = 1, <0 Asintéticamente
espacio de los autovectores Estable
bidimensional
Punto Silla
L <0< A, {uetrt,veht,} Inestable
Centro
A =ip {Re[u e?t], Im[ue'’t]} Estable
A, = —if
Punto Espiral
M =a+if a > 0 Inestable

{Re[ue@Pt] Im[uel@iPt]} | @< 0 Asintéticamente estable

Ay =a—if

Tablal: Se indica la relacion entre los autovalores de la matriz de los coeficientes, el conjunto de soluciones
linealmente independientes correspondiente y el analisis de la estabilidad el cual indica si las trayectorias que
comienzan cerca de un punto critico permanecen cerca del mismo (sistema estable), tienden al punto critico
(asintoticamente estable) o se alejan de el (inestable).

2. Observacion de las dificultades
A través del seguimiento realizado por los docentes, segin fue explicado en la introduccién de este
trabajo, se ha detectado que los estudiantes manifestaron dificultades para:
e visualizar el campo vectorial asociado a un sistema de ecuaciones diferenciales,
e recuperar el concepto de curva definida por una funcién vectorial, la relacion con sus ecuaciones
paramétricas y el vector tangente a la misma.
e obtener informacién de las trayectorias a partir del campo vectorial, usando el concepto de vector

tangente.

e determinar la evolucion temporal de las trayectorias solucion, a partir de diferentes condiciones
iniciales.

o relacionar el tipo de trayectoria con los autovalores de la matriz de los coeficientes en un sistema
lineal.

e reconocer trayectorias rectilineas y su relacion con los autovectores de la matriz de los coeficientes.
e encontrar asintotas a las trayectorias.
e extraer conclusiones sobre la estabilidad de un punto critico.
e comprender la diferencia entre estabilidad y estabilidad asintotica y observar la importancia de estos
conceptos.
113. Seleccion de herramienta informatica

La siguiente actividad consistio en el disefio una herramienta informatica que complemente el estudio de
los temas involucrados. La misma debia resultar de facil comprension para los alumnos (el curso se dicta en un
segundo afo), tener una interfaz agradable que los incite a su utilizacion y cumplir con las caracteristicas de
simular un laboratorio en el cual el alumno experimenta, observa, extrae conclusiones, se plantea preguntas que
lo conduzcan a buscar respuestas en la teoria.

Se exploraron las posibilidades que los programas matematicos ofrecen para la implementacién de la
aplicacion. La seleccion del software contemplo su aplicacion a futuro en otros contextos. También se tuvo en
cuenta el idioma, ya que las “ayudas” del software en otro idioma diferente del castellano pueden en un principio
crear un obstaculo mas o distraccion del eje central. De las posibilidades exploradas se optd por el software
MATLAB®. Para profundizar acerca del mismo se estudio tanto manuales de uso, como el ayuda que éste ofrece.




Se analizaron los “demos” que contiene, y distintas herramientas propias del programa. MATLAB® cuenta con
GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) que es un entorno de programacion visual
disponible para realizar y ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. A través de GUIDE,
MATLAB® podemos realizar una Interface Grafica de Usuario (GUI) muy sencilla. Las GUI son la forma en
que el usuario interactta con el programa o el sistema operativo de una computadora. Una GUI contiene botones,
campos de texto, menus, gréaficos, etc. GUIDE tiene las caracteristicas basicas de todos los programas visuales
como Visual Basic o Visual C++, entre otros, y permite usar distintos controles y maneras de programarlos.

La forma de implementar las GUI con MATLAB® es crear los objetos y definir las acciones que va a
realizar cada uno de ellos. Esto resulté muy atractivo, ya que ademas de reunir varias de las caracteristicas que
buscabamos para la implementacién de nuestra aplicacion, las GUI presentan un entorno de programacion muy
similar al estudiado por los alumnos en asignaturas previas a Ecuaciones Diferenciales, por lo que éstos, si es
que lo deseaban, podrian comprender su implementacidn, e incluso, hasta serian capaces de desarrollar
aplicaciones similares por si solos.

114, Definicion de los objetivos de la aplicacién.

Finalmente se procedi6 al disefio y elaboracion de una herramienta informatica que permita al alumno,
modelar y estudiar problemas cuya dinamica respondan a sistemas de EDOL de primer orden, puntos criticos y
estabilidad, el disefio se centro en buscar una aplicacion que, mediante la variacion de determinados pardmetros,
sea capaz de abarcar todos los casos de estudio y facilite la comprension y aprendizaje de tales contenidos. Todo
esto debia realizarse a través de una interfaz que resultase comoda y comprensible para los estudiantes. Teniendo
en cuenta este ultimo punto, se trabajé con botones, editores de textos, y graficos, que se encontraban agrupados
de acuerdo a la familiaridad de los parametros que representaban.

La aplicacion debe permitir realizar para un SEDO lineales de primer orden, un andlisis de la estabilidad
de los mismos, graficar trayectorias para condiciones iniciales prefijadas por el usuario, graficar el campo
vectorial asociado al SEDO asi como también la evolucién temporal de las soluciones. Mediante diversas
opciones, el estudiante debe poder variar todos los parametros del sistema (elementos de la matriz de los
coeficientes), las condiciones iniciales y el intervalo de tiempo en el cual se pretende observar la evolucion del
sistema. Una vez fijados estos valores, se debera poder visualizar el retrato de fase, los autovalores y las
trayectorias del SEDO.

115, Desarrollo de la aplicacion.

El disefio se centro en buscar una aplicacion que, mediante la variacion de determinados parametros, sea
capaz de abarcar todos los casos mencionados en la Tabla N° 1. En la figura 1 se muestra la ventana principal de
la aplicacion:

-} Sistemas Autonomos =0 x

Fle Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
DSH& k RAG®(E/ 08 =0
— Matriz de coeficiente
all= | alz= |

a2l= a22= |

— Condiciones Inciales

— Intervale de tiempo
w (10) =
. t_inicial
y (10} =
t_final
=

vimpiarodo | | mesoer |

— Resultado

Autovalor =

Autovalor =

— Solucion particular,

¥ () =

vt =

Figura 1: Interfaz de la aplicacion



Los parametros elegidos fueron:
v Variables de entrada:

- matriz de coeficientes.

- condiciones iniciales.

- intervalo de validez.

v Variables de salida:

- Autovalores.

- Solucion del sistema.

- Retrato de fase.
La ventana principal, cuenta con los siguientes elementos:
v' Matriz de coeficientes: en este recuadro se dispone de editores de textos, mediante los cuales el
usuario puede ingresar los valores de los coeficientes de la matriz A(t).
v Condiciones iniciales: aqui es donde deberan ingresarse los valores de las condiciones iniciales que
presente el sistema a resolver, para esto se cuenta con tres editores de texto y ademas con un boton que
permite borrar los valores escritos, de modo de poder, para un mismo sistema, variar las condiciones
iniciales y observar la trayectoria correspondiente a cada caso.
v' Intervalo de tiempo: los valores que se ingresen en los dos editores que este recuadro posee, definiran
el intervalo de tiempo durante el cual se graficara la trayectoria solucion del SEDOL con codiciones
iniciales. Posee también un botdon que permite modificar el intervalo de graficacién, manteniendo los
otros parametros de entradas fijos.
v Limpiar todo: es un botén que permite borrar todos los valores ingresados por el usuario.
v Resolver: este boton debe pulsarse una vez que se han ingresado todos los parametros de entrada, ya
que su funcion es resolver el SEDOL con condiciones iniciales y ademas graficar el retrato de fase del
mismo.
v Resultados: este recuadro nos mostrara los autovalores del SEDOL definido por la matriz A(t)
previamente ingresada.
v Solucién particular: aqui es donde se informard al usuario la solucion del SEDOL, para las
condiciones iniciales definidas por el mismo.
v’ Retrato de fase: es una gréafica donde se visualizara el retrato de fase del SEDOL.

116. Utilidad de la aplicacién.
La aplicacion creada permite definir un SEDO lineales de primer orden, un andlisis de la estabilidad del

mismo, observar el conjunto de soluciones para condiciones iniciales prefijadas por el usuario, el campo
vectorial asociado al SEDO asi como también la evolucién temporal de las trayectorias.

Mediante diversas opciones, es posible variar todos los coeficientes de la matriz A, las condiciones

iniciales y el intervalo de tiempo. Una vez fijados estos valores, se muestra el retrato de fase, los valores de los
autovalores y las soluciones del SEDO. Es posible modelar todos los casos presentados en la Tabla N°1.

A continuacidn se muestra un ejemplo resuelto por la aplicacion.
Se considera el sistema masa resorte de la figura 2, con masa m = 1 [Kg], constante de amortiguamiento

c=0.2[Kg/s] y constante del resorte de k = 0.5 [Kg/s?]. Se define ademas un conjunto de condiciones
iniciales de modo que la posicion inicial sea 0 y la velocidad inicial de 3 [m/s]. La ecuacion de segundo orden

que define el sistema, puede reescribirse como un SEDOL.
El problema con valores iniciales queda definido por:

()= (s —02)" () ¥® =0 +x0. x0 = ()

_l

=
d
+c

dx
i —+kxx=0
Flgura 2 Sistema masa-resorte

)



Se considera como intervalo de graficacion, 0 < t < 50, luego de introducir todos estos valores, la
aplicacion brinda el resultado que se muestra en la figura 3. ¢Es el esperado?

[File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Matriz de coeficiente Retrato de fase
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///v//-f_—_»_,_*—..-.nmmx‘\\\\\\\\
FET AT - Ta M ]
S A g e S M Ny
— Condiciones Inciales R
Y (10)= 5 — Intervalo de tempo
v = 3 t_inicial 0 b
t_final
0= 0 - 0 = —
E
Este
Limpiar todo ‘ ‘ Resolver -
il g g
e e
\\\\\\\M\\—\‘__hh._m_._rw.aff.//,//
— Resultad T e e e e e e e e e ]
Autovalor = 01+j07 S S NS S NN S, -
Autovalar = 0.1-j0.7 e e e e ey - . . L
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
— Solucion particular: x

. (2.0%cos(0.74) + 4.571%sin({0.7*t)iexptl. 1)

{1 AB7*10-35)7(2.044 1 P35 cas (0.7 - 128610035 sin{D.7 ) exp(0.171)

vt =

Figura 3: Resolucion del problema definido por (9) utilizando la aplicacion.

analisis es el que se desea promover en los alumnos, que éstos sean capaces de plantearse y responder preguntas
como: ¢Es coherente el resultado obtenido con respecto a la interpretacion fisica del modelo? ¢Cémo interpreto
la evolucidn de las trayectorias? ¢Qué representa el punto de equilibrio en el contexto fisico del problema? ;Qué
parametros del sistema determinan que la trayectoria tienda al punto critico? Si se dejan constantes tres
parametros y se modifica uno ;Cambia el Retrato de fase?

B sistemas Autonemos =T
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
NEEe| | RRTDEL- Q0@ a0
Matriz de i Retrato de fase
all= 0 al2= 1 5 =T T
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a2l= 05 azZi= 01 T e s
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e = 3 — Intervalo de tiempo
t_inicial 0
y ()= 3 -
t_final
0= 0 - =0
Limpiar todo l | Resolver
— Resultad
Autavalor = 005+ 0.70534 R S
X L T o e e T T e e sttt e e,
Autovalor = -0.05-j0.70534 z = —_— o ) N ) *""T“/‘I///
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— Solucion particular: x

iy = {2.0%c0s (0 70534) + 4,305%sin(0.7053 ) exp(D.054)

(7,902 0P(-38)"(3.7961 0737 *cos(0. 7053*) - 2.063*10+37 *sin(0 7053+ )fexp(D.05")

Figura 4: Retrato del sistema con reduccion a la mitad del coeficiente de amortiguamiento.



En la figura 2 puede observarse la modificacion que sufre el retrato de fase al reducir el coeficiente ay, a
la mitad de su valor original, el cual a masa constante depende del coeficiente de amortiguacion.

1117. Laexperienciay sus resultados

Con el objetivo de evaluar la aplicacion desarrollada, se realiz6 una primera experiencia en una clase de
resolucion de problemas. La misma no era una clase habitual, sino que se tratdé de una clase de repaso de las
tematicas que se abordaban en el segundo examen parcial de ED, entre las cuales se encuentra el contenido
expuesto en este trabajo.

La experiencia se desarroll6 en dos etapas. En la primera, los estudiantes resolvieron los ejercicios con
lapiz y papel y luego usaron la aplicacién para realizar una autoevaluacién pudiendo de esta manera validar los
resultados obtenidos o detectar errores que fueron discutidos en conjunto con la coordinacién del Docente. En la
segunda etapa se experimentd con la perturbacién de los coeficientes del sistema lineal lo cual permitié observar
los casos sensibles, los cuales corresponden a autovalores reales iguales e imaginarios puros.

Se invité a los estudiantes a utilizar la aplicacion con sentido critico y como un complemento en la
preparacion del examen parcial inminente.

En la evaluacién parcial, el 70 % obtuvo la maxima puntuacion en el ejercicio correspondiente al retrato
de fase, los errores conceptuales frecuentemente observados disminuyeron notablemente.

V. Conclusiones

Se disefié una aplicacidn gréafica, de sencilla comprension y accesible para alumnos de segundo afio de
ingenieria, que complementa de manera interactiva el material bibliografico de la asignatura. La experiencia con
los alumnos revel6 la gran aceptacién de la misma, quienes manifestaron conformidad respecto de la interfaz
gréafica que presenta, de los problemas que permite resolver, asi como también de su utilidad para la comprension
del tema. Pudo observarse que a partir de la construccién del retrato de fase con el software y su interpretacion
disminuyeron los errores observados frecuentemente en las evaluaciones parciales.

Desde el punto de vista de los docentes su disefio e implementacién favorecid la formacion docente, ya
que el desarrollo del mismo fue realizado por quien aparece como primera autora de este trabajo y se desempefia
como Auxiliar Docente Alumna en la catedra de Ecuaciones Diferenciales. Durante el proceso, el intercambio
con el resto de los profesores fue muy enriquecedor tanto desde el punto de vista disciplinar como pedagogico.

Los resultados observados, motivan a ampliar las situaciones que pueden ser estudiadas a través de esta
aplicacion informatica sumando mas complejidad a la misma. Se plantea la resolucion de sistemas casi lineales,
entre otras posibilidades. Es menester destacar que el objetivo no es reemplazar la resolucién de problemas
analiticamente con las clasicas herramientas de lapiz y papel, sino que se busca contribuir a una mejor
comprension de los temas estudiados, a una integracion de conocimientos y al anlisis de diversas situaciones
que puedan presentarse en problemas que comparten ciertas caracteristicas. En sintesis ensefiar a pensar el
problema en un contexto fisico, haciendo estimaciones y conjeturas a partir de la intuicion para luego verificar o
rechazar.
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