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RESUMEN

En el marco de una capacitacion docente, dictamos un Curso de Postgrado en la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UNLPam relativo a la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDO’s).

El objetivo fundamental de este Curso ha sido el de contribuir a fortalecer la formacién y capacitacion de
los docentes participantes en lo que se refiere a la resolucion numérica de EDO’s, proporcionandoles recursos
numéricos y computacionales que les permitan generar estrategias metodolégicas.

El propdsito de este trabajo es presentar los fundamentos, objetivos, metodologia, algunas de sus
actividades y proyectos finales del Curso de Postgrado.

INTRODUCCION

Como una accion referida a la capacitacion docente permanente, propusimos el dictado de un Curso de
Postgrado en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UNLPam relativo a la resolucién numérica de
EDOQO’s. Pensamos que, proporcionar a los docentes participantes recursos que les permitan generar estrategias
metodolégicas, introduciéndolos en el uso de herramientas numéricas y computacionales para contribuir a
fortalecer su formacion y capacitacién en lo que se refiere a esta tematica, actuarian como instrumentos
colaboradores de sus tareas docentes.

Es sabido que las ecuaciones diferenciales sirven para modelar problemas de ciencias e ingenieria que
requieren el cambio de una variable respecto de otra. En la mayor parte de ellos hay que resolver un problema de
valor inicial, es decir resolver una ecuacion diferencial que satisface una condicion inicial dada. Generalmente,
la ecuacion diferencial que modela el problema resulta demasiado complicada para resolverla con exactitud, por
lo que se recurre a procedimientos para aproximar la solucion. Los métodos para aproximar la solucién del
problema original, no producen una aproximacion continua a dicha solucion. Esto es, se obtienen las
aproximaciones en algunos puntos especificos y, a menudo, igualmente espaciados.

Debe quedar en claro que en cualquier libro sobre ecuaciones diferenciales se encontraran explicaciones
amplias acerca de varios métodos para obtener explicitamente soluciones de las EDQO’s. Pero, en la préctica,
pocos de los problemas que se presentan en el estudio de los fendmenos fisicos pueden resolverse con exactitud.
De aqui, entonces, que se recurre a los métodos numéricos para aproximar la soluciéon de una EDO. Pero para
que la aplicacion de estos procesos numéricos no sea algo tedioso de realizar, se recurre a la computadora como
una herramienta colaboradora de los trabajos a efectuar.

Segln Vaquero y Fernandez de Chamigo [13], ensefiar es mucho mas que dejar aprender. La ensefianza a
de crear los estimulos que activen y aceleren el aprendizaje. El problema radical de la ensefianza es acoplar la
mente del alumno a la materia objeto de aprendizaje. Esto implica una ensefianza individualizada de forma que,
dada una materia a ensefiar, lo ideal es encontrar para cada individuo el transformador adecuado a su nivel de
entendimiento y formacion, que hiciese el acoplo méas adecuado. En este sentido, Aleméan de Sanchez [1]
sostiene que el uso de la computadora en sus diversas modalidades ofrece, sobre otros métodos de ensefianza,
ventajas tales como:

e Participacion activa del alumno en la construccién de su propio aprendizaje
Interaccion entre el alumno y la maquina
La posibilidad de dar una atencién individual al estudiante
La posibilidad de crear micromundos que le permiten explorar y conjeturar
Permite el desarrollo cognitivo del estudiante
Control del tiempo y secuencia del aprendizaje por el alumno
A través de la retroalimentacion inmediata y efectiva, el alumno puede aprender de sus errores.

Por ello, con el desarrollo de este Curso, nos proponemos capacitar a los docentes participantes en el uso
de métodos numéricos utilizando la computadora con el software pertinente. Estos métodos permitiran analizar
problemas con cierto grado de complejidad, que no tengan solucion analitica o que hallarla por medio de los
métodos convencionales sea muy dificil. Este tipo de situaciones provienen, por lo general, de problemas
técnicos o de situaciones probleméticas reales que motivaran a realizar su tratamiento y permitiran desarrollar en
los participantes potencialidades, creatividad e imaginacion para generar estrategias metodoldgicas relativas a la
resoluciéon numérica de las EDO’s.
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Las actividades del Curso estan centradas en la utilizacion de métodos numéricos y la computadora como
una herramienta para abordar situaciones problematicas contextualizadas en la realidad, brindando la posibilidad
de encontrar nuevas formas de comprender y afianzar los conocimientos sobre EDQO’s. Pensamos que, de esta
manera, se contribuye a resignificar los conceptos de esta tematica de los docentes participantes lo cual coadyuva
a lograr un aprendizaje mas significativo en sus alumnos. Esto nos lleva a presentar en este trabajo los
fundamentos, objetivos, metodologia, algunas de sus actividades y proyectos finales, y ciertas consideraciones
que surgen de la implementacion de este Curso de Postgrado.

FUNDAMENTOS

Este Curso de Postgrado estd destinado a docentes con conocimientos bésicos de EDO’s, de
programacion con software matematico y de analisis numérico. Este tema no sélo es una de las partes mas bellas
de las matematicas, sino que también es una herramienta esencial para modelar muchas situaciones fisicas,
demostrando, ademas, su utilidad en ecologia, ingenieria, economia, medicina, entre otras ciencias. Muchas de
las situaciones problematicas reales que resultan interesentes desde el punto de vista educativo inducen a
resolver una EDO. Para el tratamiento de éstas sera necesario apoyarse en procedimientos numéricos de
resoluciéon en forma aproximada usando la computadora como herramienta colaboradora de los trabajos a
realizar. Para tal fin, pusimos a disposicion de los docentes participantes un Cuaderno [2] sobre la tematica a
abordar en el Curso y un grupo de programas realizados en Octave [3, 6 y 10], todo ello de edicién propia.

El propdsito fue contribuir a fortalecer la formacion y capacitacion de los docentes participantes en la
temética en cuestion, de modo que sean capaces de estimular el desarrollo del pensamiento y razonamiento de
sus alumnos en el aula.

Detallamos a continuacion los objetivos que nos planteamos alcanzar cuando propusimos este Curso
sobre resolucion numérica de EDO’s y los bloques teméticos correspondientes [2, 4, 5,7, 8,9, 10y 12].

Objetivos

Objetivos generales

e Introducir a los participantes en el estudio de los métodos numéricos para resolver EDQO’s.

e Proporcionar las herramientas para la solucion de problemas que se relacionan con las EDO’s, y que a
menudo son imposibles de resolver analiticamente.

e Tener la suficiente informacion para aprovechar satisfactoriamente una amplia variedad de problemas
que se relacionan con las EDO’s.

e Dominar las distintas técnicas, tener la capacidad de valorar la confiabilidad de las respuestas y ser
capaz de escoger el mejor método (o0 métodos) para cualquier problema en particular que implique
resolver EDO’s.

e Promover la comprension de la importancia de los métodos numéricos en la resolucion de problemas
que involucren EDQ’s, vinculados con otras disciplinas.

e Comprender y valorar la importancia de utilizar la computadora como una herramienta de ensefianza
y de aprendizaje para la resolucién numérica de EDO’s.

e Brindar herramientas teéricas y practicas para la elaboracién de un proyecto final que incluya las
distintas técnicas numéricas analizadas en el curso.

Obijetivos especificos

e Entender las representaciones visuales de los distintos métodos numéricos estudiados.

e Comprender la diferencia entre los errores de truncamiento local y global, y cémo se relacionan con
la seleccién de un método numeérico para un problema especifico.

e Conocer el orden y la dependencia del tamafio de paso respecto de los errores de truncamiento global
para todos los métodos analizados, y comprender como dichos errores influyen en la exactitud de los
métodos.

Entender la base de los métodos predictor-corrector.

Conocer la formula general de los métodos de Runge-Kutta.

Saber cdmo aplicar cualquiera de los métodos de Runge-Kutta a sistemas de ecuaciones.

Poder reducir una ecuacion diferencial ordinaria de n-ésimo orden a un sistema de n ecuaciones

diferenciales ordinarias de primer orden.

Saber la diferencia entre los métodos de pasos maltiples y de un solo paso.

e Comprender el hecho de que el método de Milne es inestable y reconocer por qué posee dificultades
en ciertos tipos de problemas.

o Detectar la diferencia entre problemas de valor inicial y de valores en la frontera.

e Comprender la fundamentacion de los métodos numéricos para problemas de valores en la frontera.

e Aplicar los métodos numéricos estudiados a situaciones problematicas vinculadas con distintas
disciplinas.

e Orientar a los participantes en el proceso de formulacién y edicion de un proyecto final relativo a la
resolucién numérica de EDO’s.

Blogues tematicos



¢ Problema de valor inicial en ecuaciones diferenciales ordinarias
El problema de Cauchy. Ecuaciones de primer orden
Existencia y unicidad de soluciones
Métodos numéricos de un solo paso. Definiciones generales. Tipos de métodos numéricos
Métodos numéricos de pasos multiples
Sistemas de ecuaciones diferenciables ordinarias
Métodos numéricos para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias
Ecuaciones diferenciales de orden superior
Problemas
¢ Problemas de valores en la frontera en ecuaciones diferenciales ordinarias
Métodos numéricos
Problemas
La estrategia utilizada para el analisis de cada uno de estos temas ha sido la de combinar la ensefianza
tradicional y las técnicas grupales de aprendizaje activo, utilizando la computadora con el software pertinente
como herramienta colaboradora de los trabajos a realizar.

DESARROLLO
Metodologia: En este Curso de Postgrado se realizaron actividades tedrico-practicas. ElI Curso se dict6 en la
modalidad semi-presencial. En los encuentros presenciales, se proporcionaron y discutieron los aspectos tedricos
y préacticos més relevantes a efectos de que los participantes se familiaricen con la temética involucrada y el uso
de software matematico propio desarrollado en Octave. Se desarrollaron actividades individuales y grupales, las
cuales fueron coordinadas y supervisadas por los docentes a cargo del Curso, autores de este trabajo. Para las
actividades no presenciales, se utiliz6 moodle como aula virtual. ElI cupo méximo fue de 30 participantes y se
desarroll6 en octubre y noviembre de 2011.
Carga horaria: 80 horas reloj distribuidas en 8 semanas: 4 semanas de curso, 2 semanas para preparar el trabajo
final, 2 semanas para la presentacion y exposicion del proyecto final. Incluye 8 encuentros presenciales de 2
horas cada uno.
Evaluacidn: Se planearon las siguientes instancias de evaluacion:

e Participacion en clase.

e Trabajo individual.

e Trabajo grupal.

e Presentacion y exposicion de un proyecto final.
Certificacion

e Asistencia: Se otorgaron certificado de asistencia a aquellos participantes que asistieron al 80 % de

los encuentros presenciales.
e Aprobacion: Se otorgaron certificado de aprobacion a aquellos participantes que asistieron al 80 %
de los encuentros presenciales y que presentaron y expusieron un proyecto final.

En las reuniones presenciales se introdujeron a los docentes participantes en los temas propuestos en el
Curso, desarrollando la teoria basica necesaria para tal fin, de acuerdo al Cuaderno elaborado por los docentes a
cargo del Curso.

Segln Rivera Porto [11], la ejercitacion es la estrategia més familiar a todos los educadores; facilita la
adquisicion de conocimientos o habilidades a través de la practica repetitiva. Pero esa repeticién cansa mas al
docente que al alumno. Igualmente, hay temas que por su complejidad requieren de un monitoreo o seguimiento
minucioso de cada una de las etapas de un proceso que se quiere aprender. Es aqui donde entra la computadora
€OMo una maquina que no se cansa, que puede ofrecer variedad en la repeticién y sobretodo que permite vigilar
los mas minimos detalles en la realizacion de un proceso.

También Aleman de Sanchez [1] sostiene que la modalidad de la realizacion de ejercicios y practicas es la
mas aplicada en Matematica, debido a la naturaleza misma de la materia. Pero para que esta modalidad
realmente sea efectiva, el estudiante ha debido adquirir los conocimientos de conceptos y destrezas que va a
practicar.

Es por ello que, al finalizar cada reunion presencial, los docentes participantes debian resolver distintas
situaciones problematicas referidas al tema previamente desarrollado, bajo nuestra coordinacion y orientacion,
utilizando el software matematico disefiado por los docentes a cargo del Curso para tal fin.

Con ello, se logré una activa participacion de los cursantes, y el trabajo colectivo y grupal de los mismos.
En el ultimo encuentro se plantearon las dudas e inquietudes referidas, fundamentalmente, a las diferentes
propuestas de trabajo elaboradas por los docentes participantes (proyecto final). Las consultas sobre las
propuestas de trabajo se presentaron oralmente para su consideracion colectiva y eventual revision y / o
correccion. Las mismas podian ser elaboradas de manera individual o grupal (no mas de tres integrantes por
grupo). Hicimos hincapié en el hecho de que la implementacion de las actividades debia tener como
funcionalidad pretendida, facilitar el aprendizaje como apoyatura de la explicacion del profesor. En la bisqueda
de las actividades se debe tener en cuenta que cada alumno tiene sus propias necesidades, motivaciones, deseos,



aspiraciones, las cuales dependen de su estructura cognitiva y varian por medio del aprendizaje. También es
importante tener en cuenta las diferentes motivaciones con que el alumno puede acercarse y recibir estas
actividades: aprendizaje basico de un tema, aprendizaje detallado, repaso de conocimientos, busqueda de
informacion “en profundidad” o en “amplitud”, autoevaluacion, evaluacion.

Ademas, las actividades deben estar basadas en problemas genuinos que atraigan el interés de los

alumnos, a fin de que los asuman como propios y deseen resolverlos.

Para elaborar y llevar a la practica (en un futuro) el proyecto final, se plantearon los siguientes objetivos:

e Que sea de facil comprensién para los alumnos con un conocimiento basico de matematicas.

e Proporcionar las herramientas para la solucién de problemas que se relacionan con las EDO’s y que a
menudo son imposibles de resolver analiticamente.

e Promover la comprension de la importancia de los métodos numéricos en la resolucion de situaciones
problematicas que involucren EDO’s, vinculadas con otras disciplinas.

e Capacitar a los alumnos para que practiquen los métodos numéricos en una computadora, y
comprueben la importancia de su utilizacidn como una herramienta colaboradora para resolver
distintas situaciones problematicas reales.

e Proporcionar software que resulte facil de comprender.

e Fomentar el trabajo como miembro participante de un grupo para el desarrollo de las actividades, en
funcion de favorecer la integracion grupal.

Para alcanzar estos objetivos se deben tener en cuenta ciertos saberes previos:

1. Los métodos estandares para resolver analiticamente EDQO’s.

2. Elsignificado matemaético de lo que es resolver una EDO, numérica y graficamente.

Mostramos dos de las actividades que se resolvieron durante el desarrollo del Curso y dos proyectos
finales desarrollados presentados por los docentes participantes.

Actividades
Situacioén 1

Consideremos un proyectil que se dispara hacia arriba y luego cae siguiendo una trayectoria rectilinea. Si
la resistencia del aire es proporcional a la velocidad, entonces el problema de valor inicial para la velocidad v(t)
es

v'=-10—(K/M)v con  y(0)=v,

siendo v, la velocidad inicial, M la masa, y K el coeficiente de resistencia del aire. Supongamos que
vV, =40m/s, K/M =0.1, h=0.5 y t=]0, 4].

a) Ultilizando los programas, determine las aproximaciones de Euler y de Heun.

b) Para cada caso, dibuje su solucién y la solucion exacta v(t) =140e~"/*° —100 en una misma gréafica.

¢) Confeccione una tabla que contenga las aproximaciones obtenidas en el apartado a y los valores de la
solucidn exacta parah = 0.5y t =0, 4] y luego, compare los resultados.

Situacion 2

El circuito que se muestra en la figura 1 tiene una auto inductancia de L = 50H, una resistencia de R = 20
ohms y una fuente de voltaje de V = 10 volts. Si el interruptor se cierra en el instante t = 0, la corriente i(t)
satisface la ecuacion

LY im+Ri=E i(0)=0
dt

Determine el valor de la corriente para 0 <t< 10 segundos, mediante el método de Runge -Kutta con h =
0.1, utilizando el programa correspondiente. Ademas, dibuje la solucidn obtenida.

Figura 1. Circuito eléctrico



Proyectos finales

Proyecto 1

Resolucién de un problema por medio de los métodos de un solo paso:

a) Euler
b) Runge Kutta de orden cuatro

Problema

Un tanque cilindrico de 3 m de altura y 1.524 m de didmetro, tiene un agujero en su fondo de 5.08 cm de
diametro. El tanque esta lleno de agua. Por el agujero fluye el agua bajo influencia de la gravedad (ver figura 2).

Figura 2. Tanque cilindrico

La ecuacidn diferencial que expresa la velocidad de vaciamiento del tanque es

donde

g=9.8 m/s?
d=5.08cm
D=1524m

y = metros de profundidad de agua en tanque

Se sabe que y(0) = 3.
i) Determine la profundidad y que alcanza el agua en el tanque en un intervalo de tiempo [0, 4] para

tamafos de paso 1, 0.5y 0.25.
ii) Compare la solucién exacta con la aproximada para h = 0.25. Para ello, debera calcular la solucion

exacta.
iii) Calcule el tiempo transcurrido para cuando el recipiente se desocupa.
iv) Realice un analisis comparativo para t = 30, 60, 704 s.
v) Efectle graficas comparativas del proceso de vaciamiento del tanque por los dos métodos y la exacta.

Solucion

v

,_dJ’_ d? ey

T dt  D?

a) i), i) Solucion exacta: y = [((-1/2) 0.0508?/ 1.524%) [2 9.8 t+3]

Tiempo,s | h=1yaprox. | h=0.5,yaprox. | h=0.25,yaprox. Sol. yexacta | Error absoluto

(h=0.25)

0 3.000000 3.000000 3.000000 3.000000 0.000000

0.25 2.997870

0.5 2.995740 2.995741 2.995741 0.000000

0.75 2.993612

1 2.991480 2.991483 2.991484 2.991486 0.000002

1.25 2.989357

1.5 2.987229 2.987231 2.987233 0.000002

1.75 2.985106

2 2.982972 2.982978 2.982981 2.982984 0.000003

2.25 2.980857

2.5 2.978730 2.978734 2.978737 0.000003

2.75 2.976611

3 2.974476 2.974485 2.974490 2.974494 0.000004

3.25 2.972369

3.5 2.970243 2.970248 2.970254 0.000006

3.75 2.968129




4 |

2.965992 |

2.966004 |

2.966010

2.966016 |

0.000006

Conclusiones.

Tabla 1. Resolucion por medio del método de Euler
El método mejora a medida que la longitud de paso disminuye.
La solucion aproximada se aleja de la exacta a medida que transcurre el tiempo.
Con la longitud de paso h = 0.25 son 5 las cifras significativas obtenidas.

b) i), ii)
Tiempo,s | h=1,yaprox. | h=0.5yaprox. | h=0.25,yaprox. Sol. y exacta Error absoluto

(h=0.25)

0 3.000000 3.000000 3.000000 3.000000 0.000000

0.25 2.997870

0.5 2.995741 2.995741 2.995741 0.000000

0.75 2.993613

1 2.991486 2.991486 2.991486 2.991486 0.000000

1.25 2.989359

1.5 2.987233 2.987233 2.987233 0.000000

1.75 2.985108

2 2.982984 2.982983 2.982984 2.982984 0.000000

2.25 2.980860

2.5 2.978737 2.978737 2.978737 0.000000

2.75 2.976615

3 2.974494 2.974494 2.974494 2.974494 0.000000

3.25 2.972373

3.5 2.970254 2.970254 2.970254 0.000000

3.75 2.968135

4 2.966016 2.966016 2.966016 2.966016 0.000000

Conclusiones.

Tabla 2. Resolucion por medio del método de Runge-Kutta de orden cuatro

El método trabaja bien para cualquier longitud de paso.
Con la longitud de paso h = 0.25 son 6 las cifras significativas obtenidas.

2
iii) Tiempo transcurrido: t =2‘/§$24 = 7.042147167923564e+002.
0.0508°v2-9.8
iv) Analisis comparativo
Tiempo, s Paso, h Euler Runge-Kutta 4 | Solucién exacta
30 0.25 2.749796 2.749841 2.749841
60 0.25 2.510483 2.510570 2.510570
704 0.25 0.000001 0.000000 0.000000

Tabla 3. Analisis comparativo para t = 30, 60, 704 s

Conclusiones. A medida que aumenta el tiempo, el método de Runge-Kutta es el que mejor aproxima a la

solucién.

El tiempo transcurrido para cuando el recipiente se desocupa es de, aproximadamente, 11°44°’.

v) Gréficas comparativas del proceso de vaciamiento del tanque (figuras 3, 4, 5y 6).
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Figura 5. Con el método de Euler,h=30  Figura 6. Con el método de Runge-Kutta de orden 4, h =30

Se realizaron las figuras 5 y 6 con una longitud de paso mayor a fin de que se pueda apreciar con mayor
claridad las diferencias existentes entre la solucién dada por los dos métodos numericos y la exacta.

Proyecto 2
Una pieza metalica con una masa de 0.1 kg y 200° C (6 473° K) se coloca en cierto momento dentro de un
cuarto con una temperatura de 25° C, en donde esta sujeta al enfriamiento por conveccién natural y la
transferencia de calor por radiacion. Bajo la hipotesis de que la distribucién de temperatura es uniforme en el
metal, la ecuacion de la temperatura se puede escribir como sigue
av__A
dt  pev
donde T es la temperatura en grados Kelvin y las constantes son

p = 300 kg/m*: densidad del metal

v =0.001 m* volumen del metal

A =0.25m: area de la superficie del metal

¢ =900 J/kgK: calor especifico del metal

h. = 30 w/m’k: coeficiente de transferencia del calor

& =0.8: emisividad

o =5.67 x 10 w/m?K*: constante Stefan — Boltzmann.

e (204* —T%) +h (207 -T)], T(0) =473

a) Calcule la temperatura T utilizando el método de Runge-Kutta de cuarto orden para 0 <t<180 (seg) y h =1.
b) Realice lo mismo que en el apartado a) pero utilizando los métodos de Euler y Heun.

c) Haga los graficos correspondientes a los distintos métodos de acuerdo a lo resultados obtenidos.

Solucién

a), b) Los resultados obtenidos por los distintos métodos estan incluidos en la siguiente tabla 4, donde se
muestran sdlo para algunos valores de t.

t (s) T, Euler T, Heun T, Runge-Kutta
0 473 473 473

10 417.50 417.87 418.86




20 38150 382.74 382.73
30 356.63 357.88 357.86
40 339.32 340.45 340.44
50 32712 32811 328.10
60 318.47 319.30 319.29
120 299.63 299.85 299.85
180 297.02 297.07 297.07

Tabla 4. Valores de la temperatura para 0 <t<180 (seg) y h =1 usando los métodos de Euler, Heun y Runge-
Kutta de orden cuatro
Conclusiones. A medida que aumenta el tiempo, con los métodos de Runge-Kutta y Heun se obtienen
aproximaciones similares.
El método de Euler es el que arroja aproximaciones con mayor discrepancia con respecto a los
otros dos.

¢) Aplicando los tres métodos, se obtienen las figuras 7, 8 y 9 que se muestran a continuacion.
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Figura 7. Método de Euler Figura 8. Método de Heun Figura 9. Método de Runge-Kutta

RESULTADOS Y CONSIDERACIONES FINALES

Esta tematica es de gran interés desde el punto de vista matematico y esta relacionada con otras ciencias
aplicadas en donde se deben describir situaciones reales. Hubo una muy buena respuesta por parte de todos los
grupos de trabajo. La experiencia resultd positiva. La presentacion y discusién de los proyectos finales permitio
aclarar algunas dudas que no se habian presentado durante el desarrollo del Curso.

Este Curso ofrecid a los docentes un espacio de acercamiento con ideas diferentes para desarrollar el
pensamiento y razonamiento de situaciones problematicas reales que involucren EDO’s en el aula. Pensamos
que, en la medida que el profesor conozca de forma mas profunda dichas problematicas podré ser mas critico a la
hora de seleccionar los contenidos y la manera de desarrollarlos, asi como también podra lograr un aprendizaje
mas significativo en sus alumnos. Consideramos haber promovido y estimulado a los docentes para que:

e Desarrollen capacidades y habilidades que contribuyan a la incorporacion y contemplaciéon de

aspectos pedagogicos y educativos referidos a la tematica aqui abordada.

e Puedan aprovechar las herramientas que brinda el analisis numérico en su aspecto interdisciplinario.

e Utilicen ciertos recursos pedagdgicos (herramientas numéricas y computacionales) que les permitan

resolver distintas situaciones problemaéticas.

e Implementen proyectos de ensefianza relativos a las EDO’s que incluyan no s6lo una respuesta

analitica si no también, numérica y gréfica, brindandole la posibilidad de profundizar y extender el
tratamiento de estos temas y / o dedicar tiempo a tareas remediales.
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