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Resumen. En el marco de actividades de investigacion, hemos disefiado y desarrollado un software educativo
que utilizamos como recurso didactico para la ensefianza y aprendizaje de temas de Calculo Numérico, que se
dicta en carreras de Matematica, Fisica e Ingenieria Civil. Pretendemos que este software guie a los estudiantes
funcionando como apoyo a la explicacion del profesor. Sus principales caracteristicas son: su disponibilidad en
Internet y la utilizacion de herramientas libres para su elaboracion. En este trabajo, presentamos resultados
que surgen a partir del uso de este software y de encuestas realizadas a los estudiantes de Calculo Numéric.
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Abstract. In the framework of research activities, we have designed and developed an educational software that
is used as didactic resource for teaching and learning topics of Numerical Calculus, dictated in careers of
Mathematics, Physics, and Civil Engineering. This software is expected to be used as a guide for students to
support teacher's explanation. Its main features are: its availability on the Internet and the use of free tools
for developing. In this papers, we report results arising from the use of this software also surveys to students
of Numerical Calculus.
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Introduccion

En el curso de Calculo Numérico se estudian diferentes métodos numéricos para la resolucion
de ecuaciones no lineales, sistemas de ecuaciones lineales y no lineales, aproximacion e
interpolacion, derivacion e integracion numérica. El desarrollo de estos temas demanda a los
estudiantes el aprendizaje de una gran cantidad de contenidos, que incluyen métodos y
formulas. Esto hace que, frecuentemente, los estudiantes realicen los calculos matematicos
aplicando las férmulas sin efectuar un andlisis detallado del comportamiento de cada método,
seglin la situacién problemadtica abordada y los resultados obtenidos. Este andlisis es de gran
importancia para facilitar la comprensién y permitir un aprendizaje significativo (Ausubel y

Novak, 1978), en beneficio del uso de estas tematicas en aplicaciones futuras.

Sin duda, la aplicacion de software educativo como el que ya hemos elaborado en
investigaciones previas y que los estudiantes han utilizado en la realizacion de sus actividades,
es de gran importancia para el proceso de ensenhanza y aprendizaje de las tematicas que se

abordan en Calculo Numérico (Pizarro y Ascheri, 2009).

No obstante, el software que hemos desarrollado en dichas investigaciones previas, presenta
ciertos inconvenientes en lo que se refiere a su distribucion y a su funcionamiento optimo.

Esto se debe, fundamentalmente, en el primer caso, a los costos del software adicional que se
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requiere para su uso y en el segundo, a los escasos conocimientos informaticos especificos que
los estudiantes poseen, ya que pertenecen a los primeros anos de carreras universitarias no

informaticas (Matematica, Fisica e Ingenieria).

Por otro lado, en la actualidad, un gran nimero de alumnos, ademas de realizar las actividades
que son propias de un estudiante universitario, estan insertos en diferentes sectores laborales,
lo que hace que dispongan de menos tiempo libre en los horarios convencionales de cursado.
Contar con un software de acceso por medio de Internet, les proporciona una oportunidad
muy valiosa de poder desarrollar sus actividades académicas en el horario que dispongan o
crean mas conveniente, sin tener que instalar software muy costoso o incluso adquirir equipos
de computacion con requerimientos de hardware elevados. Ademas, una interfase en linea es
mas familiar para el estudiante actual, habituado a la utilizacion de los servicios de chat, correo

electrénico, navegacion y demas, y a la que puede acceder en una mayor disponibilidad horaria.
Desarrollo

En el marco de actividades de investigacion, desarrollamos un software educativo con
herramientas libres. Para ello, utilizamos PHP, HTML, CSS, la libreria JPGraph y GIMP. Cuando
comenzamos con el desarrollo de esta aplicaciéon, una de nuestras metas era que la misma se
pudiera usar libremente como herramienta para la ensefanza y el aprendizaje de algunos
métodos numéricos, en donde se mostrase de forma numérica y grafica el comportamiento de

los mismos.

De nuestra experiencia lograda a partir del desarrollo de un Proyecto de Investigacién anterior
(Pizarro y Ascheri, 2009), de la busqueda y andlisis de material disponible en linea sobre las
tematicas que se abordan en un curso de Calculo Numérico (Ascheri, Pizarro, Astudillo,
Garcia y Culla, 2007), y de la identificacion de aquellos contenidos que resultan de mas dificil
comprension para los estudiantes, fue que decidimos incluir los temas “Métodos para la

resolucion de ecuaciones no lineales”; “Interpolacion y aproximacion polinomial” y “Ajuste de

curvas por minimos cuadrados”.

El desafio que nos plantedbamos no se centraba Unicamente en desarrollar una aplicacion Web.
Ademas, deberia ser un software educativo, considerando la definicién indicada por Pere
Marques (1996, p.2): “programas para ordenador creados con la finalidad especifica de ser utilizados

como medio diddctico, es decir, para facilitar los procesos de ensefianza y de aprendizaje”.

Teniendo esto como referencia, avanzamos en la seleccion de herramientas de libre acceso
que nos permitieran desarrollar un software libre. Esto es, “el software libre es aquél que puede

ser distribuido, modificado, copiado y usado; por lo tanto, debe venir acompanado del cédigo fuente
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para hacer efectivas las libertades que lo caracterizan” (Culebro Juarez, Gbmez Herrera, Torres

Sanchez, 2006).

Considerando los aspectos anteriores, elaboramos el primer prototipo —opciones para el
calculo de raices de ecuaciones no lineales— (Ascheri, Pizarro, Astudillo, Garcia y Culla, 2008).
Luego, realizamos un proceso de evaluacion que nos permitid detectar debilidades y fortalezas
de la aplicacion y generar asi, un segundo prototipo —se le agrega la opcion de interpolacién

polinomial (Ascheri, Pizarro, Astudillo, Garcia y Culla, 2010).

Partiendo de la evaluacion mencionada en el parrafo anterior y a partir de la aplicacion del
software en el aula, pudimos evolucionar hasta completar la aplicacion —se le incorpora la
opcién de ajuste de curvas por minimos cuadrados (Ascheri, Pizarro, Astudillo, Garcia y Culla,

2011). La version actual del software incluye los contenidos presentados en la Figura 1:

Software educativo para la visualizacion grafica

Aal ramnartamiantn da matndne niiméarirne

v * v v
| Resolucién de ecuaciones no lineales | | Interpolacion polinomial | | Ajuste de curvas |
[ Bisecion | | Requiataisi | de von Mises Polinomio Formula de
de Lagrange interpolacion
|Iterativo de punto fijo | | Secante | | Newton-Raphson | de Newton Minimos

Figura I: Cuadro de contenidos que aborda el software desarrollado
Al software se puede acceder en http://online2.exactas.unlpam.edu.ar/numerico/.

A continuacién, haremos una sintesis de los resultados que ofrece el software educativo de

elaboracion propia. Al ingresar al software tendremos la pantalla dada en la Figura 2:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

TAayuda] [Acerca de...]

Calculo de raices | Interpolacion Ajuste de curvas

Luego de utilizar el software, complete Iz encuesta. Gracias!

Figura 2: Pantalla inicial del software

Ingresando a la opcion “Cdlculo de raices”, podremos acceder a cualquiera de los seis métodos
disponibles. Al seleccionar, por ejemplo, el método de “Newton-Raphson” aparecera una

ventana en la cual se deberan ingresar los datos necesarios para implementarlo (Figura 3).
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Figura 3: Pantalla del método de Newton-Raphson
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Figura 4:Grafico que muestra las iteraciones

Al seleccionar la opcion “Aplicar el método”, se obtienen sucesivas imagenes en las cuales se

representan la grafica de la funcién y las correspondientes aproximaciones a la raiz que se esta

buscando (Figura 4). Finalmente, se mostraran los datos numéricos relacionados con la

resolucion del problema propuesto. Si elegimos alguno de los otros métodos, el software

responde de manera similar de acuerdo al problema a resolver.

Si al iniciar el software (ver Figura 2), elegimos la opcion “Interpolacién” y seleccionamos, por

ejemplo, “Polinomio de Lagrange”, obtenemos la Figura 5:
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Figura 5: Pantalla inicial del método de Lagrange
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Figura 7: Grafico del polinomio de interpolacion

Lista de valores:
x +
E! 3

] L]
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Los valores de Ta Tabla fueren caloulados con fa funcion: 8/
(*) valor generado con ef polinomio de interpolacion

Palinomio: 1) = +1.44028%7-5.797 1% +6.10145
Muevo valor & interpolar; { |
Figura 6: Seleccion de datos a interpolar
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En este caso, podemos elegir la opcion de interpolar aplicando la formula de Lagrange.
Ingresamos la funcion, los valores en la cual la queremos calcular y el valor a interpolar,

obtendremos los resultados que se muestran en las Figuras 6 y 7 (numéricos y graficos).

Andlogamente, al iniciar el software (ver Figura 2) se podra seleccionar la opcion “Ajuste de
curvas”, a partir de la cual se podra ajustar una curva por el método de Minimos cuadrados,

seleccionando un ajuste polinomico o exponencial, y presentara luego los graficos obtenidos.

Como se desprende de las figuras anteriores, es necesario considerar una serie de
requerimientos para aplicar los métodos numéricos. Una vez que el usuario determine estos
requerimientos, vera si la respuesta obtenida es adecuada o no, de acuerdo al problema que
pretende resolver. Pretendemos asi, que el alumno realice una revision de los conceptos
tedricos para confirmar por qué un método esta funcionando o no, cual de los métodos
resulta mas adecuado para resolver el problema en cuestion y hacer un andlisis grafico de

cémo se obtienen los resultados.

Resulta evidente que la aplicacion de elementos graficos realiza un importante aporte al
proceso de ensefanza y aprendizaje. El volumen de informacién que el estudiante recibe es
mayor y de mejor calidad en determinados casos. Por ejemplo, podemos invertir mucho
tiempo en describirle a un estudiante un paisaje determinado, pero mostrarle material
fotografico generara un nivel de percepcion enormemente mayor, ademas de proporcionar
una calidad de aprendizaje diferente. En informatica, se han utilizado y desarrollado
herramientas graficas con el objetivo de facilitar las tareas de andlisis y disefo de sistemas por
consideraciones similares. En matematica, el analisis de la forma grafica en que se comportan
las funciones se encuadra en el mismo renglon. Como opinan Suarez y Cordero (2005), la
graficacion permite articular el uso de la modelacion y de la tecnologia en actividades
matematicas. Adicionalmente, segin Zazkis, Dubinsky y Dautermann (1996), mostrar el
comportamiento analitico y visual de forma integrada, puede ser necesario para comprender

mejor ciertos conceptos matematicos.

Este software es utilizado en las clases tedricas y practicas. En estas ultimas, se resuelven
ejercicios de los trabajos practicos y de las evaluaciones parciales, mientras que para el
desarrollo de la teoria, se usa como herramienta pedagdgica colaborativa para la interpretacion
geométrica de los métodos numéricos estudiados, para el planteo y desarrollo de nuevos

ejemplos, entre otros.
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Resultados obtenidos

Transitando el quinto ano en el que utilizaremos el software en el curso de Célculo Numérico,
hemos obtenido informacion sobre el impacto del mismo en el desarrollo de las clases.

Realizamos encuestas y registramos observaciones de clases, ademas de considerar los

resultados obtenidos en las evaluaciones parciales.

Del andlisis de las encuestas realizadas en el afio 2009, podemos decir que los estudiantes, en

su gran mayoria, sefalan:

= Es muy positivo la inclusion del software en el desarrollo de las clases.

= El software me facilité la comprension de los diferentes métodos vistos.

= Me resulté facil comprender su funcionamiento.

= Es muy importante poder acceder al mismo por medio de Internet, porque no tengo que

instalar software adicional en mi computadora y ademds, lo puedo usar fuera de los horarios

de cursado.

Las respuestas a las encuestas fueran positivas. Sin embargo, de las observaciones de las clases

podemos senalar los siguientes aspectos:

13

=  Varios estudiantes afirman

de tener que utilizarlas en sus actividades.

= La mayoria de los estudiantes siguen utilizando la calculadora por sobre Ila

computadora para la realizacion de célculos.

...esto de las computadoras no es para mi...”, al momento

= Ante la posibilidad de realizar reiterados intentos con diferentes valores en el

software, existe una tendencia a quedarse con el primer resultado obtenido, lo que

dificulta la extraccion de conclusiones.

Como veremos en la Figura 8 y a partir de la encuesta realizada posteriormente en el ano

201 I, los estudiantes usaron las ayudas de la aplicacion y el software fuera de la Facultad.

15.
Utilizé las ayudas que presenta el sofrware

Respuesta Media Total
Si » BE%% 7
No O 12 1
Total B 10026 8/8

16.

TTtilizé el software en otro lugar que no fuerala Facultad?

Respuesta Media Total
Si BS2%% >
No B 3820 3
Total B 10025 8/8

Figura 8: Respuesta de los estudiantes en las encuestas
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En la siguiente tabla mostramos las diferentes opiniones de los estudiantes sobre la utilizacion

del software durante el desarrollo de la materia. Se pregunto:

iConsidera que la utilizacion del software fue positiva para la comprension de los métodos de

resolucion de ecuaciones no lineales? Justifique su respuesta.

Respuestas

e Si, porque muestra el resultado al que uno debe llegar y graficamente muestra como resuelve
cada método implementado.

e Si, tal vez por la rapidez de los calculos que a mano llevan mas tiempo hacia que uno se pueda
enfocar en el analisis de los mismos...y no preocuparse en la resolucién..o en un posible
error de cuentas.

e Si, sobre todo para ver una solucion grafica y para corroborar resultados

e Creo que la explicacion tedrica estuvo clara pero al momento de la practica es util para
ahorrarse un montén de calculos.

e Si, ya que te brinda las soluciones detalladas por cada iteracion y los resultados en caso de
que no llegues al objetivo manualmente... asi podes entender el comportamiento de cada
método...

e Si... sobre todo porque, particularmente, no estoy a favor de realizar calculos repetitivos y
tediosos a fin de hallar algin tipo de solucién, sino que el verdadero sentido se encuentra en
poder comprender para que sirve, asi como los usos a futuro que se pueden dar. También, es
interesante la comparacion entre los distintos métodos y mediante la utilizacién del programa
se podrian establecer estos analisis comparativos.

e Totalmente, el software funciona eficientemente para la comprension e interpretacion de los
métodos, la representacion grafica de cada uno de ellos ayuda mucho

¢ A modo de comprobacion, o también para entender como trabajaba el error de la formula de
Newton cuando no conocia la funcion.

Tabla I: Opinion de los estudiantes sobre la utilizacion del software

Por lo que expresan los estudiantes en las diferentes instancias, podemos decir que si bien
conocen Yy acuerdan con la incorporacion de TIC en sus actividades de estudio, reconocen
ciertas dificultades en el uso de las computadoras, en la mayoria de los casos, por no tener
experiencias previas. S6lo la han utilizado en la realizacion de actividades complementarias u
optativas. Esto coloca a las computadoras en un rol secundario y no como una herramienta de

apoyo para construir sus aprendizajes.

Como integrantes de la catedra de Calculo Numérico y del grupo de investigacion, podemos
afirmar que trabajar en este software nos ha permitido incorporar herramientas de
programacion y contar en la actualidad con nuevos instrumentos didacticos para el desarrollo

de los contenidos tematicos.
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Conclusiones

El software educativo que hemos elaborado es una aplicacién gratuita que corre en un entorno
Web con minimos requerimientos y puede ser usado para la ensefianza y el aprendizaje de
métodos numéricos, donde se muestra de forma numérica y grafica el comportamiento de

éstos.

Si bien ha sido positiva la implementacion de este software en el desarrollo de Calculo
Numérico, aln la utilizacién de las computadoras no es considerada por los estudiantes como
un proceso natural; siguen priorizando el uso de lapiz, papel y calculadora. Dado que esta
materia se cursa en tercer afo del Profesorado en Matematica, los estudiantes han
transcurrido al menos |5 anos en un sistema educativo en el cual, en sus actividades,
mantienen tareas netamente tradicionales. La mayoria de nuestros estudiantes seran
Profesores de Matematica de Nivel Medio y encargados de incorporar nuevas formas de
ensenar y aprender, por lo cual sus experiencias con la inclusion de tecnologias en sus clases
deberian ser mas frecuentes, pudiendo de esta forma aceptar y mejorar su manejo de la
computadora y de diferentes software. Las nuevas politicas disehadas para la inclusion de TIC
demandan que los profesores estén capacitados para usarlas. Con la realizacion de

experiencias como la del presente trabajo, tratamos de aportar a este objetivo.

Continuar con la elaboracién del software educativo ampliando los contenidos a desarrollar,
incorporandolo a otras asignaturas y analizando la metodologia de trabajo, son seguramente
lineas de trabajo que nos permitiran aproximarnos al logro de los cambios en Educacion que se
pretenden conseguir. Creemos necesario investigar cual es el impacto del uso del software en
el rendimiento académico de los estudiantes, por lo que incluimos también este tema entre las

futuras lineas de investigacion.
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