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Resumen. DaVinci 1.0 es un objeto de aprendizaje interactivo desarrollado en el entorno Descartes 5 por
Valeria Bertossi como proyecto final de la carrera Ingenieria en Sistemas de Informacion. Consiste en un
software de simulacion que permite visualizar, mediante una animacion, el campo vectorial o direccional del
modelo matematico de un sistema dinamico bidimensional (autbnomo o no) de variable continua, la orbita
solucion para las condiciones iniciales elegidas por el usuario y las graficas representativas de las variables de
estado. Su finalidad es la de ser utilizado como recurso didactico digital para favorecer la comprension de los
sistemas dindmicos durante el desarrollo de la unidad “Ecuaciones Diferenciales” de la asignatura “Analisis
Matematico II” de la Facultad Regional Santa Fe de la Universidad Tecnoldgica Nacional.
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1 Introduccion

En Ingenieria son habituales las situaciones en las que es necesario encontrar la solucion de un sistema de
ecuaciones diferenciales y si ello no es posible, al menos predecir el comportamiento a largo plazo de las
mismas. En su labor profesional, es fundamental que el ingeniero tenga dominio de esta tematica, pero es en la
instancia de su formacion académica donde dificultades de comprension que merecen ser atendidas salen a la
luz.

Sobrados son los ejemplos que exhiben los examenes de Analisis Matematico I (AM II), en los que los
alumnos hacen prevalecer tediosos métodos analiticos, habilidades de rutina aplicadas mecéanicamente, que
conducen incluso a resultados visiblemente incorrectos, sin detectar siquiera que su respuesta es imposible,
producto de un error algebraico menor, un signo, un error en una suma o una distraccion a la hora de hacer las
cuentas. Dichas evaluaciones ponen de manifiesto desempefios que estan basados en conocimientos y modos de
pensar no disciplinarios, que en algunos casos llegan al extremo de ser intuitivos, poco reflexivos y no
estructurados. No son integradores ni criticos, revelan que la validacion del trabajo propio no es autorregulada,
sino que depende de autoridad externa y demuestran un uso poco flexible de conceptos a los que les cuesta
transferir a otros contextos. Seguramente esta forma de proceder replica y se deriva del tratamiento cuantitativo
que hacen los libros de texto y pone de manifiesto un conocimiento ingenuo, ritual e inerte, que caracteriza a la
categoria mas baja de la comprension [1], [2].

Es consabida en el ambito académico la influencia de la tecnologia en pos de propiciar el aprendizaje y la
ensefianza de la matematica. Stone Wiske [2] afirma que puede perfeccionar y enriquecer los desempefios de
comprension de diversas maneras; y, por su parte, el NCTM concuerda en que “proporciona visualizaciones
convenientes, exactas y dinamicas permitiéndole a los estudiantes ampliar la gama y calidad de sus
investigaciones matematicas” [3], a la vez que declara que “los docentes deben estar preparados para determinar
cuando y como sus estudiantes pueden utilizar las herramientas tecnologicas con mayor eficacia” [4].

1.1 Una necesidad a satisfacer

Bajo un enfoque cualitativo, y en linea con los intereses del proyecto de investigacion “El Uso de Sistemas
Algebraicos de Computos (SAC), Analisis de su Incidencia en la Comprension de Matematica en Carreras de
Ingenieria de la FRSF” la catedra de AM II ha realizado algunas experiencias en el aula y en talleres usando el
SAC Mathematica. Pero esta facultad cuenta con unas pocas licencias, lo que constituye un obstaculo para que
los alumnos lo utilicen libremente. Ademas, la produccion de las visualizaciones es llevada a cabo por el
docente, y no por los estudiantes, porque el dominio de la sintaxis requerida impone una agenda inviable.

De la indagacion en los anales de los ultimos diez congresos EMCI se han encontrado publicaciones [5], [6],
[7], [8] que dan cuenta del uso que se hace de las TIC en la ensefianza de ecuaciones diferenciales. Sin embargo,



estas comunicaciones se limitan a socializar diferentes herramientas informaticas, tales como Maxima, Octave,
Maple, MatLab, Mathematica, Graphmatica, Graph, entre otras, empleadas para visualizar el campo direccional
o vectorial de una EDO al cual se le superpone la grafica de la solucion particular para un valor inicial, obtener
raices de un polinomio para la ecuacion caracteristica y resolver sistemas de EDO usando comandos especificos.
Esto muestra a las claras que junto a las convenciones del lenguaje matematico se suman las del propio software
(SW) utilizado. En sintesis, el alumno debe codificar en un lenguaje de programacion con la consecuente carga
extra de aprender su sintaxis, situacion que agudiza la dificultad cognitiva de hacer foco en lo conceptual.

Lo expuesto evidencio la necesidad de un SW educativo que satisfaga no sélo los requerimientos de
funcionalidad, sino también de usabilidad y disponibilidad libre y gratuita. Asi es que, en calidad de integrante
del proyecto de investigacion mencionado ut supra y estudiante de Ingenieria en Sistemas de Informacion, se
propuso, como proyecto final de carrera (PFC), el desarrollo de una aplicacion interactiva capaz de realizar
simulaciones de modelos matematicos de sistemas dinamicos bidimensionales de variable continua, lineales, a
coeficientes constantes, autonomos y no auténomos, para utilizarla como recurso didactico digital durante el
dictado de la unidad “Ecuaciones Diferenciales” de AM II.

2 DaVinci 1.0

La construccion de DaVinci 1.0 se llevo a cabo en dos fases bien diferenciadas. Una de indole preliminar, en la
que se realizo una preseleccion y analisis de plataformas de desarrollo de SW. Y la segunda, consistio en el
proceso de desarrollo de la aplicacion propiamente dicha en el entorno seleccionado en la fase anterior.

2.1 Analisis de plataformas de desarrollo de SW

Las particularidades del producto de SW que se plante6 en el PFC requerian de una plataforma especifica para
aplicaciones matematicas, de licencia libre y gratuita, con soporte de las funciones del célculo, resolucion de
sistemas de ecuaciones diferenciales y capacidad grafica para visualizacion de planos cartesianos, curvas y
campos vectoriales y direccionales. Se preseleccionaron Descartes y Geogebra por tratarse de herramientas de
autor, es decir, estan especialmente disefiadas para la elaboracion de recursos didécticos interactivos con
capacidad multimedia. Freemat, Octave y Scilab son muy similares entre si ya que todas estan inspiradas en
MatLab. El ultimo release de Freemat data del 31/06/2013; el de Octave es del 06/08/2014 y el de Scilab, del
10/02/2014. Debido a la similitud entre estas ultimas se opt6 por evaluar Octave debido a su actualizacion mas
reciente.

En la tabla 1 se consigna informacion general de las tres plataformas que fueron evaluadas para la posterior
seleccion de una de ellas.

Tabla 1. Plataformas para el desarrollo de aplicaciones matematicas.

€1 Geogebra ', Descartes . Octave
Version 4.4 5 3.8
SO Windows/Mac/Linux Windows/Mac/Linux Windows/Mac/Linux
Licencia GNU GPL EUPL v.1.1 GNU GPL
Lenguaje  Java Java C++
Web http://www.geogebra.org http://arquimedes.matem.unam.mx/  http://www.gnu.org/software/octave/

Descartes5/distribucion/

El proceso de seleccion se llevo a cabo mediante dos actividades complementarias: la valoracion cuantitativa
y la valoracion cualitativa. Este esquema de trabajo se diagramo con la intencion de que cada actividad subsane
las falencias de la otra.
Valoraciéon cuantitativa. La tabla 2 compendia la calificacion de cada plataforma, asignada en base a una
comparacion objetiva y como resultado de sumar una unidad por cada recurso o funcionalidad de interés
ofrecido de manera inmediata y directa por la plataforma, esto es, que no requiera ser emulado mediante algun
artificio o suplantado por una serie de procedimientos. Si bien se reconoce que éste es un método de puntuacion
muy elemental, puesto que carece de la ponderacion de cada criterio, pretende restringir las posibilidades de
subjetividad en la actividad de valoracion cualitativa y constituye un primer elemento a tener en cuenta en la
decision final de seleccion.


http://www.geogebra.org/
http://arquimedes.matem.unam.mx/Descartes5/distribucion/
http://arquimedes.matem.unam.mx/Descartes5/distribucion/
http://www.gnu.org/software/octave/

Tabla 2. Valoracion cuantitativa de plataformas para el desarrollo de aplicaciones matematicas.

Criterio de benchmarking < (&
Ayuda: Foros/tutoriales/manuales 1 1
Programacion: Interfaz grafica de programacion; Manejo de excepciones; Estructuras de control: If- 1 2 5
Else, Do-While, For, Repeat-Until

Instalacion: Se libera al alumno de la instalacion del intérprete 1 1 0
Funcionalidad nucleo: Graficador de campo vectorial; Escalamiento de los vectores del campo; 1 6 3

Normalizacion de los vectores del campo; Configuracion de la densidad del campo; Graficador de
campo direccional; Implementacion de algoritmo de resolucién numérica de sistemas dindmicos
auténomos; Implementacion de algoritmo de resolucion numérica de sistemas dindmicos no autdnomos

Facilidades para diseiio de la GUI: Boton; Lista desplegable, Campo editable; Control grafico; 9 12 3
Pulsador; Checkbox; Tab; Tooltip; Ayuda contextual; Zoom del espacio asignado a la representacion

grafica; Desplazamiento del plano coordenado dentro del espacio asignado a la representacion grafica;

Visualizacion de mas de un plano coordenado en la misma ventana

Tipos de objetos y atributos: Implementacion del objeto grafico “Vector”; Implementacion del objeto 5 4 4
grafico “Segmento”; Implementacion del objeto grafico “Punto”; Estilos aplicables a los objetos

(grosor, color, transparencia); Capacidad para manipular la razon de aspecto entre los ejes coordenados

Otras funcionalidades: Soporte de animaciones; Insercion de imagenes (png/gif/jpg); Exportacion a 3 5 1
paginas “Web”; Insercion de enlaces URL; Reproduccion de videos

y 21 31 17

Valoracion cualitativa. Se evalud, mediante un procedimiento top-down, la pertinencia y relevancia para el
desarrollo del objeto de aprendizaje de cada uno de los elementos de comparacion entre plataformas, explorando
en primera instancia las capacidades prioritarias macro, para luego adentrarse en facilidades especificas. Se hizo
foco en el nucleo de funcionalidad a la que da soporte cada plataforma, luego se analizé su potencialidad de
programacion y se procedid a explorar el esfuerzo requerido por parte del usuario para ejecutar la aplicacion
resultante. De esta terna de elementos considerados quedd desestimada Octave como herramienta de desarrollo
factible, debido a que sdlo admite interaccion por linea de comandos; lo que implica que el usuario debe tener
instalado el intérprete (para lo cual se requiere que previamente lo descargue de la pagina web oficial) y ejecute
la aplicacion desde el entorno Octave. En cambio, en Descartes y Geogebra, la comunicacion entre la aplicacion
y el intérprete es transparente para el usuario porque se realiza mediante una sentencia de codigo; ademas, la
ejecucion de la aplicacion se efectlia en el contexto de un navegador web. Circunscripta ahora la tarea a decidirse
entre Descartes y Geogebra, la evaluacion se centro en la potencialidad para disefio de la GUI (Graphic User
Interface), factor primordial para cubrir necesidades de usabilidad teniendo en cuenta que los principales
usuarios son los alumnos. De tal andlisis se concluyé que para el disefio del layout general (esquema de
distribucion de los elementos dentro de la interfaz), Descartes es mas flexible que Geogebra. En cuanto a la
exportacion a paginas web, Geogebra requiere de varios pasos; mientras que en la otra plataforma el proceso es
transparente para el programador porque el editor Descartes genera directamente el archivo html. Ademas, con
miras a la produccion futura de otros materiales didacticos hipermediales, Descartes provee otros dos recursos: la
posibilidad de enlaces a otras paginas web y la reproduccion de videos que podrian utilizarse como instrumento
motivacional en la introduccion de una unidad. Un aspecto a destacar, que también incidié en la eleccion
definitiva de la herramienta de desarrollo, es haber establecido contacto con uno de los disefiadores funcionales
de Descartes. El trato directo para el esclarecimiento de dudas, solucion de problemas, e inmediatez en las
respuestas a la hora de la capacitacion en el uso de la plataforma se ha considerado una ventaja sobre la utilidad
que pudieran ofrecer los foros.

2.2 Proceso de desarrollo de SW

Requisitos funcionales. Las funcionalidades aportadas al usuario (alumno o docente) se ilustran en la Fig. 1.
Son denominadas “casos de uso” y se codifican de la siguiente manera: CUxx NombreFuncionalidad. Donde,
CU es el acronimo de “Caso de Uso”, xx es un n° identificatorio y NombreFuncionalidad es un nombre
significativo de la funcionalidad aportada por el caso de uso. En la nomenclatura se utilizé el acréonimo de
“Sistema Autéonomo” y “Sistema No Auténomo”, S4 y SNA respectivamente.
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Fig. 1. Diagrama de casos de uso que modela las funcionalidades provistas por DaVinci 1.0.

CUO01 Visualizar campo vectorial del SA y CUO2 Visualizar campo direccional del SA: Grafican el campo
vectorial y el campo de pendientes, respectivamente, asociado al sistema auténomo ingresado por el usuario,
cuya forma genérica es la correspondiente a las ecuaciones (1).

{x’[tﬁl flxy m
y'(t) )

g(xy)
CUO03 Graficar la curva solucion del SA: Muestra la curva plana representativa de la solucion del sistema
autonomo a partir de las condiciones iniciales ingresadas por el usuario, cuya expresion genérica es (2).

x'(t) = flxy) Q2
y'ie) = gixy)

x(tg) = xp

yitg) = ¥

CU04 Visualizar campo vectorial del SNA y CUOS5 Visualizar campo direccional del SNA: Grafican el
campo vectorial y el campo de pendientes, respectivamente, asociado al sistema no auténomo ingresado por
el usuario, cuya forma genérica es la correspondiente a las ecuaciones (3).

{xr{t} = flxvt) 3)

y'(t)= glx.yt)

CU06 Graficar la curva solucion del SNA: Muestra la curva plana representativa de la solucion del sistema
no auténomo a partir de las condiciones iniciales y del instante de tiempo que haya ingresado el usuario,
cuya expresion genérica es (4).

x'(0) = flxwt) @)
y'(e) = glxy.t)

x(tg) = xp

¥(to) = 3

CUO07 Visualizar series de tiempo del SA: Grafica las curvas representativas de las variables de estado del
sistema auténomo ingresado por el usuario, cuya expresion genérica es (2).

CUO08 Visualizar series de tiempo del SNA: Grafica las curvas representativas de las variables de estado del
sistema no auténomo ingresado por el usuario, cuya expresion genérica es (4).

CU0Y Visitar galeria: Ofrece una biblioteca de ejemplos de sistemas autéonomos que contempla las distintas
soluciones que refieren a diferentes tipos de equilibrio (estables, asintéticamente estables e inestables),
segun los autovalores que posea la matriz del sistema: complejos con parte real negativa, complejos con
parte real positiva, imaginarios puros, reales negativos y distintos, reales positivos y distintos, reales de
distinto signo, nulos, un autovalor real negativo y otro nulo, un autovalor real positivo y otro nulo, un tnico
autovalor negativo, un Unico autovalor positivo. También ofrece una biblioteca de ejemplos de sistemas no
auténomos con las clases de autovalores citados precedentemente y diferentes tipos de equilibrio.

Requisitos no funcionales. Son los atributos de calidad que retne el SW.

Portabilidad: Soporta multiplataforma, es decir, diferentes sistemas operativos. La capa de portabilidad es



ofrecida por la Maquina Virtual de Java y la aplicacion es ejecutada a través de un navegador Web.

e Extensibilidad: Admite el agregado de futuras funcionalidades de manera modular.

e Disponibilidad: La aplicacion estd operacional en el Campus Virtual de la UTN-FRSF.

o Usabilidad: Segin el estandar ISO 9241-11:1998 [9], “la usabilidad es el grado en el que un producto puede
ser utilizado por usuarios especificos para lograr objetivos especificos con eficacia, eficiencia y satisfaccion
en un determinado contexto de uso”. En general, los aspectos que contempla el SW para facilitarle al usuario
una experiencia satisfactoria en el uso del objeto de aprendizaje, fundamentalmente al usuario-alumno, son:
o Interactividad: todas las funcionalidades provistas hacen uso intensivo de la interaccion a través del

teclado y mouse, que es la esencia de un SW didactico.

o Caracter intuitivo: de facil aprendizaje a través de una interfaz cuyo disefio grafico y de interaccion
resultan familiares a los alumnos, tanto desde el punto de vista del lenguaje matematico como del
tecnologico.

o Asistencia: sistema de ayuda sensible al contexto.

o Simpleza: la interfaz es “limpia”, sin acumulacidon de objetos; muestra nada mas que lo necesario para
una comprension correcta.

o Minimo contenido textual: las indicaciones son minimas y efectivas.

o Consistencia interna.

o El contenido iconico de la interfaz satisface las dimensiones semantica, sintactica y funcional:

- Semantica: Cada icono guarda relacion entre imagen y significado, es univoco (no genera
confusiones por error de concepto o tipo de resolucion) y representa el mensaje de manera concisa.

- Sintactica: Todos los iconos de la aplicacion comparten un conjunto de aspectos formales
coherentes.

- Funcional: Cada icono guarda relacion con el contexto aplicado para facilitar su legibilidad.

Requisitos especificos. La aplicacion tiene dos modos de operacion:

e Modo Ejemplo: aporta todas las funcionalidades sobre un conjunto de ejemplos definidos por defecto de
sistemas lineales de EDO homogéneos e inhomogéneos, que el usuario no podra modificar.

e Modo Edicion: permite al usuario editar un sistema de EDO, lineal o no lineal, homogéneo o inhomogéneo,
y aporta todas las funcionalidades sobre dicho sistema.

Arquitectura. La arquitectura de un SW es el conjunto de elementos que lo conforman y la manera en que se

interrelacionan para satisfacer los atributos de calidad especificados. Técnicamente, DaVinci 1.0 es un applet, es

decir, esta disefiado para ser embebido en una pagina html y operar en entornos Web. Para su ejecucion, debe
invocar al intérprete Descartes, que esta alojado en el servidor Arquimedes de la UNAM (Universidad Nacional

Autonoma de México). En la Fig. 2 puede apreciarse una perspectiva del producto de SW que se socializa en

esta contribucion.

NAVEGADOR WEB

Pagina html

APPLET INTERPRETE

DaVinci Descartes

Fig. 2. Perspectiva del producto de SW DaVinci 1.0.

A los efectos de representar los elementos arquitectonicamente relevantes, se utilizan distintas vistas de la

arquitectura para ofrecer un panorama de la estructura del sistema.

e Vista Fisica: Es el despliegue de los diferentes elementos de SW y hardware que hacen posible el
funcionamiento de DaVinci 1.0. A un alto nivel de abstraccion, se consideré conveniente representar el
mapeo fisico de los componentes de SW con el hardware recurriendo a estereotipos (Fig. 3) que
simplifiquen la comprensién de esta vista.

o Vista Logica: Al menor nivel de abstraccion con el que es posible representar la arquitectura, la Fig. 4
exhibe, desde un punto de vista estatico, los componentes de SW mas importantes que dan soporte a la
funcionalidad que DaVinci 1.0 provee al usuario final. Los que se muestran en rosa son componentes de
desarrollo propio, mientras que los construidos por terceros se muestran en azul.

o Interfaz de usuario: Es un componente relevante de la arquitectura debido a la cualidad altamente
interactiva del objeto de aprendizaje. Incluye todos los elementos necesarios para la interaccion del
usuario como para la presentacion de los resultados obtenidos de los paquetes graficadores.

o Graficador de campos: tiene la responsabilidad de graficar el campo vectorial y direccional de un



sistema de ecuaciones diferenciales bidimensional, auténomo o no. Usa el componente de SW Campo
Vectorial 'y el paquete Intérprete Descartes.

Graficador de curvas: es responsable de graficar la trayectoria solucion del sistema dinamico para las
condiciones iniciales ingresadas por el usuario, asi como las curvas representativas de las variables de
estado. Usa el componente Integrador Numérico y el paquete Intérprete Descartes.

Librerias de terceros: incluye los componentes de SW codificados por terceros que son utilizados por
los paquetes graficadores: Campo Vectorial (grafica campos vectoriales estacionarios) e Integrador
Numeérico (resuelve numéricamente un sistema de EDO bidimensional homogéneo, lineal o no). Estan
disponibles, respectivamente, en el directorio de distribucion de Descartes 5 en el servidor Arquimedes
de la UNAM: http://arquimedes.matem.unam.mx/DescartesS/macros/g2d/vectores/campVect y
http://arquimedes.matem.unam.mx/Descartes5/macros/g2d/calculos/RungeKutta

Intérprete  Descartes: es un componente, también creado por terceros, disponible en
http://arquimedes.matem.unam.mx/Descartes5/distribucion/, que interpreta los objetos cartesianos
codificados para que el usuario pueda visualizarlos e interactuar.

Servidor Servidor
CAMPUS UTN-FRSF ARQUIMEDES
http://campusvirtual frsf.utn.edu.ar/ http://arquimedes.matem.unam.m

Pagina Web
Applet Intérprete
DAVINCI DESCARTES
Cliente
[ NAVEGADOR |
[ MAQUINA VIRTUAL DE JAVA |
Fig. 3. Vista Fisica de la arquitectura de DaVinci 1.0.
m
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Fig. 4. Vista Logica de la arquitectura de DaVinci 1.0

Disefio de la GUI. La Fig. 5 muestra el esquema general de la interfaz grafica de usuario y en las Fig. 6 a 8 y 12
a 14 del apartado 2.3 puede apreciarse la pantalla de DaVinci 1.0. Los distintos elementos que alli aparecen se
explican a continuacion:

Plano de Fase: Escena donde se visualiza un plano coordenado con la grafica del campo
vectorial/direccional y la trayectoria solucion del sistema dinamico.

Plano de las Series de Tiempo: Escena donde se visualiza un plano coordenado con las graficas
representativas de las variables de estado x(?) e y(2).

Ecuaciones diferenciales: Region de edicion que contiene dos campos de texto para las ecuaciones
diferenciales x '(t) e y ’(t).

Controles A: Campos numéricos y selectores de opciones cuya accion tiene efecto sobre lo que se visualiza
tanto en el Plano de las Series de Tiempo como en el Plano de Fase.


http://arquimedes.matem.unam.mx/Descartes5/macros/g2d/vectores/campVect
http://arquimedes.matem.unam.mx/Descartes5/macros/g2d/calculos/RungeKutta

Controles B: Conjunto de botones y pulsadores que inciden sobre el Plano de las Series de Tiempo.
Controles C: Conjunto de botones y pulsadores cuya accion tiene efecto sobre el Plano de Fase y sobre los
modos de operacion de la aplicacion.

Controles D: Conjunto de controles relacionados con las animaciones (animar, pausar, reiniciar, etc.).

Informacion de estado: Region destinada a brindar informacion de retroalimentacion al usuario:
o Mensajes de error y de advertencia

o Indicacion del Modo en el que esta operando el sistema
o Valor actualizado de la variable independiente ¢ durante la ejecucion de las simulaciones.

Plano de las

Series de Tiempo
P Plano de

Fase

Controles B

Controles C

Controles A

L Informacion de estado
Ecuaciones diferenciales
Controles D |

Fig. 5. Diseflo de la interfaz grafica de usuario.

2.3 Uso de DaVinci en el aula

Las demostraciones en el aula descriptas en este apartado pueden ser llevadas a cabo de dos formas, incluso,
simultaneamente: el docente utiliza cafion para proyectar la aplicacion en la pizarra blanca y/o los alumnos
llevan sus notebooks a clase y, reuniéndose en grupos, efectiian ellos mismos sus experimentaciones. Las
posibilidades de uso no se agotan en los casos aqui expuestos. Durante el tratamiento de los temas, una amplia y
rica variedad de ejemplos iran surgiendo de la espontaneidad del pedagogo y educando sin temor a equivocarse
con los ensayos de prueba y error, situacion facilitada por el caracter interactivo de DaVinci 1.0.

Cuando se desarrolla la teoria cualitativa, el docente puede plantear varios ejercicios para determinar la
trayectoria (bajo la interpretacion de linea de flujo) que seguird una particula que se suelta en el punto P(x,, yy)
quedando sujeta al campo de velocidad estacionario (5) y pedirle a los alumnos que calculen los autovalores de
la matriz del sistema, los relacionen con la forma de la 6rbita, asocien las graficas del Plano de las Series de
Tiempo con la forma que tienen las ecuaciones de la solucion general, caractericen el equilibrio del sistema
autonomo y clasifiquen los puntos de equilibrio. Las Fig. 6 y 7 ejemplifican equilibrios estables y
asintoticamente estables, respectivamente, de sistemas homogéneos.
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Fig. 6. Matriz del sistema con autovalores complejos con parte real negativa.
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Fig. 7. Matriz del sistema con autovalores reales negativos y distintos.

Con el ejercicio de la Fig. 8, el docente puede hacer notar que si el equilibrio es inestable, cualquiera sea (x,
o) (el alumnado lo puede verificar moviendo con el mouse en distintas direcciones el punto inicial de la

trayectoria), si ¢ tiende a infinito, entonces también x(?) e y(¢) tenderan, en valor absoluto, a infinito (Fig. 9 y 10)
y la particula se alejara del origen (Fig. 11).
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Fig. 8. Matriz del sistema con autovalores reales de distinto signo.
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Las simulaciones son fundamentales para aprehender el concepto de sistema no autéonomo. Cuando el docente
explica que este tipo de sistemas tiene Orbitas dependientes del valor de 7,, los alumnos pueden verificarlo
graficando la orbita del sistema (6) mediante una animacion, particularizando para ¢, = 0 (Fig. 12), ¢, = 2 (Fig.

13) y t, = -2 (Fig. 14). El campo no se muestra en ninguna de las figuras porque varia dindmicamente y debe
apreciarse mientras la simulacion es ejecutada.

{f:DJx—y—z x(ty) =

v'= Sx—02y+t vitg) =

|
[y

©

|
|
=



2

o
w F 20
h Nty

L) »
5 10 15
Series de Tiempo 2
Lapso de tiempo £ 50
to S0
Condiciones iniciales ¢ %o &1 =
Yo &1
Cualidades grdficas del campo = /
# 4
(A |Moa Eaviont Plano de Fase ““ilusncnminss ?
K= [o.1x-y-2 Y= [5x-0.2ye
Auivari Pausalmsli]u [CT . ]
Fig. 12. Trayectoria solucién para t,= 0.
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Fig. 14. Trayectoria solucién para t,= -2.

3 Conclusiones y trabajos futuros

La aplicacion presentada en esta comunicacion aporta a la catedra AM II una herramienta de simulacién alineada
con el objetivo consignado en su programa sintético dentro del plan de estudio de todas las carreras de Ingenieria
[107, [11], [12], [13], [14] de la UTN: “capacitar al estudiante en el uso de herramientas computacionales que
permitan la solucion de los problemas de anélisis, la presentacion grafica asociada a ellos y la simulacion de



modelos planteados con ecuaciones diferenciales. [...] Se usaran en las practicas paquetes de computacion que
permitan calculos numéricos y simbdlicos con capacidad grafica. En el caso de ecuaciones diferenciales se
instruira al alumno en el uso de un paquete interactivo que permita la simulacién y el analisis de los resultados”.

Las expectativas de la catedra son muy optimistas. Se considera que el uso de este recurso informatico
permitira optimizar el aprovechamiento de los tiempos académicos, mejorara los desempefios de comprension
actuales, e incluso servird como un instrumento para determinar si los problemas de comprension habituales son
superados. Ademas, la aplicacion ya esta subida al campus de la facultad en el espacio asignado a la asignatura
para ser utilizada durante la cursada 2015, de modo que, con unos pocos y muy simples pasos de instalacion, los
alumnos dispondran de una herramienta interactiva a la que pueden acceder de forma gratuita y que les permitira
hacer sus propios ensayos y comprobaciones tanto en sus casas como en el aula, junto al docente.

Respecto del proceso de desarrollo de la aplicacion en si, cabe aclarar que se tuvo especial cuidado en el
disefio de la interfaz. Esta fue la actividad que implicé el mayor desafio dentro de la etapa de disefio. Se buscéd
armonia en las proporciones de los elementos que la componen, se pensé cuidadosamente en la distribucion de
los campos de entrada, botones, colores y disefio de los iconos; de modo que no sélo cuente con un componente
estético visualmente agradable, sino que el layout contribuya a una navegabilidad lo mas simple e intuitiva
posible, maxime teniendo en cuenta que los principales usuarios seran alumnos de segundo afio de ingenieria y
lo que se pretende es que hagan foco en los aspectos conceptuales de los sistemas dindamicos y no que tengan que
sortear escollos al usar un recurso informatico cuya finalidad es, justamente, servirles de apoyo al estudio.

Como trabajo futuro, se planea agregar la funcionalidad de devolver los autovalores del sistema dinamico
ingresado por el usuario. Ademas, se estd pensando en realizar las adaptaciones necesarias para usar un
intérprete Descartes diferente, desarrollado en Javascript, de manera que la aplicacion pueda ser ejecutada en
tablets y smartphones. Las intenciones de este cambio apuntan a que los alumnos puedan utilizar la herramienta
en el aula a través de sus celulares, sin necesidad de llevar sus notebooks.
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