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Resumen

El presente trabajo constituye un resumen de la Tesis Doctoral, «La ensefanza y
aprendizaje del Célculo Integral en un entorno computacional. Actitudes de los es-
tudiantes hacia el uso de un Programa de Calculo Simbdlico (PCS)»'. La cual se
inscribe dentro de las lineas de investigacién del area de Did4ctica de las Matema-
ticas del Departamento de Andlisis Matemadtico de la Universidad de La Laguna
(Espaiia). En la investigacién nos propusimos tres objetivos fundamentales, prime-
ro, de tipo actitudinal, estudiar las actitudes de los estudiantes al participar en un
curso que involucra el uso de la Tecnologia de la Informacién y la Comunicacion;
segundo, disefiar implementar y evaluar un Médulo Instruccional que contiene Prac-
ticas de Laboratorio, estructuradas utilizando el Programa de Célculo Simbdlico
DERIVE; y tercero, estudiar el nivel de competencia que puede lograr el estudiante
en cuanto a la comprension del concepto de Integral Definida. Los estudiantes fue-
ron seleccionados de los cursantes de la asignatura Calculo | de un primer curso de
ingenieria de una Universidad de Venezuela. Los estudiantes participaron en activi-
dades que combinaban clases normales de tiza y pizarra con Practicas de Labora-
torio, siguiendo un Médulo Instruccional (M.I) basado en DERIVE. Se concluye que
el M.I resulta ser un instrumento til en la ensefanza y aprendizaje del Célculo I; los
estudiantes lograron una comprensién aceptable del concepto de Integral Definida.
En relacién a las actitudes se tiene que, el uso de los ordenadores inspira confianza
y seguridad, resulta motivante y compromete al estudiante en la realizacién de ac-
tividades matemaéticas usando DERIVE.

Abstract

The present study constitutes a sumrnary of the Doctoral Thesis, Teaching and learning
of Integral Calculus in a computational environment. Students’ attitudes towards the
use of a Computer Algebra System (CAS). The present study it has been developed
as a research program of the Mathematical Analysis Department at the University of
La Laguna (Spain). The main goals of the study involves: To document students’
attitudes when participating in a course that involves the use of the Technology of
the Information and the Communication; to design, implement and evaluate an
Instructional Module that includes Laboratory Practice, that use structured using the
Computer Algebra Systemn DERIVE; and to investigate the level of competence
exhibited by students while understanding the Definite Integral concept. As a result
of implementation of the learning activities, the students achieved an acceptable
understanding of fundamental concepts of Definite Integral. In addition, students’
attitudes showed that the use of the computers inspired trust and confidence. That
is, they were motivated to work on mathematical activities using DERIVE.

! Defendida el 23 de abril de 2004 en la Facultad de Maternéticas de la Universidad
de La Laguna y realizada bajo la direccién del doctor Matias Carnacho Machin.
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Introduccion

El uso de las nuevas Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC)
y en particular, el uso de los ordenadores, se empieza a vislumbrar en esta
década como un medio de ensefanza que puede crear entornos de apren-
dizaje utiles para la ensefianza de las Matematicas, sobre todo en los nive-
les de Ensenanza Secundaria y Universitaria. En general, las primeras inves-
tigaciones, basadas en secuencias de aprendizaje desarrolladas con orde-
nadores, no toman en cuenta que los aspectos afectivos podrian tener una
relacién con aquéllos que estan exclusivamente implicados en la adquisi-
cién de los conocimientos mateméticos, que se imparten con determina-
dos programas informaticos. No obstante, en los tltimos afios se han reali-
zado distintas investigaciones en las que algunas de las componentes
afectivas, tales como las actitudes, creencias o concepciones hacia las Ma-
tematicas, han pasado a ser consideradas como elementos de analisis im-
portantes de distintos conceptos materdticos ensefiados mediante dife-
rentes medios tecnolégicos, que influyen en el éxito o fracaso en términos
de aprendizaje. Investigaciones desarrolladas por Artigue (1997), Mayes
(1998) y Galbraith, et al (1998), entre otras, destacan tanto laimportancia de
los aspectos del dominio afectivo de los estudiantes hacia las matematicas
como la relacién existente con el uso de nuevas tecnologias, para el apren-
dizaje de algunos conceptos determinados de la Maternatica escolar.

Es sabido que la ensenanza y aprendizaje de los conceptos de Calculo
Infinitesimal poseen una problematica que surge paralelamente con su
aparicion en los programas de la ensefianza media y primeros cursos uni-
versitarios. El Célculo siempre ha sido considerado un tema complejo difi-
cil de ensenatr.

El trabajo que se presenta constituye una investigacién que se realizé con-
juntamente entre la Universidad de La Laguna (Espana) y la Universidad
Politécnica UNEXPO (Venezuela), mediante la cual se pretende, de una
parte, analizar las potencialidades y dificultades que surgen con la introduc-
cién del software DERIVE en los cursos de Calculo para los estudiantes de
Ingenieria, y de otra, analizar las actitudes de los estudiantes de ingenieria
hacia el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion para el
aprendizaje del Célculo. Se ha elegido como tépico concreto el concepto
de Integral Definida, elaboréandose a tal efecto un Programa de Utilidades
(PU) sustancialmente diferente al que viene incorporado en DERIVE, con el
objetivo de introducir el concepto de Integral Definida partiendo del proble-
ma clasico de las cuadraturas y mostrando cémo aproximar el area limita-
da por una curva. Se pretende con ello, de una parte, que el estudiante
asimile tanto la perspectiva grafica como numérica del concepto de Inte-
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gral Definida y de otra, que el célculo de la Integral Definida de una funcién
(continua o no) no sea visto exclusivamente como la diferencia de una
primitiva evaluada en los extremos del intervalo de integracion

b i
gfa f(x)dx=F(b)—F(a), F(x) primitiva |, tal y como se muestra en
gunas investigaciones (Orton 1983; Eisenberg y Dreyfus, 1991).

Resultan frecuentes las incoherencias que surgen en los estudiantes al te-
ner que resolver la Integral Definida cuya primitiva no puede ser expresada
por una funcién elemental. Recientemente se han propuesto modificacio-
nes al curriculum, por ejemplo, Azcérate (1996) sugiere introducir el con-
cepto de Integral Definida a partir de la integracion numérica, independien-
temente de la derivada.

En esta linea, en nuestra investigacién, se pretende, con la utilizacién de
Practicas de Laboratorio basadas en el PU elaborado, que el estudiante
comprenda el significado de la integracion aproximada como un medio
para encontrar respuestas a situaciones que modelizan la realidad (Weigand
y Weller, 1998), las cuales son susceptibles de ser resueltas mediante el
célculo de integrales definidas.

Desde la inclusién de las materias de Célculo en las carreras de Ingenieria
ha habido diferentes enfoques de los métodos para ensenarlo, aunque existe
una predisposicion al uso casi exclusivo de procedimientos algoritmicos
para la resolucién de los diferentes problemas que se plantean. Una gran
cantidad de libros de texto favorecen esa concepcién de la ensenanza dado
que en general dedican, tal y como sefiala Tall (Tall 1997), ala resolucién de
ejercicios rutinarios una parte importante, entre un 30 y un 50%.

En la década de los noventa, el uso de los PCS?* (Programas de Célculo
Simbdlico) o CAS (Computer Algebra System), tales como Maple,
Mathematica, MatLab, MathCad, DERIVE, etc.), con capacidades tanto sim-
bélicas como gréficas, se ha ido extendiendo, aunque en ningin caso el
manejo de éstos puede considerarse como generalizado. Los libros de tex-
to empiezan en estos dltimos afos a incluir problemas especificos, que
para su resolucion sugieren el uso de algunos de estos PCS, unos de estos
textos en de Stewart (1999). Ahora bien, el uso de estos PCS queda reduci-
do, en general, a desarrollar calculos directos de las primitivas de funcio-
nes, de desarrollos de Taylor, de representaciones de funciones, y no sue-

* En la literatura anglosajona existe el acuerdo de denominar a estos programas
CAS. Sin embargo, en la comunidad de habla hispana, se utilizan varios términos,
algunos de estos son: SCA (Sistema de Célculo Algebraico), SCF (Sistemas de
Célculo Formal) o PAS (Programas de Algebra Simbédlica). Nosotros a lo largo de
este resumen hablaremos de PCS.
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len ser utilizados como herramientas de ensefanza y aprendizaje, que per-
mitan construir a los estudiantes los conceptos basicos del Calculo.

La incorporacion del DERIVE como apoyo para la ensefianza de las Mate-
maticas en los Gltimos cursos de Secundaria y primeros cursos de Universi-
dad, comienza a ser una realidad. Se han desarrollado diferentes proyectos
de investigacion subvencionados por las instituciones académicas respon-
sables que han tratado de extender el uso de tal software (Artigue et al,
1995; Drijvers et al, 1997; Heugl 1997), aportando resultados bastante alenta-
dores. A pesar del temprano optimismo despertado por el uso de PCS exis-
te un amplio abanico de cuestiones sin responder. Por ejemnplo, icudl es la
relacion entre l&piz-papel y el trabajo en un entorno informatico? {Cémo
afecta el uso de PCS al curriculum? {Cémo afectan los PCS a la compren-
sién de los conceptos? {Qué conocimientos previos se requieren para usar
un PCS de forma productiva?

El Documento de Discusién del 12 ICMI Study titulado «The Future of the
Teaching and Learning of Algebra» sefnal6 las siguientes interrogantes como
cuestiones basicas que necesitan de respuestas mas o menos inmediatas

o (Paraqué estudiantes y cuando es apropiado introducir el uso de un PCS?

¢ ¢Cuando las ventajas de usarlo sobrepasan el esfuerzo que hay que po-
ner en aprender a utilizarlo? {Hay actividades en los que pueden ser rea-
lizados con provecho por estudiantes mas jovenes?

o {Qué intuiciones algebraicas y «sentido simbélico» necesita el usuario
de un PCS y a qué intuiciones conlleva el uso de éste?

» Unade las potencialidades de los PCS es que favorecen miuiltiples repre-
sentaciones de conceptos matematicos. {Cémo se puede utilizar esto
correctamente? {Pueden ser «sobreutilizados»?

o ¢Cudles son las relaciones e interacciones entre distintas aproximacio-
nes y filosofias de la ensenanza de las Matemaéticas con el uso de PCS?

o Los estudiantes que utilizan distintas herramientas informaticas resuel-
ven los problemas y piensan en los conceptos de forma distinta. Los pro-
fesores tienen mas opciones para como ensenar. {Qué impacto tiene
esto en la ensenanza y el aprendizaje? {Qué tipos de sistemas favorecen
qué tipos de aprendizaje? {Pueden ser caracterizadas tedricamente es-
tas diferencias?

e (Cémo deberia ser un curriculum de Algebra en un pais donde los PCS
estan disponibles libremente? {Qué habilidades manipulativas deberian
retenerse? (Chick et al, 2001) -
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Es claro que la integracion de los Programas de Célculo Simbédlico en la
educacién matemndtica hace emerger muchas cuestiones que atin estan
por responder; y en nuestra investigacion trataremos de aportar algunas
respuestas parciales a las mismas.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores nos planteamos los si-
guientes objetivos generales:

Objetivo 1

Disenar, implernentar y evaluar un modulo instruccional, basado en un con-
junto de Practicas de Laboratorio, utilizando el Programa de Célculo Simbo-
lico DERIVE para la ensefianza del concepto de Integral Definida, para estu-
diantes de un primer curso de ingenieria.

Objetivo 2

Analizar la influencia que posee el uso de un Programa de Utilidades espe-
cifico, en el que se enfatizan los aspectos de aproximacién desde la pers-
pectiva grafica y numérica, en la comprension de la Integral Definida.

Objetivo 3

Analizar las actitudes hacia las matematicas, el uso de los ordenadores y el
aprendizaje con DERIVE de los estudiantes, cuando son inmersos en un
plan de ensefanza que utiliza herramientas tecnologicas como elemento
bésico para su aprendizaje.

Marco conceptual

Para establecer los aspectos tedricos tanto en el &mbito afectivo como
cognitivo-curricular que dan lugar al marco teérico de nuestra investiga-
cion, consideramos para el ambito afectivo lo expuesto por Mandler (1989),
Mc Leod (1992), Mayes (1998) en cuanto a las emociones, actitudes y creen-
ciasy se establece lo que entenderemos por actitudes. En cuanto al ambito
cognitivo, se exponen las propuestas tedricas de Duval (1993) sobre los sis-
temas de representacion semidtica, y las dificultades, obstaculos y errores
(Socas 1997). Ademas, se describe las componentes tedricas relacionadas
con el uso de las TIC. Para, finalmente, definir un modelo de competencia
cognitivo, basado en los trabajos de Socas (2001), que nos permitié estu-
diar la comprension, por parte de los estudiantes, del concepto de la Inte-
gral Definida.

Mencionamos a continuacion algunos aspectos de nuestro marco tedrico.
El dominio afectivo ha sido tomado en cuenta, como una parte importante

de la cognicién dentro de la Educacion Matematica. Uno de los pioneros en
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estas investigaciones es Mandler (1989) quien en sus trabajos trata de clari-
ficar a qué debemos referirnos cuando hablamos del dominio afectivo de
nuestros estudiantes. McLeod (1992) resume la teoria de Mandler de la si-
guiente manera:

Primero, los estudiantes poseen ciertas creencias sobre las Materaticas y
sobre si mismos que juegan un papel importante en el desarrollo de sus
respuestas afectivas a situaciones matematicas. Segundo, a partir de inte-
rrupciones y bloqueos que son una parte inevitable del aprendizaje de las
Matematicas, los estudiantes experimentaran emociones positivas y negati-
vas cuando aprenden Matematicas, estas emociones se notan mas proba-
blemente cuando las tareas a realizar son nuevas. Tercero, los estudiantes
desarrollaran actitudes positivas o negativas hacia las Matemaéticas cuando
encuentran repetidamente situaciones matematicas iguales o semejantes.

Aligual que McLeod admitiremos que las creencias son de naturaleza prin-
cipalmente cognitiva y se desarrollan durante largos periodos de tiempo.
Por otra parte, las emociones se consideran con un menor valor cognitivo y
pueden aparecer y desaparecer bastante rapidamente, al igual que lo hace,
por ejemplo, ese sentido de frustraciéon cuando no podemos resolver un
problema que se convierte rapidamente en la alegria de haberlo resuelto al
cabo de poco tiempo.

Es dificil, atendiendo a la literatura revisada, separar las investigaciones so-
bre actitudes de las investigaciones sobre creencias, dado que existe una
conexion importante, al menos desde nuestra perspectiva, entre estos
constructos, y que de acuerdo con Mayes (1998) y Mandler (1989) se rela-
cionan entre si cuando se desarrollan nuevas tareas matematicas. De ma-
nera que una repeticion de las emociones que surgen al experimentar con
nuevas tareas, da lugar a actitudes que contribuyen a configurar las creen-
cias sobre las Matematicas, que a su vez inciden, de una manera o de otra,
en lo que se consideran emociones.

Como sefiala Mayes (1998), su visién sobre el dominio afectivo, planteada
desde la psicologia del desarrollo, es analoga a la visién constructivista so-
bre el dominio cognitivo.

Los estudiantes experimentan emociones, que se desarrollan en actitudes,
las cuales son usadas para construir sus propias creencias. En el siguiente
esquerma se sintetiza la idea de Mandler: -
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r NUEVAS TAREAS

Causan

| ~ BLOQUEOS

Provocan

W
| EMOCIONES

Repetidamente Dan lugar a
Desarrollan

ACTITUDES J——>| CREENCIAS

Nos basaremos entonces, desde una perspectiva tedrica, en este modelo
propuesto por Mandler-Hart, considerando como dimensiones del dominio
afectivo las creencias, las actitudes y las emociones. De esta manera: La
creencia refleja un juicio sobre cierto conjunto de conceptos; la actitud re-
presenta una reacciéon emocional sobre un objeto, sobre una creencia so-
bre un objeto o sobre un comportamiento hacia el objeto; la ernocién signi-
fica una reaccién intensa creada por algiin estimulo.

McLeod sintetiza las dimensiones de creencias, actitudes y emociones como
representando una implicacion afectiva creciente, una implicacién cognitiva
decreciente, intensidad creciente y estabilidad decreciente; esto es, si com-
paramos las actitudes con las creencias, las actitudes tienen una implica-
ci6n afectiva mayor una implicacién cognitiva menor, mas intensidad y
menos estabilidad, que las creencias.

Si comparamos las actitudes con las emociones, las primeras tienen una
implicacién afectiva menor, una implicacién cognitiva mayor, menor inten-
sidad y mayor estabilidad (de ahi la definicién de actitud). De esta forma,
consideramos las ACTITUDES como el resultado de reacciones emocio-
nales que han sido internalizadas y automatizadas para generar senti-
mientos de intensidad moderada y estabilidad razonable.

Nosotros no hacemos una separacién taxativa entre los distintos constructos
que son considerados desde la perspectiva tedrica, sino que nos movere-
mos entre los aspectos de creencias-actitudes de la clasificacion anterior,
sin considerar las emociones.

Dentro de estas consideraciones tedricas que hemos realizado, la presen-
cia de las TIC en las aulas, en general, y de los ordenadores en particular,
pueden ayudar a mejorar el aprendizaje en los términos en que pueden
influir en el ambito afectivo. De este modo, algunos investigadores han con-
siderado relevante los estudios que relacionan las actitudes hacia la tecno-
logia conjuntamente con las actitudes hacia las Matematicas.
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Galbraith, et al (1998) estudian las actitudes de los estudiantes hacia las
Matematicas y sus efectos en el rendimiento escolar y justifican la impor-
tancia del estudio de las actitudes hacia la tecnologia, por la relevancia de
su uso en las actividades relacionadas con la modelizacién matematica.

En este mismo sentido, y teniendo en cuenta los resultados de Galbraith et
al (1998) y Galbraith (2002), que les permiten afirmar que las actitudes ha-
cia el ordenador son mas influyentes que las actitudes hacia las matemati-
cas en facilitar un compromiso activo en las actividades con el ordenador
en el aprendizaje de las Mateméticas, es por lo que optamos por incluir en
nuestro trabajo las escalas de actitudes utilizadas por estos investigadores y
que han sido validadas por sus investigaciones.

En cuanto al aspecto cognitivo curricular, nos propusimos estudiar cémo
entienden los estudiantes el concepto de integral definida, para lo que ela-
boramos un modelo de competencia que se basa principalmente en el uti-
lizado por Socas (2001), quien aborda en su estudio el papel de los Siste-
mas Matematicos de Signos en la comprension de los objetos matematicos
relativos al pensamiento numeérico y algebraico, via la elaboracién de mo-
delos de competencia.

Para el andlisis de una situacién problemadtica, este modelo de competen-
cia se utiliza como marco de referencia que al comparar con las actuacio-
nes de un estudiante nos ayuda a determinar el grado de comprension del
concepto por parte del estudiante,

Tomamos en consideracion, que el modelo de competencia se refiere

.. al aspecto formal del carmnpo conceptual tanto a sus aspectos con-
cepluales y fenomenologicos como a sus aspectos cognitivos, es de-
cir, simularia los procesos cognitivos implicados en la ejecucién com-
petente de un usuario ideal del campo conceptual analizado (Socas,
2001).

En nuestro estudio establecemos un Modelo de Competencia Cognitivo
como elemento organizador que facilita el andlisis de la comprensién del
concepto de Integral Definida por parte de los estudiantes. Consideramos,
del mismo modo que Socas (2001), tres componentes fundamentales:

o Los estadios de desarrollo cognitivo para los sistemas de representacién
involucrados en el concepto de Integral Definida.

¢ Lateoria de Duval (1993) sobre los registros de representacién semiética
y el funcionamiento cognitivo del pensamiento.

e Las dificultades, obstaculos y errores que surgen en el aprend}za]e del
concepto de Integral Definida.
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Conrespecto al primer componente, que se basa en el desarrollo cognitivo
de los sistemas de representacion, se distinguen tres estadios: Considera-
mos que un estudiante se encuentra en el estadio semi6tico: En la catego-
ria 1A, si tiene ideas imprecisas sobre la Integral Definida y mezcla de forma
incoherente diferentes representaciones semidticas. En la categoria 1B, si
reconoce los elementos de un registro de representacién semiotico en re-
lacién con la Integral Definida.

Un estudiante se encuentra en el estadio estructural: En la categoria 2A, si
reconoce un registro de representacion semiético y realiza transformacio-
nes (tratamientos) en su interior. En la categoria 2B, si realiza correctamen-
te actividades de conversién de un registro de representacién semiético a
otro; en estas actividades de conversién hay un registro que el estudiante
controla y facilita la conversion al otro.

Un estudiante se encuentra en el estadio auténomo: En la categoria 3A, si
articula dos registros de representacién semioéticos. Puede tomar cualquie-
ra de ellos para significar correctamente la Integral Definida independiente-
mente del otro. En la categoria 3B, si articula coherentemente diferentes
registros de representacién semiéticos y ejerce un control de las represen-
taciones semiéticas que utiliza. Tiene conocimientos de la Integral Definida
como estructura y puede controlar aspectos coherentes e incoherentes de
ella.

El segundo componente estd relacionado con la propuesta teérica de Duval
sobre los registros de representacién semiéticos y el funcionamiento
cognitivo del pensamiento. Para Duval (1993):

...toda representacién es parcial cognitivarnente con respecto a lo
gue ella represenita.

La comprension (integradora) de un contenido conceptual, reposa
en la coordinacion de al menos dos registros de representacion, y
esta coordinacion se manifiesta por la rapidez y la espontaneidad de
la actividad cognitiva de conversion.

Para una coordinacién de los registros de representaciéon semioticos, es
fundamental el reconocimiento de los registros, las transformaciones den-
tro del registro (tratamientos) y la conversion entre diferentes registros. Es-
tas acciones se deben realizar de una manera coordinada, libre de contra-
dicciones. En nuestra investigacion hemos considerado tres registros: El
gréafico (G), en el que el estudiante elabora gréficos, tanto los referidos a un
sistema de ejes cartesianos como los ilustrativos (idiosincrésicos). El
algebraico (A), en el que el estudiante plantea y resuelve integrales defini-
das. Y, finalmente, el numérico (N), en el que el estudiante calcula de forma
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aproximada, utilizando férmulas de Geometria elemental, el valor numéri-
co aproximado que corresponde al area de una region.

Eltercer componente se refiere a las dificultades obstaculos y errores (Socas,
1997) en el aprendizaje del concepto de Integral Definida. El andlisis de los
errores nos ayuda delimitar cognitivamente los estadios y niveles en los
que se mueven los estudiantes y, ademas, indagar sobre las posibles cau-
sas que producen que los estudiantes cometan diferentes tipos de errores.

El modelo de competencia incluye un esquema de andlisis, que consiste
en una serie de preguntas con objetivos especificos, que detallan las posi-
bles actuaciones del estudiante al resolver las tareas propuestas. '

El modelo antes descrito es comparado con el modelo de actuacién, que
se refiere a cOmo ejecuta el usuario real, en nuestro caso el estudiante
entrevistado, las acciones propias de los procesos de ensenanza/aprendi-
zaje del objeto matematico «Integral Definida».

El analisis de estos dos aspectos nos permitid, por una parte, establecer el
estadio de desarrollo cognitivo alcanzado por el estudiante y su categoria, y
por otra, establecer su perfil de actuacién (para més detalles ver Camacho
y Depool, 2003a).

Metodoldgia

La investigacion se llevé a cabo en tres fases o estudios. Un estudio
exploratorio y dos experimentales; el primero nos permitié validar las estra-
tegias a seguir y los instrumentos a aplicar, en los siguientes estudios. En el
primer estudio experimental, la investigacion se centrd en torno a dos &m-
bitos: el afectivo, en el que se analizaron las actitudes de los estudiantes
hacia las matemnaticas, el uso de los ordenadores y el aprendizaje con DE-
RIVE, y, el curricular- cognitivo, en el que se determiné la comprension del
concepto de Integral Definida, por parte de los estudiantes. El segundo es-
tudio experimental, consistié en el anélisis de las competencias adquiridas
por los estudiantes en la construccién del objeto matemaético «Integral De-
finida», cuando siguen el disefio instruccional elaborado. Los estudiantes
participantes en los estudios se seleccionaron de los inscritos en un primer
semestre de ingenieria, en la asignatura Calculo I de la Universidad
Politécnica UNEXPO (Venezuela), los cuales participaron en actividades que
combinaban clases habituales de tiza y pizarra con Practicas de Laborato-
rio (PL) siguiendo el Médulo Instruccional disefiado.

Para el estudio sobre las actitudes se aplicaron escalas tipo Likert (en el
anexo I se muestra una de las escalas utilizadas) y entrevistas clinicas. Para
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el estudio de la comprensién y competencias de los estudiantes del con-
cepto de Integral Definida, se disefiaron un conjunto de tareas (problemas
no rutinarios) que conjuntamente con una entrevista semiestructurada apli-
cada a seis estudiantes seleccionados, permitieron ubicar a cada estudian-
te en un estadio de desarrollo cognitivo (semidtico, estructural o auténo-
mo), de los definidos por el modelo de competencia.

En la siguiente tabla se resumen las etapas de nuestra investigacion, indi-
cando detalladamente las distintas acciones realizadas en cada etapa, los
objetivos propuestos y el tipo de andlisis que se desarrollo.

Revision de Ia literatura
12 o
bl — Intuicion del problema.
proyecto de — Elaboracién del marco te6rico
investigacion conceptual.
1999 — Elaboracién del plan metodold-
gico general.
Actitodes |~ Elapomcién de la Escala de Determinacién
i T Actitudes, EA-1 de las actitudes
Matemicas y | — Aplicacién de Ia Escala de delos estudian- Cualitativo
al uso Actitudes (junio 1999). tes. o
delos Establecimiento
sidemtore [~ Procesamiento de los datos, del tipo de
andlisis e interpretacion. respuesta
— Elaboracidn del Médulo
Médulo Instruccional I.
Instruccional 1| _ yylementacién del Médulo
7 Instruccional I (febrero 2000).
Exploratoria — Elaboracién de la Escala de Determinacién
199972000 Actitudes, EA-2, de las actitudes
Validacién de | Actitudes hacia jan- itati
. ion i BCL | o iosion dela Bacala de de los estudian. Cuant'ltat‘wa/
instrumentos | el aprendizaje Actitudes (febrero 2000) tes. Cualitativo
con DERIVE & S ’ Establecimiento
— *Procesamiento de los datos, del tipo de
andlisis e interpretacion. respuesta
— Elaboracién del Cuestionario de | Determinacion
Conocimientos. de dificultades,
obsticulos —
H Eloil;tzp(:]de — Aplicacién de Cuestionariode |, Y Cualitativo
l)eﬁm‘g;a Conocimientos (febrero 2000). E stablelcimi .
— Procesamiento de los datos, | del tipo de
andlisis e interpretacion. respuesta.
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Elaboracidn de la metodologfa.
— Implementacién del Médulo
Instruccional I (abril-julio 2000).
— Modificaciones de las Escalas de
Actitudes.
— Aplicacién de la Escala de
Actitudes Actitudes Pretest (EA-3) (abril |  peterminacién
hacia las 2000) de las actitudes
Matematicas, | _ uylicacion de la Escala de| delosestudian- | Cuantitativo/
elusodelos | yeritdes Postest (EA-4) Gjulio | tes. Cualitativo
ordenadoresy | 5000, Establecimiento
hacia el ) L del tipo de
3 aprendizaje |~ Entrevistas clinicas (agosto respuesta
: conDERIVE | 2000).
Experimental
Fase 1 — Procesamiento de los datos,
2000 andlisis e interpretacién.
Pretest / — Elaboracién de Pretest de
Postest Conocimientos. CC-1.
— Aplicacién del Cuestionario de
Conocimientos Pretest (junio L
Determinacion
2000).
o o de las actitudes
El concepto de | ~ g‘og'ﬁca*‘;"“?eﬁ del gjygzgonario de los o
la Integral lae °n0c(1g“‘imgsg'cé 7 0€ENIL ] estudiantes. Cualitativo
Definida etapa (Postes -2).
— Aplicacion del Cuestionario de | Establecimiento
Conocimientos Postest (julio | deltipo de
2000). respuesta
— Entrevistas clinicas (agosto
2000).
— Procesamiento de los datos,
andlisis e interpretacién.
Elaboracién de Ia metodologfa.
— Elaboracion Médulo Instruccio-
nal 11, modificado del Médulo 1.
— Implementacién del Médulo
4 Instruccional 11 (octubre 2001-
Experimental | El conceptode | marz0.2002).
Fase 2 1‘;‘)“;‘{8&‘:1 — Modificaciones del Cuestionario | Determinacin de
2001/2002 . de Conocimientos validado en la | dificultades, obsti-
Fase 1 (Postest) (CC-3). culos yerrores.
— Aplicacidn del Cuestionario de m&mgl;;_dd
Conocimientos (marzo 2002). D%omriﬁién del Cualitativo
~ Entrevistas clinicas (abril 2002). | nivel de compre-
sion del concepto
— Procesamiento de los datos, | de Integral
andlisis e interpretacion. Definida
Eleboracidn de la Memoria Doctoral, 2003/2004
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Sin restarle importancia a los estudios exploratorios y el estudio experimen-
tal (primera fase), nos centramos en el estudio experimental (segunda fase).

Para este estudio se seleccionaron 31 estudiantes de nuevo ingreso de un
curso regular de Calculo [, entre octubre de 2001 y marzo de 2002. Se impar-
tié el Programa Oficial de la asignatura Céalculo I, con la variante de que,
ademas de las clases habituales de aula, los estudiantes realizaron Practi-
cas de Laboratorio (PL) con ordenadores, siguiendo el Médulo Instruccional
disenado por nosotros, para trabajar con DERIVE. Las unidades tematicas
fueron: Funciones, Limite de Funciones, Derivadas, e Integrales. Se realiza-
ron ocho PL; la primera, sobre conocimientos generales de uso del soft-
ware y, las cuatro siguientes, para el estudio de Funciones, Limites y Deriva-
das, respectivamente. En dichas practicas utilizaron sencillos programas de
utilidades (PU) similares a los expuestos en algunos libros de Calculo
(Stewart, 1999) asi como los comandos de calculo directo que se incluyen
en los diferentes menus del DERIVE. El resto de las practicas fueron elabo-
radas para el estudio de la Integral Definida, y se basaron principalmente en
el uso de un Programa de Utilidades disefiado por nosotros (ver Camachoy
Depool, 2003b, Depool 2004) mediante el que se pretende que los estudian-
tes puedan seguir paso a paso el desarrollo del concepto de Integral Defini-
da partiendo del calculo aproximado'del area de la region limitada por una
curva y utilizando aproximaciones con rectangulos, trapecios y trapecios
parabdlicos (Simpson).

La instruccién se realizé en tres fases:

Fase 1: El profesor hace una presentacion del tema usando los métodos y
medios habituales de ensenanza, es decir, se emplea el libro de texto oficial
(Stewart, 1999), tomando como soporte para las explicaciones el
retroproyector, la tiza y la pizarra.

Fase 2: Los estudiantes realizan por parejas, en un laboratorio de ordenado-
res, las Practicas de Laboratorio que conforman el Médulo Instruccional.
Las parejas de estudiantes llevan a cabo las practicas correspondientes y
presentan un informe en soporte informatico del trabajo realizado. Se utili-
za un canén de proyeccién para hacer la presentacion de la practica y para
aclarar dudas en desarrollo de la misma.

Fase 3: Se discute lo realizado en las Practicas de Laboratorio con todos los
estudiantes, tomando como referencia el trabajo desarrollado por ellos en
los informes de las practicas que presentaron.

Con la finalidad de seleccionar un grupo de seis estudiantes para determi-
nar y aplicar nuestro modelo de competencia, se le aplicé a todo el grupo,
un cuestionario de conocimientos. Una vez hecho esto y seleccionados los
seis estudiantes, se realizo la entrevista clinica que estuvo basada principal-
mente en el cuestionario que habian trabajo con anterioridad los estudian-
tes.
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El cuestionario y la entrevista. Organizamos los problemas utilizados en el
cuestionario de conocimientos y en la entrevista, en tres grupos importan-
tes, de acuerdo con las caracteristicas y las formas potenciales de solucién:
Preguntas en las que el registro grafico conistituye el elemento basico de la
informacion que se surninistra para la resolucion del problema. Preguntas
en las que la informacion suministrada viene dada en el registro algebraico.
Cuestiones mas generales en las que los estudiantes tienen que poner en
juego un alto nivel de comprensién del concepto de Integral Definida para
usar los diferentes registros de representacién semiética considerados du-
rante la instruccién (numérico, grafico y algebraico)

El cuestionario fue cumplimentado por los estudiantes en tres escenarios
diferentes:

Escenario 1: en el que los estudiantes trabajan en los problemas del cues-
tionario empleando solamente lapiz y papel e informan por escrito sobre
sus planteamientos o soluciones a los problemas.

Escenario 2: que corresponde al trabajo que presentan los estudiantes al
resolver el cuestionario con el empleo del software DERIVE; aqui los estu-
diantes entregan una copia del disquete'que contiene sus soluciones y sus
comentarios sobre el contenido de la practica.

Escenario 3: en el que los estudiantes seleccionados (6) son entrevistados
y se les cuestiona directamente sobre su manera de resolver los problemas
planteados. Aqui ellos eligen libremente qué tipo de herramienta deben
emplear durante sus explicaciones o soluciones al cuestionario. Los estu-
diantes se codificaron como El, E2, E3, E4, E5, E6.

Conviene sefalar que no todas las preguntas se propusieron en los tres
escenarios, dado que un andlisis previo de las respuestas dadas por el gran
grupo (la clase) en los Escenarios 1 y 2 nos sugirié incluir o descartar algu-
nas de las preguntas que quedaron para la entrevista semiestructurada (es-
cenario 3) que se desarroll6 con el grupo de estudiantes seleccionado.

Para ejemplificar los grupos de problemas se presentan algunos de éstos

Primer grupo de preguntas

Dada la gréfica de la siguiente fun-
cién, si es posible, calcula el &rea
de laregion rayada; si no es posi-
ble, justifica tu respuesta.
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Se pretende analizar lo que responden los estudiantes cuando la region
dada tiene area infinita.

Las posibilidades de actuaciones del estudiante en este primer grupo de
preguntas son:

o Reconocer los registros de representacion gréfico y algebraico, y realizar
tratamientos dentro de éstos.

o Elaborar registros algebraicos y/o numéricos, y realizar transforrmaciones
(tratamientos) dentro de éstos.

Segundo grupo de preguntas
Calcular el area que forma con el eje OX, la gréfica de la funcion

Fx)=2x*—2x% —14x% +2x+12

Se pretende que el estudiante:

« Use el software para obtener la grafica de la funcion, o la obtenga me-
diante el uso exclusivo de lapiz y papel.

« Identifique las regiones donde debe integrar, mediante la obtencion de
los puntos de interseccion de la grafica de la funcién con el eje de abscisas.

o Plantee y calcule las integrales mediante la regla de Barrow. Es posible
que el estudiante utilice el PU para obtener las distintas aproximaciones.

Se espera que el estudiante en este segundo grupo de preguntas:

o Elabore los registros de representacion gréafico y/o numérico, y realice
transformaciones (tratamientos) dentro de dichos registros.

e Reconozca el registro de representacion algebraico, y transformaciones
(tratamientos) dentro de dicho registro.

Tercer grupo de preguntas

Indica si es verdadera o falsa la proposicion que sigue. Justifica tu respuesta.

Si _Lb fo)dx= J:g(x)dx, entonces f(x) > g(x) paratodo x quepertenecea [a, b]
Se pretende determinar si el estudiante es capaz de entender los términos
generales que se presentan y si establece relaciones entre el area y la inte-

gral definida. Ademas, si utiliza contraejemplos en su justificacion.

Ramén Antonio Depool Rivero 17




En este dltimo grupo de preguntas, se espera que el estudiante:

o Reconozca el registro de representacion algebraico y realice una trans-
formacién dentro de dicho registro (tratamiento).

o Elabore registros de representacién grafico y/o numérico, y transforma-
ciones dentro de dichos registros (tratamientos). Consideraremos que la
elaboracién del registro grafico también implica su reconocimiento im-
plicito.

e Realice, lo que hemos denominado, conversién coordinada entre los
distintos registros de representacion.

Conclusiones

En esta investigacion, tal y como se ha indicado con anterioridad, nos plan-
teamos tres objetivos generales, expondremos las conclusiones a partir de
los mismos. :

En relacion con el primer objetivo establecimos conclusiones en cuanto al
disenio, desarrollo y evaluacién del médulo instruccional utilizado.

En cuanto al disefio del Médulo Instruccional, se puede concluir, en lineas
generales, que responde a las necesidades formativas que nos habiamos

propuesto.

La estructura de las actividades que conforman cada préactica a saber: In-
troduccion, en la que se dan indicaciones generales que sirven, por una
parte, de motivacion, y, por otra, de informacion general sobre lo que se
tratara en ella. Objetivos, relacionados con el tema tratado. Desarrollo de la
prdctica, correspondientes a las actividades que lo conduciran al logro de
los objetivos. Fvaluacion, en la que se le pide al estudiante su opinién sobre
el desarrollo de la practica y se le propone problemas que debe resolver
con lo aprendido en la misma; facilitan que el estudiante pueda seguir
paso a paso el desarrollo de cada practica y que el profesor pase a cumplir
un papel de orientador, en el caso que se presente alguna dificultad en
alguna actividad, contribuyendo asi a que el estudiante sea generador de su
propio aprendizaje, y, de alguna manera, un poco mas independiente de la
tutela del docente.

Consideramos que el disefio de instruccién organizado en torno al PCS
DERIVE nos permitié, por una parte, observar como los estudiantes se en-
frentaban al concepto de aproximacion de una forma explicita, lo que re-
sultarfa méas complicado sin el uso de una herramienta tecnolégica. De ofra
parte, el uso del médulo instruccional utilizado ayudé a los alumnos a cons-
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