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Resumen

Este trabajo forma parte de una tesis de Maestria en proceso en la que se ha elegido analizar la incidencia
de ciertos recursos didacticos en los procesos de ensefianza y de aprendizaje de Andlisis Matematico | en
carreras de Ingenieria de la Facultad Regional San Nicol&s de la Universidad Tecnoldgica Nacional. Se describe
sintéticamente el proyecto de tesis; se muestra parte del material didactico interactivo confeccionado con
GEOGEBRA que fue disefiado para llevar adelante el trabajo de campo con la intencién de favorecer la
visualizacion dindmica de los contenidos de la unidad referida a “Derivada y aplicaciones” y se presentan
algunos resultados obtenidos referidos al rendimiento de los estudiantes.

Introduccién

Este trabajo forma parte de una tesis de Maestria en Docencia Universitaria en la que se ha propuesto
realizar una experiencia piloto para analizar la incidencia de ciertos recursos didacticos en los procesos de
ensefianza y de aprendizaje de Analisis Matematico | en carreras de Ingenieria de la Facultad Regional San
Nicolas (FRSN) de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN).

Esta propuesta se debe a que, dentro de la formacion basica de un futuro ingeniero, juegan un papel muy
importante los conocimientos matematicos. Ademas, hoy en dia, el modo en que los alumnos acceden al
conocimiento es diferente al de hace diez o veinte afios; la forma en que se ensefiaba Matemaética antes, pareciera
no funcionar ahora. Por ello, se requiere que los docentes de Matematica para Ingenieria reflexionen en torno a
la implementacién de innovaciones metodologicas en el aula acordes a los cambios en el acceso al conocimiento
asi como en el desempefio profesional que a la Ingenieria exige la sociedad actual.

Se ha elegido Analisis Matematico | como espacio curricular objeto de la investigacién porque, desde la
practica docente, se puede asegurar que a los alumnos que la cursan les resulta diferente a las matematicas
estudiadas hasta el momento. El célculo es dinamico: estudia el cambio y el movimiento; trata cantidades que se
aproximan a otras cantidades. Esto hace que su ensefianza y su aprendizaje se dificulten si sdlo se utilizan
imagenes estaticas por mejores que éstas sean.

En los libros, o los gréficos que realiza el profesor en el pizarron, la visualizacion es estética y requiere
que la capacidad de imaginacion de los alumnos esté convenientemente entrenada. Hay un creciente interés por
impulsar el uso de herramientas de visualizacidn en la computadora, para apoyar la exploracién y el aprendizaje
de conceptos matematicos, porque se pueden hacer visualizaciones interactivas [1].

En la actualidad, la computadora permite la presentacion dinamica de los contenidos matematicos
favoreciendo su visualizacién. En particular para Analisis Matematico |, existen programas de calculo gratuitos
con los que se puede mejorar la ensefianza de sus contenidos favoreciendo la visualizacion dindmica de los
mismos.

En el proyecto de tesis se propone una revision de procedimientos de ensefianza utilizando recursos
didacticos diferentes a los tradicionalmente vigentes. Especificamente, se trata de realizar una experiencia piloto
en la segunda unidad didactica de la materia, referida a “Derivada y aplicaciones” con sus contenidos
desarrollados utilizando material didactico interactivo confeccionado con el software libore GEOGEBRA,
disponible en espafiol.

En cuanto a su alcance, se trata de evaluar el impacto de esta nueva implementacion del uso de la
tecnologia en las clases de Andlisis Matematico | de Ingenieria Electronica, comparando resultados del
aprendizaje y representaciones mentales que se forman los alumnos de los conceptos fundamentales de dicha
unidad, con los de Ingenieria Mecénica en los que los mismos contenidos se desarrollan en forma tradicional.

En este trabajo se describe sintéticamente el proyecto de tesis, se muestra parte del material didactico
interactivo disefiado para ser utilizado en la experiencia y se presentan algunos resultados de su aplicacion
referidos al rendimiento de los estudiantes.

Fundamentacién

Segun Duval [2], el aprendizaje de la Matematica constituye un campo de estudio privilegiado para el
analisis de actividades cognitivas fundamentales como la conceptualizacion, el razonamiento y la resolucion de
problemas. De acuerdo con este autor, la particularidad del aprendizaje de esta ciencia reside en que las
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actividades que involucra requieren de sistemas de expresién y de representacién -como notaciones simbolicas,
escrituras algebraica y légica, figuras geométricas, graficos, etc.- que son distintos a los del lenguaje natural.
Sostiene que es esencial esta utilizacion de varias formas de representacién, que denomina sistemas de
representacion semidticas. Para el autor, estas representaciones semiéticas (registros natural, algebraico y
grafico) no son méas que el medio del cual dispone un individuo para exteriorizar sus representaciones mentales
en relacién con el conjunto de concepciones que un individuo puede tener sobre un objeto, sobre una situacion y
sobre aquello que le esta asociado.

Zimmermann (citado en [3]), refiriéndose al registro de representacion grafico, al que él llama
pensamiento visual, afirma que actualmente este aspecto de la ensefianza esta descuidado y sostiene que la
manipulacion algebraica ha sido enfatizada en demasia.

La visualizacion matematica es el proceso de formar imagenes (mentales, con lapiz y papel, o con la
ayuda de la tecnologia) y usar esas imagenes efectivamente para el descubrimiento y entendimiento matematico

[4].

De Guzman, al referirse a las dificultades que se presentan en la visualizacién, opina que ésta es un
proceso dindmico. El medio de transmision hasta ahora utilizado en el material impreso que manejan nuestros
estudiantes es, fundamentalmente, la letra escrita, un medio estatico que no se adapta en absoluto a los procesos
de visualizacion [5].

En la presentacién oral de una visualizacién los elementos van apareciendo poco a poco complementando
una imagen que empieza siendo simple y termina, tal vez, siendo extraordinariamente complicada.

En un texto escrito en papel se transmite normalmente so6lo el producto final, la imagen ultima con todos
los elementos acumulados en ella, lo que resulta muchas veces engorroso de interpretar. Por otro lado, las ideas,
conceptos y métodos del Analisis Matematico presentan una gran riqueza de contenidos visuales, intuitivos y
geomeétricos, que estan constantemente presentes en el mecanismo mental, tanto en las tareas de presentacion y
manejo de los teoremas y métodos como en la de resolucion de problemas. Rara vez estos contenidos se
canalizan en las presentaciones escritas, ya sea por la dificultad material de representarlos o tal vez por una
especie de atadura inconsciente a las formas tradicionales de presentacion [5].

El proyecto de investigacion pretende entonces analizar ciertas caracteristicas actuales de los procesos de
ensefianza y de aprendizaje del Analisis Matematico | en la Facultad de referencia y realizar una prueba piloto,
para observar si mejoraria significativamente cambiando algunas estrategias y recursos didacticos que
favorezcan la visualizacion de ciertos conceptos. Se considera que, incorporando el uso de la tecnologia en
forma sistematica, se lograria incidir positivamente sobre el aprendizaje y aumentar el interés que los estudiantes
tienen por la materia.

Desarrollo
Breve descripcion del proyecto de investigacion

El proyecto de investigacion fue presentado a fines de 2010 y aprobado para su realizacién a principio de
2011, afio en que se realizo el trabajo de campo. Actualmente esta en la etapa de andlisis de resultados obtenidos.

Se proyectd dividir la investigacion en dos etapas. En la primera se pretendié analizar ciertas
caracteristicas actuales de los procesos de ensefianza y de aprendizaje de Analisis Matematico | en la FRSN-
UTN, focalizando la atencién en los recursos didacticos que utilizan tanto los docentes para ensefiar como los
alumnos para estudiar.

Para esta primera etapa se propuso un disefio no experimental con alcance descriptivo [6] y los
participantes de esta investigacion fueron todos los docentes de Andlisis Matemético | de la FRSN, con cargo de
Profesor Adjunto, Asociado o Titular y los alumnos que cursaron primer afio de Ingenieria Electrénica y
Mecénica en el afio 2011. Las técnicas de recoleccion de informacidn en esta primera parte comprendieron la
realizacion de entrevistas personalizadas a los docentes y encuestas de opinién a los alumnos, consistentes en
una primera parte que contiene un cuestionario con escala de tipo Likert [7] con cinco opciones de respuesta por
item y una segunda parte con tres preguntas abiertas.

Los estudiantes de las especialidades mencionadas, por lo general, tienen desempefio académico similar
en la materia. No obstante, como punto de partida de la investigacién se analizaron comparativamente los
resultados:

« del trabajo practico y del examen parcial de la unidad didactica anterior a la de derivadas, y

« de las respuestas a las encuestas de opinion.

En la segunda etapa de la investigacion se propuso realizar una prueba piloto con dos grupos
diferenciados de participantes, control y testigo, para observar posibles cambios en los resultados de los procesos
de ensefianza y de aprendizaje, a partir de la modificacion de algunas estrategias didacticas que favorezcan la
visualizacién de ciertos conceptos.

En esta etapa se utiliz6 un disefio cuasi — experimental [6] para comparar niveles de desempefio y
representaciones mentales que se forman los alumnos sobre los conceptos fundamentales de la unidad “Derivada
y aplicaciones”.

Para la experiencia, el curso correspondiente a la carrera de Ingenieria Mecanica actué como grupo de
control y en él se desarrollé la unidad didactica “Derivada y aplicaciones” de una manera tradicional; es decir,
por medio de explicaciones orales o escritas en el pizarrdn por parte del docente a cargo de la parte tedrica. La



especialidad de Electrénica actué como grupo testigo, en el que se desarrollé la misma unidad didactica, en
cuanto a contenidos involucrados, pero utilizando material didactico interactivo confeccionado con el software
libre GEOGEBRA. Esto tuvo la intencion de favorecer la visualizacion dinamica de los conceptos fundamentales y
propiciar la participacion colectiva a través de la discusion relativa a los conceptos que se iban desarrollando en
las clases tedricas de la materia.

Una vez finalizada la ensefianza de la unidad didactica, en primer término se aplicdé nuevamente a los
alumnos de las dos especialidades de Ingenieria un cuestionario con escala de tipo Likert con cinco opciones de
respuesta por item, para cuantificar su opinidn acerca de su interés por la materia después de estudiar la unidad
didactica “Derivada y aplicaciones”, y a partir de las mismas inferir posibles modificaciones al respecto.

También se propuso realizar un analisis comparativo de las puntuaciones obtenidas por las dos
especialidades en los dos trabajos practicos y en el examen parcial correspondiente a la unidad didactica, asi
como de las respuestas a determinadas preguntas conceptuales que figuraban en el mismo. Con este Ultimo
analisis se pretende investigar qué diferencias en el aprendizaje y desempefio de los estudiantes se pueden
identificar, fundamentalmente en lo referido a los procesos de visualizacién involucrados.

Particularmente en este trabajo se presentan:

« parte del material interactivo disefiado con GEOGEBRA para ser utilizado en la experiencia;

« una sintesis del andlisis comparativo de los resultados del trabajo practico y del examen parcial de la
unidad didactica anterior a la de derivadas con la intencion de mostrar la similitud en el desempefio de
los estudiantes de los grupos de control y testigo antes de llevar a cabo la experiencia;

« una sintesis del andlisis comparativo de las puntuaciones obtenidas por las dos especialidades en el
Gltimo trabajo préctico y en el examen parcial correspondientes a la unidad de “Derivadas y
aplicaciones”.

El material confeccionado

Para realizar la experiencia piloto se confeccionaron veinticuatro aplicaciones propias con GEOGEBRA
para ser utilizadas en las seis clases teoricas de la unidad didactica referida a “Derivada y aplicaciones”. Este
software es una herramienta practica que permite al docente confeccionar su propio material didactico que puede
ir desde un simple grafico estatico hasta paginas web dinamicas, mediante applets. La facilidad con la que
pueden cambiar los objetos a través de deslizadores, obligdndolos a adquirir diferentes posiciones, permite la
observacion dindmica de lo que se quiere mostrar.

Para ensefiar a qué es igual la derivada de algunas funciones se confeccion6 una pantalla interactiva en la
que se seleccionan las distintas funciones mediante el deslizador. Se han elegido las funciones a las que
habitualmente se demuestra en clase cuél es su funcion derivada utilizando la definicion. Este material también
permite comparar el dominio de la funcién con el de su derivada. Al posicionar el deslizador en cada una de las
funciones, aparece en la pantalla la funcién elegida y otro deslizador que representa los distintos valores que
toma la variable en un intervalo. Al desplazarlo, se va construyendo la funcién derivada y, mediante textos
dinamicos, se muestra el valor de la pendiente de la recta tangente en cada uno de esos puntos y la ley de la
funcion derivada. En la Figura 1 a la izquierda, se presenta esta ventana para el caso de la funcién de ley y = x
y, a la derecha, para y = In(x).
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Figura 1. Derivada de las funciones cuyas leyes son y = x? (izquierda) e y = In(x) (derecha)

Para mostrar la grafica de la funcion derivada primera y segunda, luego de definir derivada de diversos
ordenes, se ha preparado una pantalla interactiva que permite mostrar una funcion y cémo se van generando sus
correspondientes funciones derivadas primera y segunda, que se seleccionan mediante dos casilleros de control



segln se quiera exponer una u otra. Al seleccionar el casillero correspondiente a la derivada primera, aparece en
la pantalla la funciéon y = f(x) y un deslizador que representa los distintos puntos xo de un intervalo. Al mover
este deslizador, se dibuja la recta tangente en X,, la funcién derivada primera hasta el x, y también se van
marcando los intervalos donde la derivada es positiva 0 negativa, o donde es cero. Del mismo modo para el
casillero correspondiente a la derivada segunda. En la Figura 2 se presenta esta opcion para el valor final del
deslizador.
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Figura 2. Funcién derivada primera y segunda

Para la revision de los contenidos de la segunda clase de la experiencia se ha preparado una pantalla
interactiva con la que se repasan los conceptos de funcién derivada, el signo de la derivada en distintos puntos
del dominio de una funcién y la derivada de algunas funciones. Esta ventana muestra cinco casos que se
seleccionan mediante casillas de control. Al elegir cada uno de ellos, se muestran dos funciones, una con color
azul y otra con verde, para que los alumnos digan si la funcién verde es, o no, la derivada de la funcion
representada con color azul. Luego de discutir en clase, se selecciona la respuesta elegida por la mayoria,
también mediante dos casilleros de control que representan la opcién verdadero (V) o falso (F). En la Figura 3 se
muestra a la izquierda el caso 2 con la respuesta al seleccionar la opcidn correcta y a la derecha se presenta el
caso 5 también con la respuesta, pero al seleccionar una opcién incorrecta.
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Figura 3. Actividad de revision de los contenidos desarrollados en la segunda clase




Para mostrar graficamente el significado de los teoremas de Rolle y de Lagrange se ha desarrollado una
ventana interactiva que presenta una funcién continua y derivable en un intervalo [a, b] de aplicacién de los
teoremas y dos deslizadores: uno que representa el extremo “a” del intervalo y otro que representa el valor “b”.

Esta ventana contiene ademas dos casillas de control, que permiten seleccionar cada uno de los dos
teoremas. Al elegir la correspondiente al teorema de Rolle se deberan ubicar los deslizadores de tal forma que
f(a) sea igual a f(b) y en ese caso se expone el o los puntos donde la recta tangente es horizontal. Para el caso del
teorema de Lagrange, una vez elegidos “a” y “b”, en la pantalla se puede observar la igualdad de pendientes de
las rectas secante y tangente, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Interpretacién geométrica del teorema de Lagrange

Para explicar las definiciones de funcién concava, convexa y puntos de inflexién se ha preparado la
pantalla que se presenta en la Figura 5. Esta contiene dos casillas de control que permiten elegir entre un punto
de inflexién creciente o decreciente, entendiendo por el mismo a un punto contenido en un entorno donde la
funcion crece o decrece respectivamente.
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Figura 5. Definiciones de funcién concava, convexa, punto de inflexion creciente y decreciente



Al seleccionar una casilla de control aparece una funcion y un deslizador que representa los distintos
puntos de un intervalo donde esta definida la funcion. El desplazamiento del deslizador permite mostrar la
posicion que toma la recta tangente con relacion a la funcion en los distintos puntos y, mediante textos
dinamicos, se sefialan los intervalos de concavidad y de convexidad, y si la gréafica de la funcién esta por arriba o
debajo de la recta tangente. Al llegar el deslizador a su valor maximo aparece otro texto dindmico sefialando el
punto de inflexion y si es creciente o decreciente. En la Figura 5 se muestra el punto de inflexién decreciente
para el valor maximo del deslizador.

Para analizar graficamente la regla de L"Hopital se ha preparado una ventana en la que se presentan tres
posibilidades para la indeterminacién 0/0, que también se seleccionan mediante casillas de control. En las tres se
muestran las funciones f, g, y se sefiala que f/g y f'/g” tienen la misma tendencia. Ademas, se relaciona el tema
con lo visto sobre infinitésimos en la unidad didactica anterior. En la primera posibilidad se muestra el caso en
que las funciones intervinientes son infinitésimos equivalentes, como puede apreciarse en la Figura 6. El
segundo caso corresponde a un cociente con una funcion en el numerador que es un infinitésimo de menor orden
que la del denominador y el tercero corresponde al caso en que el limite es cero por ser la funcién del
numerador un infinitésimo de mayor orden que el denominador.
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Resultados y discusién

Como punto de partida de la investigacion se analizaron comparativamente los resultados del trabajo
préactico y del examen parcial de la unidad did4ctica anterior a la de derivadas, correspondiente a “Funciones,
limite y continuidad”. Cabe recordar que la especialidad Mecanica actué como grupo control y Electrénica como
grupo testigo. En la Tabla 1 se presenta una sintesis de los resultados del trabajo préctico y en la Tabla 2 una
sintesis de las notas (N) que obtuvieron los alumnos de las dos especialidades en la evaluacion parcial realizada
con anterioridad a la puesta en préctica de la experiencia.

Tabla 1. Resultados del trabajo practico de la unidad didactica de “Funciones, limite y continuidad”

Ingenieria Electronica Ingenieria Mecanica
N° de alumnos Porcentajes N° de alumnos Porcentajes
Aprobados 19 67,85% 27 72,97%
Desaprobados 5 17,86% 8 21,62%
Ausentes 4 14,29% 2 5,41%
Totales 28 100% 37 100%

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el desempefio de los alumnos de las dos especialidades en el
trabajo practico es similar, con una leve diferencia a favor en el porcentaje de aprobados para la especialidad
Mecanica.



Tabla 2. Resultados del examen parcial de la unidad didactica de “Funciones, limite y continuidad”

Ingenieria Electrénica Ingenieria Mecanica
Notas N° de alumnos Porcentajes N° de alumnos Porcentajes
el 7 <N <10 16 57,14% 24 64,87%
4<N<7 5 17,86% 11 29,73%
Desaprobados 0<N<4 2 7,14% 1 2,70%
Ausentes 5 17,86% 1 2,70%
Totales 28 100% 37 100%

Con respecto a las notas obtenidas en el primer examen parcial que se presentan en la Tabla 2, si bien los
resultados son satisfactorios para las dos especialidades, la diferencia en el porcentaje de aprobados es mas
notoria a favor de Ingenieria Mecanica. El 75% de los alumnos de Ingenieria Electrénica y el 94,60% de los
estudiantes de Ingenieria Mecanica aprobaron el primer parcial que, segun el Reglamento de Materias Bésicas de
la FRSN, se aprueba con un minimo de cuatro puntos (sobre un total de diez). La mayor diferencia se observa en
el rango de notas entre cuatro y siete puntos. Sin embargo, en el rango de notas entre siete y diez puntos, que se
consideraria una nota satisfactoria, los porcentajes difieren en menos de un 8% ente una especialidad y otra.

Ademaés de la evaluacion en proceso que el docente iba realizando a partir de lo registrado en notas de
campo clase a clase, al finalizar la experiencia los alumnos de las dos especialidades fueron evaluados mediante
la realizacion de un trabajo practico y el examen parcial correspondiente a la unidad de “Derivadas y
aplicaciones”. El trabajo practico consistio en dos ejercicios con varios items que involucraban la visualizacion
de los conceptos de la unidad. En el examen parcial se evaluaron aspectos clésicos de los contenidos de esta
unidad, como la determinacion de la ecuacion de la recta tangente a la gréfica de una funcion, la determinacion
de maximos y minimos de una funcién y un problema de rapidez de cambio. Los resultados se muestran en las
Tablas 3y 4.

Tabla 3. Resultados del trabajo practico de la unidad didactica de “Derivadas y aplicaciones”

Ingenieria Electronica Ingenieria Mecénica
N° de alumnos Porcentajes N° de alumnos Porcentajes
Aprobados 20 71,42% 13 35,13%
Desaprobados 4 14,29% 24 64,87%
Ausentes 4 14,29% 0 0%
Totales 28 100% 37 100%

De acuerdo con la Tabla 3, la diferencia en el porcentaje de aprobados en el trabajo practico referido a la
visualizacién de los conceptos de la unidad, entre los alumnos de la especialidad Electrénica y Mecénica es muy
notoria. Hay una diferencia de 36,29% a favor de Ingenieria Electrénica.

Tabla 4. Resultados del examen parcial de la unidad didactica de “Derivadas y aplicaciones”

Ingenieria Electrénica Ingenieria Mecanica
Notas N° de alumnos Porcentajes N° de alumnos Porcentajes
Aprobados 7<N<10 16 57,14% 17 45,95%
4<N<7 5 17,86% 9 24,32%
Desaprobados 0<N<4 1 3,57% 4 10,81%
Ausentes 6 21,43% 7 18,92%
Totales 28 100% 37 100%

Como se puede observar en la Tabla 4, el desempefio de los alumnos en el parcial correspondiente a la
unidad de “Derivadas y aplicaciones” es similar en las dos especialidades, con una leve diferencia a favor de la
especialidad Electronica. El 75% de los alumnos de Ingenieria Electronica y el 70,26% de los estudiantes de
Ingenieria Mecénica aprobaron el segundo parcial. Con respecto al rango de notas satisfactorio, es mas notoria la
diferencia a favor de la especialidad Electrénica que en el rango de notas entre cuatro y siete puntos.

Mas alld de los resultados en estas dos instancias de evaluacion las cuales son necesarias porque en
determinado momento los estudiantes, y en particular universitarios, deben dar cuenta de qué han aprendido, la
evaluacion en proceso llevada a cabo durante la unidad didactica de “Derivadas y aplicaciones” también arrojo
resultados positivos. Se evidencié en los alumnos de Ingenieria Electrénica un cambio de actitud en clase,



mostrandose mas participativos e interesados en el tema, que los de la especialidad Mecénica. Sus avances en el
conocimiento del tema fueron notorios.

Conclusiones

Los estudiantes de las especialidades Electronica y Mecéanica demostraron tener un desempefio académico
de similares caracteristicas en las evaluaciones de la primera unidad de la materia. No obstante, a pesar de
presentarles evaluaciones con el mismo grado de dificultad en la unidad didactica de “Derivadas y aplicaciones”,
la respuesta de los alumnos fue diferente segun la especialidad.

Afio tras afio se observa que el rendimiento de los estudiantes de Analisis Matematico | disminuye del
primero al segundo parcial, como ocurrié con la especialidad Mecénica en 2011. Esta caracteristica de todas las
especialidades se podria deber a la complejidad creciente de los contenidos de la materia. Sin embargo, en esta
oportunidad, la especialidad Electrénica mantuvo constante el porcentaje de aprobados en ambas instancias
evaluativas.

Con respecto a la visualizacion de los conceptos de la segunda unidad didactica, los alumnos de
Ingenieria Electrénica obtuvieron mejores puntajes en las evaluaciones que los de Ingenieria Mecéanica. Es para
notar que mientras en la especialidad Mecéanica el porcentaje de aprobados en el trabajo practico disminuyd del
72,97% en el primero al 35,14% en el segundo, la especialidad Electronica aumentd el porcentaje de aprobados
del 67,86% al 71,43%.

Se podria concluir que la experiencia tuvo un impacto positivo en el rendimiento de los estudiantes de
Ingenieria Electronica.
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