CIECYM ™
ENEM
' [ Congreso Internacional de Ensefianza de las Ciencias y la Matematica
IT Encuentro Nacional de Ensefianza de la Matematica

RECURSOS DIDACTICOS EN ANALISIS MATEMATICO I:
SU VINCULACION CON LA VISUALIZACION DINAMICA Y EL INTERES
EN EL APRENDIZAJE DE LOS FUTUROS INGENIEROS. EL. CASO DE LA
FRSN-UTN
Maria Elena Schivo'”; Natalia Sgreccia™; Marta Caligaris”™
() Grupo Ingenieria & Educacién — Facultad Regional San Nicolas — Universidad
Tecnolodgica Nacional
@ Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura — Universidad Nacional de
Rosario — Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
meschivo@arnet.com.ar, sgreccia@fceia.unr.edu.ar, mcaligaris@frsn.utn.edu.ar

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 I en carreras de Ingenieria de la Facultad Regional
San Nicolas (FRSN) de la Universidad Tecnolégica Nacional (UTN).

En el proyecto de tesis se propone realizar una experiencia piloto en la unidad didactica
referida a “Derivada y aplicaciones” utilizando material didactico interactivo
confeccionado con GEOGEBRA. Se aplicara en el curso de Ingenieria Electronica,
mientras que en la especialidad Mecanica se desarrollaran los mismos contenidos en
forma tradicional (sin uso de software). Finalmente se compararan los resultados en el
aprendizaje de los estudiantes de ambas especialidades.

En este trabajo se describe el proyecto de tesis y se muestra parte del material didactico
interactivo disefiado para favorecer la visualizacion dindmica de los contenidos de la
unidad mencionada.
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1. Introduccion
Dentro de la formacion bésica de un futuro ingeniero, juegan un papel muy importante
los conocimientos matematicos. Por otro lado, en este mundo de hoy, tan diferente al de
hace diez o veinte aflos, es imprescindible manejar tanto la informacién como las
habilidades adecuadas, y la Matematica no escapa de este diagndstico. La forma en que
se enseflaba antes pareciera no funcionar ahora. No es igual el modo en que los alumnos
acceden al conocimiento. Por ello, se requiere que los docentes de Matematica para
Ingenieria reflexionen en torno a la implementacion de innovaciones metodologicas en
el aula, acordes a estos cambios.
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 I en carreras de Ingenieria de la Facultad Regional San Nicolas (FRSN) de
la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN).
La finalidad de la investigacion es contribuir a optimizar la formacion de los futuros
ingenieros, analizando si, con la incorporacion de la tecnologia como recurso didactico
que favorezca una visualizacion dindmica de ciertos contenidos:
« se favorece el desarrollo de los procesos de ensenanza y de aprendizaje de Analisis
Matematico I,
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. los alumnos se forman representaciones mentales mas adecuadas de los conceptos
fundamentales y aumentan su interés por la materia.
Se ha elegido Analisis Matematico I como espacio curricular objeto de la investigacion
porque, desde la préctica docente, se puede asegurar que a los alumnos que la cursan les
resulta diferente a las matematicas estudiadas hasta el momento. El Célculo es
dindmico: 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 solo se utilizan
imagenes estaticas por mejores que éstas sean.
En la actualidad se dispone de un instrumento extraordinariamente potente, como la
computadora, cuya influencia sobre el quehacer matematico se deja sentir en muchos
aspectos y uno de ellos es la visualizacion. En lo que se refiere en particular al Analisis
Matematico, la existencia de programas como MAPLE o MATHEMATICA, entre los
programas comerciales y GEOGEBRA o SCILAB entre los programas gratuitos, con
capacidades de representacion extraordinariamente versatiles e interactivas, puede
cambiar la presentacion de los contenidos.
En este trabajo se describe sintéticamente el proyecto de tesis y se muestra el material
didactico interactivo disefiado para ser utilizado en la experiencia. Este material fue
realizado con el software libre GEOGEBRA, disponible en espafiol, que permite una
forma de trabajo muy sencilla y se puede obtener desde www.geogebra.org. El material
especialmente disefiado para esta investigacion estd conformado por ventanas
interactivas que se han confeccionado para ser utilizadas en las clases tedricas
correspondientes a la segunda unidad didéctica de la materia, referida a “Derivada y
aplicaciones”.

2. Descripcion del proyecto de investigacion

Con la investigacion a llevar a cabo se pretende, en primer término, analizar ciertas
caracteristicas actuales de los procesos de ensefianza y de aprendizaje de Analisis
Matematico I en la Facultad de referencia (FRSN-UTN), focalizando la atencion en los
recursos didacticos que utilizan los docentes para ensefiar y los alumnos para estudiar.
Para esta primera etapa el disefio serd no experimental de alcance descriptivo, segun la
clasificacion de Bravin y Pievi (2008) y se consideraran como participantes de esta
investigacion a todos los docentes de Andlisis Matematico I de la FRSN, con cargo de
Profesor Adjunto, Asociado o Titular y a los alumnos que cursan primer afio de
Ingenieria Electronica y Mecdnica en el afio 2011. Los estudiantes de estas
especialidades generalmente demuestran tener desempefio académico similar en la
materia. No obstante, como punto de partida se analizardn comparativamente los
resultados del parcial y trabajos practicos conceptuales de la unidad didactica anterior a
la de derivadas.

Para indagar sobre el interés que los estudiantes tienen por estudiar Analisis
Matematico, también se propone trabajar con los alumnos de las mismas especialidades.
Las técnicas de recoleccion de informacion en esta primera parte comprenden la
realizacion de entrevistas personalizadas a los docentes y encuestas de opinioén a los
alumnos, consistentes en un cuestionario con escala de tipo Likert (Herndndez Sampieri,
Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2003) con cinco opciones de respuesta por item.
En la segunda parte de la investigacion se propone realizar una prueba piloto con dos
grupos diferenciados (control y testigo) de participantes, para observar posibles cambios
en los resultados de los procesos de ensefianza y de aprendizaje, a partir de la
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modificacion de algunas estrategias didacticas que favorezcan la visualizacion de ciertos
conceptos.

En esta etapa se utilizard un disefio cuasi — experimental, segun la clasificacion de
Bravin y Pievi (2008), para comparar niveles de desempefio y representaciones mentales
que se forman los alumnos sobre los conceptos fundamentales de la unidad “Derivada y
aplicaciones”.

El curso correspondiente a la carrera de Ingenieria Mecanica actuara como grupo de
control y en ¢l se desarrollard la unidad didactica “Derivada y aplicaciones” de una
manera tradicional, es decir, por medio de explicaciones orales o escritas en pizarrén
por parte del docente a cargo de la parte tedrica. La especialidad de Ingenieria
Electrénica actuard como grupo testigo y, en ésta, la misma unidad didéactica se
desarrollara utilizando material didéactico interactivo confeccionado con el software
libre GEOGEBRA que permita la visualizacion dindmica de los conceptos fundamentales
y propicie la participacion colectiva a través de la discusion teodrica del tema tratado.
Una vez finalizada la ensefianza de la unidad didéctica, en primer término se aplicara
nuevamente a los alumnos de las dos especialidades de Ingenieria un cuestionario con
escala de tipo Likert (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2003),
con cinco opciones de respuesta por item, para cuantificar su opiniéon acerca de si
modificaron su interés por la materia después de estudiar la unidad didéctica “Derivada
y aplicaciones”.

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

3. Material didactico disefiado

La visualizacion matematica es el proceso de formar imagenes (mentales, o con lapiz y
papel, o con la ayuda de la tecnologia) y usar esas imagenes efectivamente para el
descubrimiento y entendimiento matematico (Zimmermann y Cunningham, 1991).

De Guzman (1996), al referirse a las dificultades que se presentan en la visualizacion en
Matematica, opina que ésta es un proceso dinamico. El medio de transmision hasta
ahora utilizado tanto en los articulos como en los textos que manejan los estudiantes es,
fundamentalmente, la letra escrita, un medio estatico que no se adapta en absoluto a los
procesos de visualizacién. En un libro, en un articulo, se transmite normalmente sélo el
producto final, la imagen Ultima con todos los elementos acumulados en ella, lo que
resulta muchas veces engorroso de interpretar.

Sin embargo, las ideas y conceptos del Analisis Matematico presentan una gran riqueza
de contenidos visuales, intuitivos, geométricos, que estan constantemente presentes en
el mecanismo mental, tanto en las tareas de presentaciéon y manejo de los teoremas y
métodos como en la de resolucion de problemas, pero que rara vez pasan a las
presentaciones escritas, ya sea por la dificultad material de realizarlo o tal vez por una
especie de atadura inconsciente a las formas tradicionales de presentacion (De Guzman,
1996).

Zimmermann (1990, citado en Hitt, 2003) afirma que conceptualmente, el papel del
pensamiento visual es tan fundamental para el aprendizaje del Analisis Matematico que
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es dificil imaginar un curso exitoso de esta materia que no enfatice los elementos
visuales del tema si se tiene la intencion de promover un entendimiento conceptual.

Para realizar la experiencia piloto se confeccionaron veinticuatro aplicaciones propias
con GEOGEBRA para ser utilizadas en las seis clases tedricas de la unidad didactica. 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
dindmicas, mediante applets. La facilidad con la que pueden cambiar los objetos a
través de deslizadores, obligandolos a adquirir diferentes posiciones, permite la
observacion dinamica de lo que se quiere mostrar.

Para ilustrar la interpretacion geométrica de la derivada de una funcion en un punto se
confeccionaron dos ventanas interactivas. Con una primera animacidén se muestra, para
un incremento positivo, como a medida que el incremento de la variable tiende a cero,
la recta secante se convierte en recta tangente. Con una segunda se aprecia que el
incremento también puede ser negativo. En la Fig. 1 se exhibe la primera de ellas, para
dos valores diferentes del deslizador.

Interpretacion geométrica de la Interpretacion geométrica de la
derivada de y=f(x) en yn punto derivada de y=f(x) en yn punto

1 I }
A 0 150 2504 3 A 0 1x0 2 3
h=11 h=0

Figura 1. Interpretacion geométrica de la derivada de una funcién en un punto

La ventana que se presenta en la Fig. 2, a la izquierda, se utilizard para mostrar
animadamente el caso de un punto anguloso con recta tangente vertical; uno que no
admite recta tangente y otro en el que las tangentes por derecha y por izquierda
convergen presentando un punto de inflexion con tangente vertical. Los tres casos se
eligen mediante casillas de control que permiten seleccionar de a uno por vez. A la
derecha se presenta la ventana interactiva que se confecciond para la generacion de la
funcion derivada. Contiene un deslizador que representa a los distintos puntos x, de un
intervalo del dominio de una funcion. La pantalla muestra una funcién y, a medida que
se va cambiando el xy, también representa a la recta tangente y el valor de su pendiente
en cada punto de un intervalo, mediante un texto dindmico que permite apreciar que ese
valor es el que asume en cada punto la funcion derivada correspondiente.
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Causas por la que una funcion Funcion derivada de y=f(x)
continua no es derivable en 1 punto

" Punto anguicso con tangente verdcal
" Punto anguloso sin tangente
@ Punto de nflexién con tangenfenertcal

e ™

La funcion no es derivable en x = X

P es un punto de inflexion
con tangente vertical.

x0=25

Figura 2. Funciones no derivables en algiin punto y funcion derivada

f es derivable en x =-2

La recta tangente a f tiene pendiente negativa paraalgunx —V T F

: rv rF
:
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: f es derivableen x =1 FV F
H Correcto! f (1) =1
i i f es derivable en x, rV rF
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i ! ot Incorrecto! f es derivable en R - {-2,0}
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' 5
! f escontinuaenR-{-2,0} vV F
5 2 La recta tangente a f es horizontal para algun x rv rF

En x = 0, la recta tangente es vertical rV rF

Figura 3. Actividad de revision

Para realizar la revision periddica de los contenidos que se van desarrollando, se han
preparado pantallas como la que se presenta en la Fig. 3, en la cual se muestran la
representacion grafica de una funcidon y proposiciones asociadas. Los estudiantes,
interactuando con el docente, deben responder con verdadero o falso, propiciandose la
generacion de discusiones en la clase. Esto se ve favorecido, a su vez, con el uso
intencional por parte del docente de casillas de control (ubicadas en el lado derecho de
la Fig. 3) que al seleccionarlas muestran la respuesta y la correspondiente justificacion.

En la Fig. 4, a la izquierda, se presenta la ventana confeccionada para ilustrar la
interpretacion geométrica del diferencial (df) de una funcidén en un punto x, para un
incremento determinado de la variable (Ax ) y su comparacion con el incremento de la
funcién (Af'). Contiene dos deslizadores: uno que permite que Ax tome distintos valores

y otro que hace que se pueda mostrar la interpretacion geométrica para distintos xy.
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En la misma Fig. 4, a la derecha, se muestra una de las dos ventanas confeccionadas
para favorecer la visualizacion de la aproximacion local por medio de un polinomio de
Taylor. En ambos casos, la representacion grafica y algebraica de los distintos grados
del polinomio se logra mediante un deslizador y un texto dinamico respectivamente.

Interpretacién geométrica del diferencial
de y=f(x) en un punto xo para un determinado Ax Aproximaciones con el polinémio de Taylor
5

Grado=5
.............. i 3]
3 5

; —_ie
Ps.sen(x)=x-3!*s! |

y=sen(x) 1 /
R o/\/

y=flx) 1 al

Aproximacion local por un polinomio
3 alrededorde x=0

Figura 4. Interpretacion geométrica del diferencial y aproximacion por el polinomio de
Taylor

También se confecciond una pantalla para trabajar en clase la escritura en simbolos de
las definiciones de funcidén creciente y de maximo relativo que se eligen mediante
casillas de control. Al seleccionar una de ellas y desplazar el deslizador, aparecen en
forma animada y con su correspondiente escritura simbolica mediante un texto
dindmico, como se muestra en la Fig. 5, a la izquierda. Del mismo modo se preparo otra
pantalla para trabajar las definiciones de funcidon concava, convexa y puntos de
inflexion.

Para mostrar la relacion entre las definiciones mencionadas y el signo de las derivadas
se ha preparado una ventana interactiva con dos casillas de control. Al seleccionar la
que corresponde a la derivada primera, se muestra a una funcion que tiene un maximo y
un minimo relativo. Desplazando el deslizador, aparece trazada la recta tangente y el
signo de la derivada mediante un texto interactivo. También se van sefialando los
intervalos de crecimiento y de decrecimiento como se muestra a la derecha, en la Fig. 5.
Al seleccionar la segunda casilla, se muestra la relacion entre la concavidad, convexidad
y el signo de la derivada segunda en distintos puntos.
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Definiciones 1 ¢Cémo es el signo de las derivadas

segun la forma de y =f{x) ? 12]
% Funcion creciente 1 =3 : 10
r Méaximo relativo

y=f{x)

y=f(x)

0 : 2 ferece i ldecrec%o 1
2 - 0 1 X0 2

: 4
f es creciente en xo <=> Existe E(xo0)/ , 1
AL

f(x) < f(xo) si x < xo
A 2 Animacion| Pendiente de la recta tangente: positiva 5

f(x) > f(xo) si x > xo 10/

Figura 5. Definiciones y su relacion con el signo de las derivadas

4. Conclusiones

La visualizacion que proponen los libros, o los graficos que realiza el profesor en el
pizarrdn, es estatica y requiere que la capacidad de imaginacion de los alumnos esté
convenientemente entrenada.

Cuando el docente piensa en estrategias de ensefianza para los conceptos fundamentales
del Calculo en una variable, tiene que tener en cuenta que éste también es dinamico
debido a que estudia el cambio y el movimiento. Por lo tanto deberia considerar que,
hoy en dia, la existencia de programas libres con capacidades de representacion
versatiles e interactivas, puede mejorar la presentacion de los contenidos que se ensefian
en esta area del conocimiento, permitiendo la visualizacién dindmica de los mismos.
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