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Resumen

En este trabajo se expone una revision bibliografica que se enmarca en la etapa inicial
de una tesis de doctorado en la que se abordard la problematica de la enserianza del
calculo vectorial en carreras de ingenieria. El objetivo de este trabajo es relevar las
distintas estrategias de ensefianza que tienen como propdsito ayudar al alumno en la
vinculacion y comprension de los conceptos involucrados, identificar posibles
encuadres teoricos y metodologicos y delimitar la relevancia del problema de
investigacion. Para ello se analizan libros, articulos en revistas cientificas, de
divulgacion, actas de congresos, simposios y jornadas, que abordan la problematica
mencionada.
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1. Introduccion

La enserianza de la matemadtica en carreras de ingenieria, tiene sus caracteristicas y
problemadticas particulares. Por un lado, esta la problematica de la enserianza de la
matemdtica, con numerosas investigaciones que la abordan, desde diferentes
dimensiones: la psicologica, la didactica y la epistemolédgica y desde distintos marcos
teoricos de referencia. Por otro lado, y mas recientemente, estd la problematica de la
educacion en carreras de ingenieria. Esta ultima, estd asociada al avance de la
tecnologia, de la industria y de los requerimientos de la humanidad. El avance en esta
linea de investigacion se observa en el aumento de congresos, simposios y jornadas,
tanto a nivel nacional como internacional dedicados a propiciar un escenario de
reflexion sobre la innovacion en la formacion del ingeniero. Cabe citar: EMCI, CAEDI,
en Argentina; SOCHEDI, en Chile; ICECE en Latinoamérica y a nivel mundial,
organizado por IEEE, EDUCON>*.

Numerosos trabajos de investigacion abordan estas problemdticas mencionadas
proponiendo diversas estrategias didacticas, con diversos objetivos, algunos de ellos, el
de propiciar aprendizajes significativos (Ausubel et al, 1990). Se entiende por
estrategias diddcticas™ , a las estrategias de ensefianza que concretan una serie de
actividades de aprendizaje dirigidas a los estudiantes y adaptadas a sus caracteristicas, a
los recursos disponibles y a los contenidos objeto de estudio, con el objetivo de
favorecer la comprension de los conceptos, su clasificacion y relacion, la reflexion, el
ejercicio de formas de razonamiento y la transferencia de conocimientos.

Varias investigaciones dan cuenta de la problematica de la ensefianza y aprendizaje del
cdlculo en la universidad. Sefialan que estas dificultades son de diferente naturaleza.

3* http://www.educon-conference.org/
35 http://peremarques.pangea.org/actodid.htm
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Entre ellas, indican que en general se ensefa el calculo en forma mecénica, algoritmica,
con el peligro que el alumno, solo aprende para lo que serd evaluado, sin comprender
los significados. En carreras de ingenieria, en general no se vinculan los conceptos del
calculo con los del contexto en el cual se ensefia y no se atienden las necesidades
particulares de los alumnos de estas carreras. Expresan la importancia de las
investigaciones didécticas en el ambito del conocimiento del profesor, como motor del
proceso de ensefianza y aprendizaje (Zuniga, 2007), (Moreno, 2005), (Kiimmerer,
2003), (Guzman, 2007), (McCartan et al, 2009).

2. La enseifianza del calculo vectorial en carreras de ingenieria

Ingenieria®® es la profesion en la que el conocimiento de las ciencias matematicas y
naturales adquiridas mediante el estudio, la experiencia y la practica, se emplea con
buen juicio a fin de desarrollar modos en que se puedan utilizar, de manera dptima los
materiales y las fuerzas de la naturaleza en beneficio de la humanidad, en el contexto de
restricciones éticas, fisicas, econdémicas, ambientales, humanas, politicas, legales y
culturales. Sus inicios, como campo de conocimiento, estan ligados al comienzo de la
revolucién industrial. En la actualidad la ingenieria se enfrenta con desafios
relacionados a temas claves, como son: la sostenibilidad, la salud, la reduccion de la
vulnerabilidad y la calidad de vida, entre otros (National Academy of Engineering,
NAE*).

En el Congreso Mundial de Ingenieria 2010°%, se redactd un informe final. En el mismo,
se destaco el requerimiento de ingenieros provistos de so6lidos conocimientos y
competencias técnicas y tecnoldgicas, de una so6lida cultura general, conocimiento de las
caracteristicas y necesidades de su region, y dotados de una cosmovision sistémica, que
acompaiie los acontecimientos historicos, de profundos cambios de paradigmas en todos
los aspectos del quehacer social, politico, economico, cientifico, tecnoldgico y
ambiental.

A partir de estos desafios, se requieren ingenieros con diversas competencias, entre
ellas, disponer del conocimiento, manejo y dominio de las matematicas, la fisica y otras
ciencias, que seran sus herramientas fundamentales.

Por ello, la enserianza de la matematica en carreras de ingenieria, debe buscar diversas
estrategias de enseflanza y aprendizaje que acompafien los nuevos paradigmas.

En las carreras de ingenieria, una de las asignaturas basicas del 4rea matematica, es el
calculo vectorial. El célculo vectorial es un campo de la matematica referido al analisis
real multivariable de vectores en dos o mas dimensiones. El dominio conceptual y
practico de las herramientas que involucra es esencial para alumnos de carreras de
ingenieria, el cual serd importante para su correcta aplicacion en la resolucion de
problemas de su especialidad, establecer leyes y para abordar los contenidos de las
asignaturas como son: Electromagnetismo, Mecanica de los Fluidos, Aerodinamica,
Mecanica de Soélidos, Transferencia de Calor, Mecanica del Medio Continuo, entre
otras.

El calculo vectorial, tiene sus origenes durante finales del siglo XVIII y principios del
siglo XIX. En estos siglos se dan importantes acontecimientos relacionados con las

3¢ CONFEDI. Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de la Repiiblica Argentina.
http://www.unalmed.edu.co/fisica/paginas/pregrado/autoevaluacion/documentos/ingenieria_argentina/defi
nicion_ingenieria.doc

37 http://www.nae.edu/nae/nachome.nsf

3 http://ingenieria2010.com.ar/es.html
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ciencias fisicas y matemadticas, junto a las llamadas Primera y Segunda Revolucion
Industrial y las revoluciones sociales e intelectuales asociadas a ellas. Su desarrollo esta
relacionado con: los cuaterniones (de Hamilton), con la teoria del potencial, con la
ecuacion de Laplace y con el andlisis matematico de los fendmenos fisicos (Crowe,
1994). En particular con la termodinamica, la hidrodinamica, la mecanica de los fluidos
desarrollada por Navier y Stokes y las investigaciones sobre la luz, la electricidad y el
magnetismo, con Maxwell (Wussing, 1998), (Mankiewicz, 2005).

Gibbs, primer doctor en ingenieria en USA (1839-1903), es quien da la notacion actual
del calculo vectorial, al elaborar wuna versidon exclusivamente vectorial,
independientemente de los cuaterniones. Es alli cuando se establece el calculo vectorial
como disciplina autbnoma.

El aprendizaje del calculo vectorial, presenta para los alumnos una gran variedad de
conceptos. Entre ellos el concepto de campo vectorial y los operadores nabla,
divergencia, rotor y laplaciano. El estudio de los teoremas de Green, Gauss y Stokes,
que relacionan integrales de linea e integrales de superficie, con integrales dobles y
triples. Ademas el calculo de flujo, potencial, trabajo y circulacion y sus aplicaciones
fisicas al magnetismo, a la mecanica de los fluidos, a la hidrodindmica, a la conduccion
del calor, a la resolucién de ecuaciones diferenciales mediante la teoria del potencial® y
al electromagnetismo (Marsden et al, 2004), (Simmons, 1993).

Estos nuevos conceptos, son de dificil comprension para los alumnos, dado el grado de
abstraccion de los mismos, las nuevas técnicas de calculo y el conjunto de conceptos
previos con los que deben disponer (algebra vectorial, calculo integral y diferencial de
funciones reales de una variable, espacio euclideo y geometria analitica).

3. Revision bibliografica

En lo que sigue exponemos un resumen de una revision bibliografica realizada. Se
consultaron libros, articulos en revistas cientificas, de divulgacién, en actas de
congresos, simposios y jornadas, de la ultima década, que abordan la problematica de la
ensefianza del calculo vectorial en carreras de ingenieria. El objetivo de la revision es
el de relevar las distintas estrategias de ensefianza que tienen como proposito ayudar al
alumno en la vinculacion y comprension de los conceptos involucrados. Ademas,
identificar posibles encuadres tedricos y metodoldgicos, y delimitar la relevancia del
problema de investigacion. Se reflexiona sobre las siguientes preguntas:

e ;Cuales metodologias de ensefanza y aprendizaje serian beneficiosas para la
ensefianza del céalculo vectorial en carreras de ingenieria, teniendo en cuenta el
escenario e intereses de los alumnos?

e ;Qué significa poner la matematica en contexto de las ciencias?

e ;Es necesario un abordaje interdisciplinario con la fisica en la ensefianza del
calculo vectorial en carreras de ingenieria?

e (Es 1til el uso de TIC* como recurso mediador en el proceso de ensefianza y
aprendizaje del calculo vectorial?

Los articulos analizados se agruparon en las siguientes categorias:
a) Trabajo interdisciplinario y contextualizacion de la matematica con la ciencia e
ingenieria

% La teoria del potencial es una rama de las matematicas, que estudia la ecuacion de Laplace
o%u N o%u N 0%u
ox?  oay?  oz?
* Tecnologias de la informacién y de la comunicacion

= 0, sus soluciones y aplicaciones (por ejemplo en la teoria de la gravitacion).
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En los articulos (Ramos et al, 2006), (Fonseca, 2008), (Costa el al, 2008) (McCartan et
al, 2009), (Font, 2008), (Dunn et al, 2000), (Camarera, 2009), (Willcox et al, 2004), se
relatan diversas estrategias interdisciplinarias que dan cuenta de la importancia en el
proceso de ensefianza de la matematica, de la vinculacion de los conceptos abstractos de
esta ciencia con los del contexto en los cuales se ensefia. Instan a reflexionar acerca de
la vinculacion que debe existir entre la matemdtica y las ciencias. En particular a la hora
de ensefiar en carreras de ingenieria, donde la matematica no es una meta por si misma,
dan cuenta de la importancia que tendria el de vincular los conceptos de cdlculo
vectorial con los conceptos del electromagnetismo. Dar un enfoque unificado de los
conceptos matematicos permitiria a los alumnos obtener una mayor comprension de los
vinculos entre la ingenieria, la fisica y el calculo.

b) El uso de TIC como mediador en los procesos de ensefianza y aprendizaje
asociados al calculo vectorial

La visualizacion juega un rol central en el aprendizaje de las ciencias (Zimmerman et al,
1991), (Duval, 1999), (Hitt, 1998). Varios articulos, (Perjési, 2003), (Costa et al, 2008),
(Costa et al, 2010), (Alvarez, 2010), relatan experiencias aulicas donde utilizan TIC
como recurso mediador en el proceso de ensefianza y aprendizaje de conceptos
vinculados al cédlculo vectorial. Destacan que la principal funcion es la de ofrecer un
entorno para la exploracion, la experimentacion, la creatividad y favorecer la
comprension y apropiacion de los conceptos a partir de la visualizacion. En general,
esto seria util para los alumnos, dado que el proceso por el cual las personas construyen
representaciones mentales es beneficiado si se les presentan imagenes que puedan
interpretar y manipular.

¢) El rol de la historia en la ensefianza del calculo

Varios investigadores, (Guzman, 2007), (Matthews, 1994), (Camarera, 1987, 2009),
(Chevallard, 1991), (Muro et al, 2002), proponen como posible estrategia para mejorar
el aprendizaje de la matematica y la adquisicion de significados, la de incluir topicos
correspondientes a la historia de la ciencia. Expresan que conocer la historia de como
surgen los conceptos invita a que ese significado se integre a experiencias donde la
actividad matematica es parte fundamental del aprendizaje. Salinas (Salinas et al, 2009),
enuncia que recurrir a la historia de la génesis del conocimiento ha permitido identificar
en el contenido matematico del curriculo una variable que influye en la apropiacién de
las nociones y procedimientos del Calculo, para apartarse de los tecnicismos. Formula
una propuesta global para el aprendizaje, en el marco del acercamiento
socioepistemologico. Hace notar que el estudio de la historia de la matematica influye
en el disefio de experiencias didacticas que retoman caminos ocurridos en la generacion
del conocimiento y plantean nuevas expectativas.

d) Dificultades que manifiestan los alumnos en la comprension de fenémenos
fisicos asociados al concepto de campo vectorial

Llancaqueo (et al, 2003) realiza una resefia bibliografica en la que enumera varias de las
dificultades que presentan los alumnos en la comprension del concepto campo en el
aprendizaje del Electromagnetismo, haciendo referencia a la importancia que tiene el
mismo en la comprension de fendmenos fisicos. Infiere que el origen de las dificultades
de aprendizaje podria estar en las concepciones alternativas y en un paralelismo entre
problemas de aprendizaje y problemas epistemoldgicos. Identifica que s6lo unos pocos
estudiantes construyen y activan representaciones mentales del campo electromagnético
que les permiten explicar y predecir situaciones fisicas desde esa perspectiva. Ademas
que el tipo de ensenanza sobre el concepto de campo, altamente formal y matemadatico,
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lleva a los estudiantes a usar representaciones proposicionales aisladas, no articuladas
en modelos y esquemas como formulas y definiciones. Propone explorar como
referente, la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud (1990).

4. Conclusion

Los articulos de investigacion revisados, proponen diversas estrategias didacticas desde
distintos marcos tedricos, en la ensefanza del célculo, para mejorar su aprendizaje y
comprension. Algunos investigadores proponen apartarse de la ensefianza clasica,
mecanicista y técnica de ésta disciplina. Expresan que con esa forma de ensenar, el
alumno no encuentra significados, ni vinculos con otras ciencias, a los conceptos
matematicos abstractos. Recomiendan acercarse a una ensefianza contextualizada,
ligando los conceptos del célculo con su génesis o contextualizandolos con problemas
de la ingenieria o de la fisica. Otros, encuentran en el uso de 7/C, un recurso a utilizar
en los procesos de ensefianza y aprendizaje que ayude a los alumnos en la comprension
de los conceptos, sus interpretaciones y su vinculacidbn con otras areas del
conocimiento, con el objeto de obtener un aprendizaje significativo. Exponen
resultados, cuantitativos o cualitativos, que muestran que las estrategias implementadas
propiciaron la comprension de los contenidos del célculo.

Considero importante que los actores encargados de la ensefianza e investigacion
educativa de los topicos vinculados al calculo vectorial, reflexionen sobre la
implementacion de estrategias didacticas, acordes y atentas a las necesidades actuales
del alumno de ingenieria y de lo que de éste se espera.
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