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RESUMEN

La formacién en matematicas en titulaciones tanto de fisica como de ingenieria
esta esencialmente orientada a la presentacion de los conceptos fundamentales
y de sus aplicaciones. Sin embargo, cada vez hay una mayor disponibilidad de
recursos online relacionados con la parte divulgativa, que podrian hacer mas
atractivas las asignaturas pero que acabamos obviando. Por otra parte, el auge
de los Grandes Modelos de Lenguaje, como ChatGPT, ha iniciado una reflexion
profunda sobre la practica docente, principalmente en la evaluacién.

En esta contribucion presentamos una experiencia desarrollada en un curso
de métodos avanzados de analisis matematico para ingenieria fisica. En ella
combinamos la parte divulgativa y el uso de ChatGPT, proporcionando una visién
actualizada de herramientas clasicas de analsis como pueden ser la Teoria de
Distribuciones o las Series de Fourier para la resolucién de EDP’s.

Palabras clave: ChatGPT, Grandes Modelos de Lenguaje, Analisis Funcional,
Teoria de Distribuciones, Series de Fourier, Ecuaciones en Derivadas Parciales.

ABSTRACT

Mathematics education in both physics and engineering degrees is essentially
addressed to the presentation of fundamental concepts and their applications.
However, there is an increasing availability of online resources related to the in-
formative part, which could make the subjects more attractive, but which we end
up ignoring. Besides, the rise of Large Language Models, such as ChatGPT, has
initiated a deep reflection on teaching practice, mainly in evaluation.
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In this contribution we present an experience recently developed in a course
of advanced methods on mathematical analysis for engineering physics. In it we
combine the informative part and the use of ChatGPT, thus providing an updated
view of classical analysis tools such as the Theory of Distributions or Fourier
Series for the resolution of PDEs.

Keywords: ChatGPT, Large Language Models, Functional Analysis, Theory of
Distributions, Fourier Series, Partial Differential Equations.

INTRODUCCION

En la docencia universitaria se habla con mucha frecuencia de la incorporacion
de nuevas metodologias docentes. En muchos casos, se utiliza el concepto de
“nuevo” simplemente para indicar que se estan empleando metodologias mas
alla de la leccion magistral en el aula. No obstante, seria mas preciso insistir en
que esa “novedad” fuera real. En ese sentido, es pertinente que el profesorado
no sélo domine la materia que imparte sino que se encuentre también en la parte
metodolégica y se mantenga lo mas actualizado posible en ambos sentidos.

El 30 de noviembre de 2022 la tecnol6gica Open Al, fundada en el afio 2015,
lanz6 al publico y en abierto ChatGPT (Generative Pretrained Transformer), un
chatbot basado en un Gran Modelo de Lenguaje (Large Language Model [9]) que
ha sido desarrollado mediante aprendizaje por refuerzo basado en textos escri-
tos, permitiéndole tener un aspecto conversacional. En los primeros dias tras su
lanzamiento causé furor, a nivel mundial, por la sorprendente capacidad de dar
respuesta a cuestiones de lo mas variado y de una manera bastante precisa. De
hecho, ChatGPT consiguié en solo dos meses mas de 100 millones de usua-
rios, entre los que podemos encontrar a gran parte de la actual comunidad de
jovenes universitarios, teniendo un crecimiento exponencial mucho mas acusado
que el de las también actuales y famosas redes sociales de Tik-Tok e Instagram.
Con el tiempo se ha ido desarrollando la forma de preguntar a ChatGPT, tanto
con el objetivo de obtener respuestas mas precisas (prompting) [15], como para
esquivar algunas de las limitaciones o simplemente forzarlo a que conteste de
manera erronea, sacando a relucir algunos de los sesgos de los que adolece y
que residen en los datos utilizados para el entrenamiento del mismo, véase [10].

Al poco de su lanzamiento aparecié el debate de si se podria limitar su uso
o bien de cémo deberia integrarse correctamente en la docencia, asi como las
repercusiones que iba a tener en el area de la investigacion cientifica. En este
ultimo campo ya existe una opinidén bastante generalizada sobre la capacidad
de la actual inteligencia artificial, y aunque ChatGPT ha demostrado ser de gran
ayuda en diversas tareas, todavia esta muy lejos de poder llevar a cabo una
investigacion real por si mismo (véase [5]), sobre todo si nos centramos en las
areas de la ciencia mas cercanas a la légica como las matematicas. En cuanto
a la docencia, dado que los trabajos académicas que los estudiantes realizan no
exigen tanto como una investigacion cientifica, es entendible que los docentes
quieran prohibir estas herramientas pensando en el proceso de evaluacion.
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Ante esta situacién, en diciembre de 2022 nos propusimos aceptar el reto
de incorporar ChatGPT en la docencia, explorando su uso como herramienta
de apoyo al aprendizaje conjuntamente con los estudiantes. En esta comunica-
cidén describimos la experiencia docente llevada a cabo con los alumnos de una
asignatura de matematicas avanzadas, en un grado de ingenieria fisica, con el
objetivo de responder a la pregunta: “; Cuanto y cémo pueden nuestros alumnos
usar ChatGPT en un trabajo de los que tipicamente usamos para evaluarlos?”.

Nos gustaria destacar que experiencias similares han sido llevadas a cabo
en distintos contextos (véanse [8] y [14]), pero el punto de partida de todas ellas
es el mismo: imponer el uso obligatorio de ChatGPT en una o varias tareas de-
terminadas, sin seguir la norma general establecida en la docencia universitaria
actual basada en la prohibicion de su uso, y luego observar las consecuencias e
impacto que tiene este hecho para los estudiantes y en sus trabajos.

El resto del articulo se ha organizado como sigue: en primer lugar se expone
el Contexto de la experiencia docente, luego la Metodologia empleada, para
pasar finalmente a los Resultados obtenidos y a las Conclusiones finales.

Contexto de la experiencia docente

La asignatura en cuestion se titula “Métodos Matematicos II’ (MMII), que forma
parte del “Grado en Ingenieria Fisica’, el cual ha sido incorporado recientemente
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicaciéon (ETSIT)
de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).

En esta asignatura de 2° curso se presentan los espacios métricos en sentido
abstracto, para posteriormente introducir los espacios de Banach y los espacios
de Hilbert, asi como operadores sencillos entre ellos. En concreto, se estudian
operadores entre espacios de dimension finita, pero también entre espacios de
funciones y sucesiones, prestando especial atencién al caso Hilbert por su gran
interés para la formulacidén de la mecanica cuantica, temética que se trata en el
grado pero en cursos posteriores. Luego se introducen los conceptos clave de
serie y transformada de Fourier, desde un punto de vista abstracto y de manera
complementaria a como se estudian en las asignaturas de grado relacionadas
con teoria de la sefnal, observandolas desde el dominio de las frecuencias. Ya al
final de la asignatura, se incluyen las distribuciones (definidas tanto en el espacio
de funciones test como en el espacio de las funciones de la clase de Schwarz),
sus transformadas y aplicaciones para resolver algunas ecuaciones en derivadas
parciales, analizando los casos particulares de la ecuacién del calor, y sobre todo
de la ecuacién de ondas. Mas en concreto, las Unidades Didacticas incluidas en
la Guia Docente de la asignatura en la pagina web del grado son siete:

(1) Espacios métricos, espacios de Banach y espacios de Hilbert.
(2) Operadores en espacios de Banach y en espacios de Hilbert.
(3) Teoria espectral en espacios de Hilbert.

(4) Analisis harménico.
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(5) Series e integrales de Fourier.
(6) Aplicaciones a la resolucion de ecuaciones en derivadas parciales.
(7) Aplicaciones: Teoria ergédica, caos, termodinamica y mecanica cuantica.

Los libros de Bollobéas [1], Shima [12] y Stritcharz [13] forman un compendio de
las referencias teoricas basicas de la materia en cuestion.

La asignatura consta de 6 ECTS, distribuidos en teoria de aula (3), practicas
de aula (1,8) y practicas informaticas (1,2). En el aula se combina la exposicion
en forma de leccion magistral con la resolucion de problemas. No obstante, se
insiste mucho en dar una visién computacional de todos estos temas, para lo cual
se han desarrollado 5 practicas para trabajar con el lenguaje de programacién
Python (véase [7] para una introduccién al mismo), cubriendo los contenidos:

1. Normas de vectores y operadores: se revisan las distintas normas de
vectores en espacios de dimension finita, pero también se exploran sus
extensiones mas conocidas a espacios de funciones y sucesiones mediante
las correspondientes técnicas de integracion. Esta practica forma parte y se
incluye dentro de las Unidades Didacticas (1) y (2) mencionadas arriba.

2. Teoria espectral, grafos y redes: introduciendo el paquete “NetworkX” de
Python, su utilidad para el tratamiento de grafos/redes y su relacién con el
algebra lineal, la teoria espectral y en particular los valores propios de las
matrices de adyacencia. Esta practica forma parte y se incluye dentro de
las Unidades Didacticas (2) y (3) anteriormente mencionadas.

3. Series de Fourier: revisando la teoria vista en clase sobre el clave sistema
trigonomeétrico, pero llevando el tema a un terreno computacional mediante
las distintas herramientas que Python presenta para el calculo, simbdlico
y exacto, de los coeficientes de Fourier, exponiendo también aplicaciones.
Esta practica forma parte de las Unidades Didacticas (4) y (5).

4. Transformada de Fourier: estudiando de forma computacional tanto la
transformada continua como la discreta, mostrando aplicaciones directas
de dicha teoria como el tratamiento de sefiales de audio, y enfrontando la
estabilidad de las transformadas en relacion a la sefal original. En esta
practica se trabajan las Unidades Didacticas (4), (5) y (6).

5. Sistemas dinamicos, caos y fractales: introduciendo el teérico concepto
de sistema dinamico, exponiendo sus distintas aplicaciones y abordando el
fendmeno conocido como caos, donde aparecen los famosos fractales, y
sus aplicaciones, de manera natural. Esta practica forma parte y desarrolla
también la Unidad Didactica (7) anteriormente mencionada.

En el curso 2022-2023 la teoria del aula fue impartida por Alberto Conejero y
las practicas fueron elaboradas por Lucas Goiriz y Antoni Lépez-Martinez, e im-
partidas por este ultimo, todos ellos siendo miembros y/o colaboradores docentes
en el Departamento de Matematica Aplicada (DMA) de la UPV. La cantidad de
alumnos que cursaron esta materia fueron 73.
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La evaluacién de la asignatura se realiza mediante la resolucién de ejercicios,
de respuesta abierta escritos (70 %), o basados en las practicas de laboratorio y
para resolver computacionalmente mediante el uso de Python (20 %). Ademas,
se propone un trabajo a desarrollar en grupos de 2 6 3 personas sobre alguno
de los contenidos de la asignatura, que debe ser expuesto en grupo, con el fin
de completar la calificacion (10 %) y poder evaluar la competencia transversal
de “Comunicacion efectiva’, que es la que se ha acordado adjudicar, desde la
direccion del centro, a esta asignatura para su evaluacién. Es en esta ultima
parte de la evaluacion, en el trabajo en grupo, en la que hemos desarrollado la
innovacién docente propuesta en esta comunicacion.

METODOLOGIA

A la hora de evaluar la competencia de comunicacién efectiva se entiende que
es importante considerar tanto la parte escrita como la parte oral. Es por ello que
al comienzo del curso se pensoé en facilitarle a los estudiantes materiales divul-
gativos sobre aspectos directa o indirectamente relacionados con el contenido
de la asignatura para que elaboraran una presentacion, y ademas entregaran un
documento en el que se desarrollaba el trabajo realizado. Ademas, y con el fin
de que profundizaran en el contenido y no soélo lo transcribieran, se les propuso
que desarrollaran, computacionalmente, algunas de las cuestiones que hubieran
aparecido alrededor del trabajo.

En relacién con esta parte computacional, y teniendo en cuenta que ChatGPT
no s6lo habia sorprendido con el grado mas que razonable de precision en sus
respuestas si no también con la capacidad que tenia para desarrollar cédigos
que dieran solucién a un problema, se les propuso a los alumnos que como par-
te del trabajo era obligatorio usar ChatGPT y documentar su uso, poniendo
énfasis tanto en la utilidad de su uso, como en las limitaciones encontradas.
Esta imposicion contrasta con las medidas usuales que se han tomado duran-
te los ultimos meses sobre el uso de ChatGPT en la docencia universitaria, y
que desde el principio se ha basado en el rechazo absoluto y la prohibicién de
una herramienta, a la cual tiene acceso todo el mundo de manera gratuita si se
dispone de un dispositivo electrénico con internet y una cuenta de Google [6].

Si bien es cierto que es practica comun facilitar a los alumnos articulos, bien
sea de investigacién o de caracter divulgativo, se decidié ir un paso mas lejos y
facilitar como referencias articulos del agregador de blogs Medium. De hecho,
tras realizar una inspeccién del contenido, los profesores propusieron los varios
articulos que se relacionan en la Tabla[f] en la que indicamos el titulo de cada
entrada, junto con su enlace, asi como los contenidos que se tratan en estas.
Como se puede observar, los contenidos cubren los temas propiamente dichos
de la asignatura, como las series y transformadas de Fourier, las ecuaciones en
derivadas parciales o la teoria de distribuciones, pero también contenidos que
estan indirectamente relacionados pero que no se cubren en otras materias del
grado, como puede ser la teoria del caos, la ciencia de redes o el uso de Python
para la realizacién de simulaciones numéricas.
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Tabla 1: Lista de articulos publicados en el servicio de blogs Medium propuestos a
los estudiantes de MMII para desarrollar con la ayuda de ChatGPT.

Titulo Contenidos tratados

Fourier Series Harmonic Analysis, Orthogonal Systems
and Fourier Coefficients

Fourier Transform Harmonic Analysis, Fourier Series and
Fourier Transform

Fast Fourier Transform Harmonic Analysis, Signal Processing
and Neural Networks

Network Science with NetworkX Graph Theory, Python Packages and
Graph Representation

Montecarlo Tree Search Data Science, Python Packages and
Solving Algorithms

The Butterfly Effect Dynamical Systems, Chaos Theory and
the Butterfly Effect

Chaos Theory: Fractals Dynamical Systems, Chaos Theory and
Fractals

The Feigenbaum Constant Dynamical Systems, Chaos Theory and
Logistic Equation

Eduard Lorentz: Father of Chaos Dynamical Systems, Chaos Theory and
the Butterfly Effect

Python: Complex Systems Dynamical Systems, Chaos Theory and

Lorentz Attractor

Distributions: The Dirac Delta Distributions, Measure Theory and the
Dirac Mass distribution

The Wave Equation Waves in Physics, some particular PDEs
and its solution

PDEs using Fourier Analysis Wave Equation, some particular PDEs
and its solution

A los estudiantes se les propuso 10 minutos para la presentacion y otros 10
minutos para debatir con ellos. Este trabajo, que podria haber sido individual, se
planted hacerlo en grupos de 2 6 3 personas creandose 25 grupos. Esto se debe
a que: por una parte, el impacto de la actividad era sélo de un 10 % de la nota
final; y por otro lado, el periodo de tiempo de evaluaciones era limitado y debia ser
asumible el poder asistir, por parte del profesorado, a todas las presentaciones y
posteriormente preguntar a los alumnos sobre el trabajo desarrollado.
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https://medium.com/
https://medium.com/cantors-paradise/the-fourier-series-eee56a17c48e
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https://medium.com/@arpita95b/chaos-theory-1ca5c603e76a
https://medium.com/@arpita95b/feigenbaum-constant-60fe5e5b4c72
https://medium.com/bz-notes/edward-lorenz-father-of-chaos-theory-and-butterfly-effect-dies-at-90-8906149d18a4
https://medium.com/@lucpiz/python-complex-systems-chaos-and-lorenz-attractor-28499de3f36a
https://medium.com/cantors-paradise/distributions-what-exactly-is-the-dirac-delta-function-e2af19d6e700
https://medium.com/intuition/the-intuition-behind-the-wave-equation-2550b58f55cf
https://medium.com/engineer-quant/pdes-using-fourier-analysis-i-2f3b8f3b0ef3

RESULTADOS

Los resultados que presentamos en esta seccién son puramente cualitativos y
estan basados en las opiniones que los alumnos nos trasladaron después de la
realizacion del trabajo y el uso de ChatGPT en el mismo. En concreto, hemos
dividido esta seccion en dos partes: incluimos primero las limitaciones que ha
presentado ChatGPT y posteriormente los puntos fuertes del mismo.

Algunas limitaciones

Aunque inicialmente se pretendia que el uso de ChatGPT fuera en direccion a
la obtencion de cédigo (la parte computacional del trabajo), los estudiantes han
acabado utilizadndolo (y documentando su uso) incluso para realizar preguntas
aclaratorias sobre los conceptos teédricos. Sin embargo, como la actividad fue
propuesta a los pocos dias de aparecer ChatGPT, no eran todavia muy conocidas
las diferentes opciones a la hora de realizar preguntas al chatbot.

La mayoria de las preguntas o peticiones sobre el contenido han ido en la
linea de solicitar explicacién o aclaracion de los conceptos centrales de cada
trabajo: “; Qué es la teoria del caos?” o “;Qué es un fractal?”. En muchos de
los casos los propios alumnos solicitan una sintesis de las respuestas recibidas
“¢ Puedes explicarmelo de manera mas breve?”. No obstante, este conocimiento
en ocasiones no distaba mucho de aquel que los propios estudiantes podian
encontrar en Wikipedia y ellos mismos confesaban que “es conveniente tener
unas nociones a cerca de lo que se pregunta para entender la respuesta’. Esta
es una limitacién de ChatGPT que también ha sido expuesta en experiencias
similares (véase [14]).

Si hablamos de “razonamientos”, y en concreto de pedirle a ChatGPT que
“razone”, aunque el chatbot si lograba contestar correctamente y hacer entender
a los alumnos indicaciones generales a preguntas del tipo “;Cémo llegar desde
la ecuacion de Schrédinger a la ecuacion de ondas?”, este era incapaz de dar
respuestas coherentes a preguntas mas complejas como “Si la derivada de la
funcion Heaviside es la delta en sentido distribucional, ;existe alguna ecuacion
generalizada cuya n-ésima derivada sea la funcion delta?’. Es conveniente notar
que este tipo de preguntas de mayor complejidad estan mas cerca de lo que seria
investigacion matematica y la l6gica que de un mero trabajo de recopilacién de
informacion o definiciones, aunque ChatGPT tampoco resultd de gran ayuda a la
hora de interpretar “diagramas de bifurcacion” o de comprender conceptos mas
teoricos tales como “la dependencia sensible de las condiciones iniciales”.

En relacion a las limitaciones anteriormente incluidas, debemos tener en cuen-
ta que la versién de ChatGPT utilizada fue la 3.0, y que esta y otras herramientas
basadas en modelos generativos y Grandes Modelos de Lenguaje han seguido
evolucionando en los ultimos meses. De hecho, es conveniente mencionar que
las versiones de ChatGPT 3.5 (gratuita) y 4.0 (de pago) ya estan disponibles
desde marzo de 2023.
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Algunos puntos fuertes

Lo que si llam6 poderosamente la atencion de los estudiantes es la capacidad
de generar un cédigo que diera solucion a un problema formulado Unicamente
con texto: “; Puedes escribir un codigo en Python que que dibuje el diagrama de
bifurcacion de la ecuacion logistica?” o “; Podrias facilitarme un codigo para cal-
cular los coeficientes de Fourier de una funcion en Python?”. Si bien es cierto que
en la mayoria de casos los codigos no compilaban correctamente nada mas ser
devueltos, estaban razonablemente escritos y estructurados, incorporando las li-
brerias necesarias para ejecutar las funciones utilizadas. El avance de obtener
estos cddigos es sustancial para los estudiantes pues, aunque algunos alumnos
si se veian capaces de haber generado dicho cédigo por si mismos buscando
ayuda en manuales de referencia o Stack Overflow, el ahorro de tiempo que im-
plica es considerable: “Me he ahorrado mucho tiempo a la hora de hacer la tarea,
aunque si no supiera programar no habria podido completarla’.

Por otro lado, ChatGPT funciona muy bien para entender que hace un cierto
cédigo, “¢ Puedes documentar este cddigo y decirme qué hace en cada linea?”,
o a la hora de aprender a utilizar otras herramientas informaticas como LATEX
“¢Coémo se inserta una figura en un documento de LATEX?” o “;Coémo puedo
incluir en LATEX una tabla de valores con 4 filas y 5 columnas?”.

Cabe destacar que en seguida aparecieron mcuhos plugins para navegadores
como “YouTube summary with ChatGPT” para resumir videos, o también como
“ChatGPT for Google Chrome Search’ para integrar las busquedas en la barra
del navegador, y que los propios alumnos empezaron a utilizar inmediatamente.

CONCLUSIONES

En esta contribucién hemos mostrado como una herramienta computacional y
muy novedosa, ChatGPT, ha podido ser incluida en el marco de un curso de
matematicas teoricas, en particular de contenidos de analisis vinculados con la
fisica. El hecho de que fuera un curso orientado a presentar diversas herramien-
tas matematicas y a explorar su uso desde la parte computacional ha facilitado su
incorporacion. Tal como hemos comentado, ChatGPT resulta de gran ayuda para
resolver cuestiones incluso a nivel universitario, sobre todo computacionalmente,
aunque a nivel de posgrado todavia presenta limitaciones tal como se comenta
en la mayoria de articulos que hablan del tema actualmente (véase [4]).

Con la progresidon de la inteligencia artificial en la dltima década, y ahora
mas recientemente de los Grandes Modelos de Lenguaje, que ya llevan avisando
de su gran potencial desde hace unos anos (véase [9])), nos veremos cada vez
mas ante la urgencia de replantear los sistemas de evaluacién que utilizamos
para puntuar a los alumnos, sobre todo aquellos en los que el profesor no esta
totalmente presente durante el desarrollo del trabajo. Se ha visto como ChatGPT
no solo resulta de utilidad para los estudiantes, sino también al profesorado en el
diseno de tareas, directamente preguntandole posibles actividades a realizar en
un contexto concreto, o bien para facilitar tareas administrativas (véase [11]).
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En este sentido, plantear analisis minuciosos de la respuesta de herramientas
generadoras de contenido, y basadas en inteligencia artificial, nos puede aportar
no sélo una manera de actualizar las herramientas que se manejan a la hora
de exponer y evaluar una asignatura, sino que sirven ademas para fomentar el
espiritu critico de los estudiantes, potenciando también su capacidad a la hora de
interaccionar exitosamente con ellas. Dado que su impacto va a ser considerable
en las tareas de caracter matematico, tal y como se remarca en diversos articulos
que tratan este tema (ver por ejemplo [2]), es conveniente formar a los alumnos
teniendo presente cuales son las caracteristicas y competencias que les pueden
aportar, y que van a necesitar en un futuro totalmente cercano.

Por ultimo, con esta experiencia se pretendia comunicar de manera clara que
los alumnos no eran ajenos a las ultimas tecnologias. De hecho, s6lo un tercio de
nuestros estudiantes (27 de 73) oy0 por primera vez de la herramienta ChatGPT
al ser presentada la actividad en clase. En ese sentido, y aunque los alumnos que
ya la conocian la utilizaban para que resolviera (al menos parcialmente) ciertas
tareas, el hecho de tener que documentar su uso favorecio que los estudiantes
la vieran desde un punto de vista critico, y no s6lo como una caja magica que
les podria ayudar a resolver sus tareas mucho mas rapidamente.

En cualquier caso, y como punto final a esta comunicacién, debemos ser
capaces de transmitir a los estudiantes que la cautela es nuestra mejor arma
ahora mismo frente al uso de ChatGPT, pues actualmente es una herramienta
atil pero incompleta y su uso indiscriminado (al menos en pleno 2023) puede
llevar, por una lado al error en las tesis obtenidas, y por otro lado al rechazo por
parte de la comunidad cientifica [3].
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