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Resumen

El desarrollo de estrategias didacticas inspiradas en TICs (Tecnologias de la Informacién
y Comunicacién) ha sido un eje de motivacion en el aprendizaje de las matematicas
logrando una integracién de conceptos tedricos con practicas, aplicacionesy problemas.
Sin embargo, el disefio curriculary la implementacién didactica deben tener un sustento
cientifico adecuado y contemplar los nuevos obstaculos en la ensefianza-aprendizaje.
Se presenta la experiencia en la implementacién de una propuesta que incorpora las
TICs en un curso de ecuaciones diferenciales aplicadas durante 2 semestres consecu-
tivos. La implementacion se da a nivel de actividades para complementar las lecciones
tedricasy a nivel de laboratorios con el uso de software de célculo simbdélico y numérico.
Al realizar la evaluacion de satisfaccion de los estudiantes se obtiene un alto grado de
satisfaccion con el desarrollo de las lecciones con uso de las TICs.
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Abstract

The development of teaching strategies inspired by ICTs (Information and Communication
Technologies) have been a mainstay of motivation in learning mathematics achieving
integration of theoretical concepts with practical applications and problems. However,
the curriculum and teaching implementation must have adequate scientific support
and admire the new obstacles in teaching and learning.

We present the experience in implementing a proposal incorporating ICTs in a course
of applied differential equations, for 2 consecutive semesters. The implementation was
at the level of activities to complement the theoretical lessons and laboratory level,
using software with symbolic and numeric computation. When evaluating satisfaction
of students a high degree of satisfaction with the development of lessons with ICT use
is obtained.
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Experiencia en la incorporacion de las TICs en la ensefianza de las ecuaciones diferenciales aplicadas

1. INTRODUCCION

Las nuevas propuestas en la ensefianza de la matematica han de buscar una
integracion de los intereses de los estudiantes con las estrategias didacticas,
donde se brinde espacio para el descubrimiento de propiedadesy caracteristicas
de los objetos de estudio a partir del analisis de diversas situaciones del entorno.
En este sentido, el desarrollo de estrategias basadas en TICs (Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion) puede cubrir parte de esa necesidad, asi como
favorecer el tiempo para lograr el aprendizaje y con actitudes mas positivas,
convirtiéndose en un eje de motivacion en el aprendizaje de las matematicas
(Cerda, 2002), ademas de fortalecer el desarrollo de competencias, conoci-
mientos y valores fundamentales en el proceso ensefianza-aprendizaje (Gatica
y Ares, 2012).

Integralmente, las TICs en educacién se refiere al conjunto de todos los medios
desarrollados en torno al surgimiento de la ciencias de la informatica y que
permiten la comunicacion e interaccion con fines educativos, ya sea tanto de
manera sincrénica o asincronica como de forma individual o colectiva (Herre-
ra, 2004) y cuyo uso logra informar, controlar, dirigir y evaluar la actividad del
estudiante en el proceso de ensefianza-aprendizaje, de modo que éste pueda
alcanzar los objetivos previstos (Fernandez, 2000). Sin embargo, pese a que las
TIC estan estan presentes en todos los sistemas que componen los diferentes
ambitos de la sociedad, en el drea de la educacion su inclusion ha sido un poco
mas lenta (Castillo, 2008).

2. TICS COMO ESTRATEGIA DIDACTICA

Las TICs en el aula de matematica busca que se propicien el aprendizaje y la
comprension, para que se los estudiantes realicen una busqueda de aquellas
situaciones de su interés donde tiene sentido el uso del conocimiento ma-
tematico y con ello se dé la construccion de conocimiento (Castillo, 2008).
Esto permite que se dé una integracion de conceptos tedricos con practicas,
aplicaciones y problemas, el cual se puede beneficiar con el uso de software
especifico. Algunas de las ventajas del aprendizaje con la incorporacién de las
TICs incluye desarrollar el arte de la experimentacion, estimular habilidades
analiticas, la comprension del aprendizaje conceptual por asociaciéony el trabajo
en colaboracion (Ré et al., 2012).
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Asi, con los grandes avances del software matematico en la Ultimas 2 dé-
cadas, en el aula universitaria cada vez se popularizado el uso de paquetes
computacionales y que ya han implicado cambios significativos en la didactica.
Actualmente se disponen de muchos recursos de software que permiten la
integracion de diversos fundamentos tedricos en los cursos de matematica
con problemas reales del entorno, lo que favorece la comprension y resaltar
la aplicabilidad de los conceptos matematicos a las diversas areas académicas
(Angel y Bautista, 2001).

La introduccion de las TICs en el aula también corresponde a una estrategia
para adaptar el sistema al esquema mental de aprendizaje de los estudiantes,
incluyendo los de la generacion Z, formada por individuos nacidos a partir de
1995, y que usan las TICs como pieza fundamental para la vida en sus diversos
ambitos. Asi, se podria lograr que le proceso de aprendizaje se vuelva mas
atractivo para los estudiantes. Coémo exponen Chavarria (2014), muchos de
los problemas en el aprendizaje de la matematica puede ser ocasionada por la
actitud afectiva y emocional hacia la matematica, donde no es claro el posible
uso de lo aprendido para aplicarlo a sus contextos socioculturales o incluso
a sus futuras carreras, pero que el papel del profesor en las experiencias de
aprendizaje, las estrategias de regulacion y el manejo de recursos puede ser
clave para lograr una motivacion.

Pese a que tradicionalmente la ensefanza de la matematica se ha realizado
a nivel algebraico, formal y abstracto, el auge de las TICs ha posibilitado la
exploracion y comprobacion de hipotesis, asi como verificar numéricamente
soluciones utilizando herramientas computacionales (Gatica y Ares, 2012). Par-
ticularmente en un curso de Ecuaciones Diferenciales, favorece la comprension
de conceptos y sus aplicaciones que, sin estos recursos, quedarian en un nivel
de abstraccion dificil de asimilar por muchos estudiantes en un corto periodo
de tiempo. Ejemplo de ello serian conceptos de isoclinas y su relacién con
soluciones generales y particulares de ecuaciones diferenciales, interseccion
de planos como solucion a sistemas de ecuaciones, cinética de soluciones de
sistemas de ecuaciones diferenciales, interpretacion gréfica de limites, entre otros
(Villalobos et al., 2012). También, la introduccion de las TICs da un fuerte papel
a la visualizacion, que constituye uno de los principales atractivos al desarrollar
contenidos y para entender problemas en términos de un diagrama o de una
imagen. En matemadtica, esto es facilitado con la ayuda de tecnologia para el
descubrimiento y comprensiéon de conceptos (Macias, 2007).
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El papel del docente es clave para diferenciar las nuevas dificultades que puedan
originarse del proceso al introducir las TICs, como las que podrian generarse
al manipular las diversas herramientas, es decir, una dificultad en el uso de las
TICs mas que con la matemaética por si misma (Cerda, 2002). El disefio curricular
y la implementacién didactica con el uso de las TICs debe tener un sustento
cientifico adecuado, contar con una propuesta didactica claramente definiday
contemplar los nuevos obstaculos en la ensefianza-aprendizaje (Herrera, 2004).

Uno de los retos de las TICs y el uso de software especializado conduce hacia
el crear conciencia de que la tecnologfa no sustituye lo que se debe ensefiar y
aprender, sino mas bien a la forma en que se realiza y la exploracién de proble-
mas de mayor complejidad, que sin el uso de herramientas computacionales
serfan sumamente dificiles de analizar (Angely Bautista, 2001). Debe destacarse
gue las herramientas tecnoldgicas no resuelven por si solas los problemas en
matematica, sino que facilitan la comprension y resolucion de ejercicios de alta
complejidad (Alfaro et al., 2012).

Ya descrito por Martinez (2003) y reafirmado por Castillo (2008), el acceso a
las TIC responde a diferentes requisitos como lo son el recurso material (acceso
técnico), ladisponibilidad de tiempo en el aula (acceso practico), el conocimiento
de los pagquetes computacionales (acceso operativo), la idoneidad del uso de las
TIC de acuerdo al tema (acceso criterial) y la capacidad para manejar los paquetes
y crear asociacion con los conceptos (acceso relacional cientifico tecnolégico).
Ademas, la integracién de software en educacién debe atender al menos ciertos
criterios, tanto a nivel tecnolégico como educativo. A nivel tecnolégico, debe
ser simple, contar con soporte y asesoria, idealmente ser adaptable o de codigo
abierto, portable, con buena calidad gréafica e interatividad. Respecto al &mbito
educativo, el software debe cumplir con ser adecuado a las necesidades curri-
culares, que permita plantemiento de situaciones problematicas, que motive
al estudiante, que logre un compromiso interactivo con los estudiantes y que
posibilite el disefio experimental (Ré et al., 2012).

3. PROPUESTA DIDACTICA
3.1 CONTEXTO

El curso de Ecuaciones Diferenciales Aplicadas corresponde a una ma-
teria de servicio de la Escuela de Matematica de la Universidad de Costa Rica,
y que forma parte del curriculo académico de los estudiantes de las carreras
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de Farmacia, Ingenieria de Alimentos, Ensefianza de las Ciencias, Biologia,
Ingenieria en Biosistemas y Topografia. La incorporacién de las TICs en la clase
de Ecuaciones Diferenciales Aplicadas se ha realizado gradualmente desde en
el sequndo semestre del afio 2011. En ese entonces, se realizaba una sesiéon
de laboratorio por mes, para un total de 5 actividades de aproximadamente 2
horasy sin ninguna evaluacion especifica; las pocas sesiones se debian a la falta
de un espacio exclusivo para el desarrollo de las clases con el uso de tecnologia,
asi como el limitado material y experiencia en el uso de las TICs. A partir del
afo 2012, mediante un proyecto de investigacion se logré la incorporacion
oficial de tecnologia en diversos cursos, incluyendo Ecuaciones Diferenciales
Aplicadas, y que permitié acondicionar un laboratorio de computo exclusivo
para las lecciones.

Durante el aflo 2012, se realizaron practicas asociadas a las clases tedricas y
a los laboratorios, separadas por el tipo de recurso utilizado, para cerca del
70% de los grandes temas de estudio. A partir del primer semestre del 2013
se logré cubrir el 100% de los temas con al menos 4 préacticas y actividades
con el uso de las TICs. Las practicas asociadas a las clases tedricas se refiere a
actividades que se usan o implementan en forma paralela en que se estudian
los fundamentos matematicos del curso y ejercicios, lo cual se usan para dar una
mejor comprension de la materia y visualizacién, repaso de conceptos previos
o introduccién a temas; la principal diferencia con los laboratorios es que no
se hace uso de software especializado, sino mas bien el uso de plataformas en
linea. Los laboratorios son actividades congruentes pero separadas de la clase
regular tedrica y con un uso intenso de software especializado, y pueden ser
de caracter introductorio o exploratorio, para desarrollo de contenidos o para
extender conceptos y temas.

3.2 RECURSOS

Actualmente se cuenta con un laboratorio de cémputo en el que se imparten
las lecciones del curso (para 30 personas), y cada computador con diversos
programas de matematica para calculo numérico y simbdlico, los cuales, en su
mayoria, pueden ser adquiridos por los estudiantes. Los programas utilizados
en el desarrollo de la sesion de laboratorio son Mathematica, MuPAD, Winplot,
Winmat, MATLAB, CellDesigner, Excel y COPASI. Estos paquetes computacio-
nales son los requeridos para el desarrollo de los laboratorios.
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Ademads, existe una plataforma virtual moodle disponible para cada uno de los
cursos, el cual se constituye uno de los principales ejes de comunicacién entre
estudiantes y docente al implementar las TICs. La plataforma mood/e dispone
de diversos recursos para la incorporacion de las TICs: acceso a archivos, foros,
tareas, cuestionarios, taller de pares, accesos a editores en linea para Latex,
enlace a videos en canal youtube -creados especificamente para el curso-,
plataforma en linea Wolfram-Alpha, acceso a archivos en linea de Wolfram-
Demostrations (demostraciones de Wolfram) y plataformas de simulacién para
biologia de sistemas. Estos recursos son los principales, aunque no exclusivos,
para el desarrollo de actividades asociadas a las clases teoricas.

3.3 IMPLEMENTACION

3.3.1 Actividades asociadas a la clase tedrica

Las actividades asociadas a las clases tedricas con el uso de TICs se desarrollan
principalmente en el aula en las sesiones regulares del curso, que es de aproxi-
madamente 5 horas semanales. Aungque muchos de los ejemplosy explicaciones
se desarrollan conlas TICs en los laboratorios, los estudiantes deben ser capaces
realizar todos los pasos algebraicos sin el uso de las TICs. En dependencia de la
actividad y tema, las TICs se implementan en cualquier momento de la leccién
y puede quedar intercalado con algun laboratorio. La plataforma moodle sirve
como eje fundamental para el acceso a la informacion e integracion de las TICs
a la clase tedrica, en los que se incluye:

e Foros: Relacionados con temas tanto ajenos como propios del curso de
ecuaciones diferenciales. Incluye temas motivacionales, de otras areas
de ciencias basicas, ejercicios de repaso de calculo y ejercicios de ecua-
ciones diferenciales. En la implementacién mas reciente los foros que
se realizaron fueron con los siguientes temas: Principio de Parsimonia,
Teorema de Thomas, Ley de accién de masas y cinética de Michaelis-
Menten, problemas no resueltos en matematica, discutiendo la pelicula
“A beatiful mind”, repaso de fracciones parciales, repaso de completa-
cion de cuadrados.

e Taller de pares (peer asignment): Consiste en actividades de desarrollo
corto, los cuales son resueltos por los estudiantes, de forma individual,
mediante uso de cédigo Latex y poseen una evaluacién por parte de
3 companferos y el docente. La nota obtenida es el promedio de las 4
notas, siempre y cuando el estudiante evalle a otros 3 compaferos. Se
realizaron 3 actividades por semestre, en el que se planted la resolucion
de una aplicacién con una ecuacién diferencial de primer orden, una
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aplicaciéon de un sistema de ecuaciones lineales y una aplicacion de
tanques para sistemas de ecuaciones diferenciales.

e Tareas y cuestionarios: Son actividades de resolucion fuera de la clase,
enfocado en aspectos tedricos del contenido, principalmente teoremas
y algoritmos basicos de resolucion. Se realizé un cuestionario por cada
examen parcial y una tarea de desarrollo por tema, todos de trabajo en
forma individual.

e Ejemplos complementarios: Son videos elaborados por el docente con
ejemplos que tienen particularidades en su solucién, ya sean a nivel de
procedimiento o dificultad en general, y que requieren de una comprension
plena del contenido, por lo que se recomiendan después de un estudio
de los ejemplos basicos. Se encuentran en un canal de YouTube y para
todos los temas hay al menos 3 ejemplos en este formato.

e Redes sociales: Permiten una comunicacién en tiempo real, principal-
mente para aspectos administrativos y atencion de consultas. Se utilizé
las redes sociales Facebook y Google+.

e Actividades de aplicaciones de demostraciéon de Wolfram (Wolfram-
Demostrations): Son ejemplosimplementados en cédigo de Mathematica
y disponibles en linea, funcionando para casos concretos de teoremas
y aplicaciones, principalmente para introducir temas y sin entrar en
detalles tedricos. Usualmente posee consolas para manipular variables,
funciones o pardmetros en los ejemplos.

En la Figura 1 se muestran algunos ejemplos de las actividades realizadas para
complementar las lecciones tedricas. En la Figura 1-A se presenta un ejemplo
de algunas de las preguntas del Cuestionario 2, de los temas de ecuaciones
diferenciales de orden superior y de sistemas de ecuaciones lineales. En la
Figura 1-B corresponde a una aplicacién de demostracion de Wolfram, la cual
es un sistema de dos tanques interconectados y que modela la concentracion
de soluto en cada tanque; este ejemplo fue presentado para introducir el tema
de sistemas de ecuaciones diferenciales. En el caso de la Figura 1-C, se presenta
un ejemplo del segundo taller de pares que se realizé en el curso, solucién
elaborada por un estudiante y en el que se utilizd codigo Latex para plantear
un problema de valor inicial (PVI) que responda al enunciado de la izquierda.
En la misma figura, la imagen central muestra el codigo implementado vy la
imagen de la derecha corresponde a la visualizacion final. En la evaluacion por
taller de pares cada estudiante, ademas de proponer su solucién al ejercicio,
debi¢ evaluar la soluciéon de 3 companeros, asignados al azar y con una guia
de evaluacién brindada por el docente.
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La ventaja de los talleres de pares es que permite al estudiante la retroalimenta-
cion al evaluar el trabajo realizado por otros compafieros y la guia del docente,
permitiendo una integracion del conocimiento a un nivel superior. Ademas, el
maodulo de taller de pares permite la autoevaluacion, basado en la guia brin-
dada, lo que refuerza la comprension y el aprendizaje por medio del error. Asi,
se resalta que el aprendizaje por autoevaluacion y la evaluacion por pares es
resultado de un proceso de reflexion activo y creativo.

3.3.2 Laboratorios del curso

Los laboratorios del curso de Ecuaciones Diferenciales Aplicadas cons-
tituyen una serie de procedimientos para el uso de diferentes aplicaciones de
software especializado para la solucién de ejercicios, visualizacion e interpretacion.

FIGURA 1
Ejemplos de actividades implementadas en la plataforma moodle
A. Cuestionario B. Aplicacion de demostracion
Wolfram
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Para cada uno de los laboratorios se cuenta con un archivo elaborado en
Mathematica, el cual describe los procedimientos para cada una de las sesiones.
Ademas, para cada tema se cuenta con un archivo de comandos basicos, los
cuales son usados como referencia al trabajar con cédigo de programacion. La
distribucion fisica de los computadores del laboratorio permite el trabajo en trios,
lo cual favorece el compartir experiencias, dudas y metodologias para resolver
los ejercicios. El profesor es un asesor a lo largo de la sesién, principalmente por
la rigurosidad del codigo en Mathematica. El uso de otros programas siempre
es especificado en el mismo archivo base de la clase.

Ademads, de acuerdo al objetivo de las diversas actividades, los laboratorios
son clasificados en actividades de exploracion, de desarrollo de contenido y
de extension.

e Exploracion: Se refiere a las actividades que permiten la utilizacion del
conocimiento previo para la ejecucion de actividades introductorias a un
tema, a fin de contextualizar el contenido antes de entrar en los detalles
tedricos. Es un proceso guiado por el docente pero la construccion es
por parte de los estudiantes.

e Desarrollo de contenido: Se refiere a las actividades que realizan un
vinculo directo entre los contenidos tedricos principales y la resolucion
de problemas, con un enfoque basado en algoritmos, métodos e inter-
pretacion y con menos importancia a los procedimientos algebraicos.
Debido aladisponibilidad de software, los ejercicios planteados contienen
mayor nimero de pardmetros y dificultad algebraica comparados con
los realizados usualmente en las clases tradicionales. El docente tiene un
papel primordial debido a la introduccién de lenguaje de programacion.

e Extension: Se refiere a las actividades que tienen como objetivo propor-
cionar herramientas para la aplicacion de las ecuaciones diferenciales a
diversos modelos pero que no son parte del contenido del curso, y por
tanto, se constituyen como material adicional.

En la Tabla 1 se describen cada uno de los laboratorios del curso de Ecuaciones
Diferenciales Aplicadas, los cuales corresponden con la teoria del curso. En la
misma tabla se aprecia el tipo de actividad y la descripcion basica de la misma,
asi como los requerimientos de software en cada caso.
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Descripcion de contenidos y laboratorios en el curso de ecuaciones diferenciales aplicadas

Implementacion

¢ Subcontenido Laboratorio a-I;ItFi)\(/)i c;jaed Actividad R(Seg?trjv%srge
1. Métodos | Introduccion al | Laboratorio 1: Introduccién al | Exploracion | Célculos y operaciones en Mathematica: funcio- | Wolfram-Demostra-
clasicos de uso de software | calculo simbdlico con Mathe- nes, limites, derivadas, integrales y graficacion. tions, MuPAD, Latex
Ecuaciones en matematica matica Escritura de archivos con Latex. Mathematica
Diferenciales | Concepto de Laboratorio 2: Graficacion Exploracion | Analisis de iséclinas y familia de curvas, solucion | Winplot y Mathe-
solucién y clasifi- | de soluciones de una ED y su general y particular. matica
cacion interpretacion
Resoluciéon de ED | Laboratorio 3: Resoluciéon de | Contenido | Resolucion de ED mediante calculo simbdlico, Mathematica
ED con uso de paquete de graficacion e interpretacion.
cémputo y su graficacion
Métodos numéri- | Laboratorio 4: Resolucién de | Extension | Calculo numérico para resolver ED: Métodos de | Wolfram-Demos-
cos para ED ED numéricamente Euler y Runge-Kutta cuarto orden. trations, MATLAB y
Excel
2. Aplicacio- | Crecimiento lo- | Laboratorio 5: Uso de software | Contenido | Planteamiento, resolucion e interpretacion de PVI | Mathematica, Win-
nes de ED de | gistico y Tanques | para resolver aplicaciones de mediante uso de software (inc ontenido luye el plot y CellDesigner
primer orden | simples Problemas de Valor Inicial (PVI) uso de Laboratorios 1, 2y 3)
Curvas ortogo- | Laboratorio 6: Interpretacion | Contenido | Utilizacién de software para resolver algebraica- | Mathematica
nales gréafica de curvas ortogonales mente ejercicios de curvas ortogonales y su inter-
pretacién gréfica.
3. Repaso de | Anélisis gréfico | Laboratorio 7: Uso de soft- Explora- Anélisis de sistemas de ecuaciones lineales resuel- | Wolfram-Demostra-
matrices, de- | de SEL ware para cdlculos con matri- | cion tos y su interpretacion. tions
terminantes | natrices y deter- | €S determinantes y SEL Contenido | Célculos y operaciones béasicas de matrices y Mathematica, Win-
y sistemas de | yinantes determinantes. mat
ecuaciones : : : : : ) : )
lineales (SEL) Resolucion de Laboratorio 8: Usq de sgft— Contenido Resolu_oén de SEL medlante célculq nu.mérlco, Mathematica, Win-
SEL ware para resolucion e inter- simbolico y graficacion para visualizacion de plot, MuPAD
pretacion de SEL soluciones (3x3).
Aplicacion de Extension | Planteamiento, resolucién e interpretacion de Wolfram-Demostra-

SEL

aplicaciones de SEL

tions
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TABLA | (CONTINUACION)
Descripcion de contenidos y laboratorios en el curso de ecuaciones diferenciales aplicadas

Implementacion

C Subcontenido . Tipo de " Recursos de
Laboratorio actividad Actividad software
4. Ecuaciones | Resolucion de Laboratorio 9: Resoluciéon de | Explo- Utilizacién de software para la soluciéon de ED de | Wolfram-Demos-
Diferenciales | ED de orden ED de orden superior racion y orden superior, graficacion de soluciones e inter- | trations y Mathe-
de orden superior Contenido | pretacion matica
superior Aplicaciones de | Laboratorio 10: Aplicaciones | Extensién | Planteamiento, resolucion e interpretacion de Mathematica
ED de segundo | de ED de segundo orden aplicaciones de ED de segundo orden: circuitos 'y
orden resortes.
5. Sistemas Resolucion de Laboratorio 11: Resolucion Explo- Proyecto: Resolucion e interpretacion de SED Mathematica, MAT-
de ecuacio- | SED de SED racion y mediante calculo numérico y simbdlico LAB
nes diferen- contenido
ciales (SED) | aplicaciones de | Laboratorio 12-1: Tanques Extension | Aplicacién de un modelo de tanques: Plantea- CellDesigner
SED interconectados miento y graficacion del modelo
Aplicaciones de | Laboratorio 12-2: Tanques Extension | Aplicacion de un modelo de tanques: Ajuste de | COPASI
SED interconectados parametros del modelo y graficacién
Aplicaciones de | Laboratorio 12-3: Tanques Extension | Aplicacion de un modelo de tanques: Simulacio- | CellDesigner y CO-
SED interconectados nes e interpretacién del modelo PASI
6. Transfor- Definicién y pro- | Laboratorio 13: Introduccion a | Explora- Calculo de TL por definicion e inferencia de pro- | Mathematica
mada de piedades de TL | Transformada de Laplace cion piedades basicas.
Laplace (TL | Resolucion de Laboratorio 14: Resolucion de | Contenido | Utilizacién de software simbolico para resolver ED | Mathematica
ED con TL ED con TL con la TL.
Tanques interco- | Laboratorio 15: Aplicacion de | Contenido | Utilizacion de software simbolico para resolver Wolfram-Demos-
nectados SED vy resolucién por TL SED de tanques interconectados con la TL. trations y Mathe-

matica
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FIGURA 2
Ejemplo de implementacion del Laboratorio 2 (solucion de estudiante)

C. Resolver el PVI: la ED con [ condicién y(0)=1. Identifique 2 curva correspondiente en las isoclinas de

A Resolver I2 ED propuesta para obtener la solucion general Ia parte anterior. Use el comando DSolve[{Ecuacién con ==, condicién con ==},yfx]x]

DSolve[y'[x] == 3xx-y[x], y[x], x]| DSolve[{y' [x] = 3xx-y[x], y[0] =1}, y[x], x]

{{yim ~ 3 (2-2x-x) ~e™crl}) [{vfxl = * -5- 6" -6tz 3 %] }]
B. Obtenga las isoclinas de la ED anterior. Brinde la grifica con un dominio de [-3,3] D. Grafique la solucién del PVl y las isoclinas con las mismas condiciones de graficacion anteriores
un codominio de [-2.4].
Use Winplot: Ventana-2D-Ecua- Ecua Dif- dyfdx. R

PVI = Plot[e™ (-5+6&"-6&" x+3e %), {x, -3, 3},
B PlotRange + {-2, 4}, PlotStyle + {Red, Thickness[0.01]}];
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Algunos ejemplos de la implementacion de los laboratorios son presentados a
continuacion. En la Figura 2 se muestra la solucion brindada por un estudian-
te al Laboratorio 2. En este caso se utilizé Winplot para graficar las iséclinas,
mientras que en Mathematica se resolvio la ecuacion diferencial, el problema
de valor inicial y se graficaron las curvas solucién en cada caso. El poder de
graficacion de cada software se puede comparar con las isoclinas, aunque en
Mathematica se requiere una implementacién mas detallada. La graficacion de
las isoclinas se realizé al inicio del tema para explicar los conceptos de solucion
general y particular, mientras que el cédigo en Mathematica se presenté al final
de la leccion y después de haber resuelto las primeras ecuaciones diferenciales
y los problemas de valor inicial.

En la Figura 3-A se muestra la solucién grafica del Laboratorio 6, en el que se
debid hallar las curvas ortogonales (verdes) a una familia dada de curvas (rojas);
la actividad se realizé en forma paralela a la teoria, pues después de cada paso
algebraico realizado en la clase sin software se verificaba en Mathematica con
el cédigo brindado, con el fin de resaltar la utilidad del paquete y el poder para
la interpretacion.
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En el Laboratorio 9, se utilizé software para encontrar las soluciones de un
sistema 3x3, y cuya representacion grafica es mostrada en la Figura 3-B. Se les
solicito a los estudiantes determinar el tipo de solucién a encontrar basados
Unicamente con la grafica y luego comparar con sus resultados algebraicos,
que también se realizaron después de la seccién tedrica.

FIGURA 3

Ejemplo de implementacion de Laboratorios 6 (A) y 9 (B).

A. Familia de curvas y sus ortogonales

B. Interseccion de planos de un SEL
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4. EVALUACION DE LA SATISFACCION DE LOS ESTUDIANTES

Se realiz6 la evaluacion del curso de Ecuaciones Diferenciales Aplicadas me-
diante una encuesta aplicada a los estudiantes. En la Figura 4 se presentan los
resultados de la evaluacion realizada en los dos semestres del afo 2013, en
los que se dio la aplicacion de la actual propuesta. La Figura corresponde a un
mapa de color, en el que la intensidad de color correlaciona con el porcentaje
de estudiantes que marcaron el nivel de satisfaccion, mostrado en la parte su-
perior, respecto a cada uno de los rubros mostrados a la izquierda (separados

por tipo de aspecto a evaluar).
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FIGURA 4
Nivel de satisfaccion de los estudiantes respecto al uso de las TICs

Nivel de satisfaccion

Semestre 1 Semestre 2

Los conocimientos previos fueron
suficientes para el desarrollo de |a clase

Existencia relacion teoria - laboratorio
en el curso

El laboratorio ayuda a comprender
mejor los conceptos del curso
Conocimiento sobre la materia se
beneficié con el uso de tecnologia
Los modelos estudiados muestran
posible utilidad en mi area de estudio

La incorporacion de la tecnologia facilita
la aplicacion a mi drea de estudio

Contenido y procesos

Existen ejemplos que sin tecnologia
serian sumamente dificiles de realizar

Existe disposicion del profesor para
atender sus dudas al usar la tecnologia

El nivel general de dificultad del curso
es el apropiado

suficiente para las actividades

El equipo de cémputo y de software
siempre funcion6 adecuadamente

Recursos

La pagina de Moodle es funcional tanto
parala clase y para su trabajo en clase

El numero de estudiantes en el grupo
fue adecuado

Las evaluaciones de laboratorio fueron
acordes con las clases

Los deberes del curso son razonables y
apropiados

Los éxamenes y os ejercicios se
concentran en aspectos relevantes

Evaluacion

El porcentaje de evaluacion es
adecuado para el curso

La asignatura ha aumentado mi interés
en la materia

En general, la asignatura ha cubierto
mis expectativas

Expectativas

Recomendaria esta asignatura a otros
estudiantes

5
La lista de comandos fue completa y .

El nivel de satisfaccién presentd en una escala de 1 (menos) a 5 (mas satis-
faccion), para el cual cada estudiante marcé una Unica casilla. Se obtuvo el
porcentaje por cada nivel y es el presentado en la figura. Los cuadros color
crema corresponden a un 0% de estudiantes que marcaron esos niveles, y
conforme aumenta el porcentaje los colores varian al amarillo, naranja y rojo,
siendo este Ultimo més cercano a un 100% (escala a la derecha de la Figura).
La evaluacion contempld la evaluacion de aspectos agrupados en contenido y
procesos, recursos, evaluacion y expectativas.
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Respecto alos contenidos y los procesos didacticos, la mayoria de los estudiantes
brindan un alto nivel de satisfaccién, con valores que predominan en el nivel
5y luego el 4. Sin embargo, la satisfaccion se distribuye entre niveles 5 a 3,
principalmente en el semestre 2, para dos rubros clave: “el laboratorio ayuda a
una mejor comprensiéon de conceptos” y “la resolucion de ejemplos de mayor
complejidad que sin tecnologia no serfan sencillos de hacer”, lo cual podria
ofrecer nuevasideas para exaltar laimportancia de las TICs entre los estudiantes.

Con los recursos, la menor satisfaccion se dio para el caso del funcionamiento
de los equipos y software en el laboratorio, pues durante las lecciones algunos
computadores no funcionaban y en algunos casos se recurrié al trabajo en
parejas o con computadores personales para solventar la falla.

En cuanto a la evaluacién se destaca que los estudiantes consideran que el
porcentaje de evaluacion con actividades relacionadas con las TICs es adecuado,
aungue a nivel docente se ha discutido una mayor asignacion a este rubro. Los
rubros relacionados con expectativas parecen ser muy satisfactorios enla mayoria
de los estudiantes y en ambos semestres. Estos aspectos son congruentes con
la satisfaccion global percibida, que se muestra en la Figura 5, donde todos
los casos se obtuvo satisfaccion o satisfaccion total, siendo este Ultimo caso un
55% para el semestre 1y casi un 70% para el segundo semestre.

FIGURA 5
Nivel general de satisfaccion de los estudiantes

e W Semestre 1

—_— W Semestre 2

Totalmente | -
satisfecho Satisfecho -""'*--.‘.,____..

Insatisfecho

Totalmente
insatisfecho
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La satisfaccion obtenida por los estudiantes responde a la propuesta imple-
mentada, donde el uso de las TICs tuvo un papel clave. Como ha sido descrito,
las nuevas estrategias brindan posibilidades para mejorar el proceso global
de educacion en matematica, creando metodologias que permitan un mejor
aprendizaje de la disciplina por parte del estudiante, enfocando hacia el uso
de la tecnologia y especificamente de software para la ensefianza (Vargas y
Gamboa, 2013). El uso de las TIC en el aula tiene una incidencia en la motiva-
cion, el tiempo de aprendizaje, cogniciéon y procesos del pensamiento de los
estudiantes como respuesta a la reestructuracion del curriculo educativo y la
didactica (Castillo, 2008).

Finalmente, dado que uno de los retos en la educacién es la mejora continua
en la gestion del proceso ensefianza-aprendizaje y su calidad, deben seguirse
explorando alternativas para la inclusién de las TICs y otros paradigmas de
ensefianza al aula, tanto en todas al areas académicas como a todo nivel edu-
cativo, particularmente en la matematica universitaria.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se present6 una propuesta para la introduccion de las TICs en un curso de
Ecuaciones Diferenciales Aplicadas y que fue implementada y evaluada por los
2 semestres del 2013, obteniendo altos niveles de satisfaccion entre el estu-
diantado. La estrategia busca aplicar las TICs en el desarrollo y evaluacion de
las lecciones tedricas del curso, asi como la introducciéon de practicas o labora-
torios de alta complejidad algebraica con el uso de software especializado. Sin
embargo, la propuesta actualmente no es parte general de la catedra sino que
se ha trabajado con un grupo por semestre, teniendo como reto la extension
hacia todos los cursos, lo cual requiere de espacio fisico y recursos adicionales.
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