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Resumen

En este trabajo se describen las motivaciones que llevaron al inicio de una experiencia de ensefianza en proceso de
evaluacion implementada en cursos de Andlisis Matematico de las carreras Ingenieria de la Universidad Tecnologica
Nacional (UTN) y de la Universidad Nacional de Rosario (UNR). Se proponen algunos temas para trabajos practicos en
computadora con el software libre Scilab que los alumnos logran realizar exitosamente a través del material didactico
generado por los docentes y de los conceptos tedricos desarrollados en clase. Para su ejecucion se contd con las
computadoras de los alumnos y su conexion a Internet. El material didactico generado fue una guia “paso a paso” donde
se transmite la filosofia del software lo que permite luego la exploracion del mismo por el alumno. Lo mas importante
en esta experiencia es el inicio de una formacion en el aprendizaje autonomo, desde una propuesta de trabajo que no
necesita de la infraestructura de un laboratorio de la universidad con capacidad para cientos de alumnos.

Introduccion

La tecnologia computacional ha hecho que las matematicas se conviertan en una ciencia mas
empirica y esa misma tecnologia le ha permitido al estudiante trabajar mas facilmente con una gran
cantidad de informacion relacionada con problemas que no habria podido resolver de otra manera
(Kilpatrick, 1995). A pesar de los afios transcurridos, esta afirmacion de Kilpatrick aun no se ha
hecho realidad en algunas asignaturas de la Matematica Basica del nivel universitario por distintas
razones. En una encuesta realizada a mas 100 docentes que han participado en cursos de formacion
en el tema, se revela entre otras causas que retrasan la incorporacion de las nuevas tecnologias, el
“temor” de los docentes a afrontar una nueva situacion aulica. Este temor se genera por los
imprevistos que pueden presentar los distintos programas computacionales y la inseguridad que
sienten algunos docentes por carencias de formacion en el tema en su carrera de grado profesional,
no obstante sus esfuerzos de actualizacion. Pese a estas reticencias, existe ya tanta literatura en
Educacion Matematica con aportes positivos en cuanto al rol estimulador y facilitador de una
utilizacion adecuada de las herramientas computacionales en el aprendizaje, que se impone la
necesidad de nuevas estrategias que superen los obstaculos expuestos. Una de ellas seria la
utilizacion de las herramientas computacionales en un esquema de ensefianza semipresencial, en el
que la distancia actuaria como “mediador tranquilizante” de la ansiedad del docente, siendo lo
realmente esencial que es contribuir a la formacion en un aprendizaje auténomo e incluso
colaborativo cuando se aceptan producciones grupales. En esta linea de trabajo se inscriben las
experiencias realizadas en cursos de Analisis Matematico II de la carrera Ingenieria en Sistemas de
la UTN y en la Facultad de Ingenieria de la UNR. En estos cursos se proponen trabajos practicos en
computadora con el software libre Scilab en un contexto de heuristica, abierto a la exploracion del
software por el alumno, a la produccion colaborativa y al aprendizaje autébnomo.

El problema de investigacion

En el Documento de Discusion sobre la Ensefianza y Aprendizaje de Matematicas en el Nivel
Universitario propuesto por: “The International Commission on Mathematical Instruction” (ICMI-
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1998) () en relacion al tema de este trabajo se recomienda: “considerar formas de mejorar la
preparacion de los docentes de matematicas de nivel universitario” para lo que formula una serie de
preguntas para investigacion.

En este trabajo tratamos s6lo de enfocar la siguiente cuestion planteada ;Deberian darse los
programas existentes de la misma forma que en el pasado, o puede la tecnologia asistir en el
desarrollo de habilidades superiores o mas importantes?

Marco tedrico y objetivos

A fines de la década del 80 comienzan a aparecer distintos programas computacionales que operan
numérica, simbolica y graficamente como formidables herramientas matematicas del matematico.
Esas herramientas actualmente de uso generalizado por los matematicos o los que aplican la
Matematica, tales como Mathematica, MatLab, Scilab, MAPLE, Derive, etc.; se pueden considerar
como calculadoras numéricas, simbdlicas y graficas, no requieren conocimientos de programacion
y se la designa herramientas CAS (Computer Algebra System). Con relacion a estos problemas y
con una vision precursora, en la U N R, se trabaja desde 1992 en lo que ya se ha consolidado como
una “investigacion evaluativa” (Cook-Reichardt, 1995) de experiencias innovadoras, respecto a la
clase expositiva tradicional. El comun denominador de todas ellas ha sido la utilizacion de dichas
herramientas CAS en la ensefianza de la Matematica. Estas investigaciones han surgido en catedras
autonomas por la comunidad de intereses de docentes, participantes de un proyecto que estudia la
potencialidad de esa herramienta computacional para la ensefianza de la llamada Matematica Basica
en el nivel universitario. Las unidades didacticas son concebidas como conjunto integrado,
organizado y secuenciado de los elementos basicos que integran el proceso de ensefianza-
aprendizaje, Los propios docentes toman parte directa en la produccion de materiales.

Wittman (1995) propone “experimentos clinicos de ensefianza” en los que los materiales didacticos
no so6lo son instrumentos, sino objetivo de estudio. Llama “corazén” de la educacion matematica a
una variedad de componentes que incluyen en particular el desarrollo y evaluacion de unidades de
ensefianza. La Educacion Matematica, segin el mismo autor, es asignada a la larga clase de las
llamadas ciencias de disefo. Histéricamente y tradicionalmente ha sido tarea de las escuelas de
ingenieria ensefar sobre cosas artificiales, como hacer artefactos que tengan propiedades deseadas
y como ensefiarlas. El disefio para la construccion, es el corazon de entrenamiento profesional y la
principal marca que distingue las profesiones de las ciencias, asi también las escuelas de
arquitectura, negocio, educacion, leyes y medicina, conciernen con procesos de disefio.

En la opinidon de Wittmann, el marco de una ciencia de disefio abre a la educacion matematica una
prometedora perspectiva para el completo cumplimiento de sus objetivos. El marco que soporta la
posicion descripta para el corazon de la educacion matematica se concentra en la construccion de
“objetos artificiales” llamados unidades de ensefianza, conjunto de coherentes unidades de
ensefianza y el curriculum, asi como también la investigacion de sus posibles defectos en diferentes
“ecologias” educacionales. En la realidad la calidad de esas construcciones depende de la fantasia
constructiva de base, del ingenio de los disefiadores y de la evaluacion sistematica, ambos tipicos de
la ciencia de disefio. Los intentos de organizar la Educacion Matematica usando disciplinas
relacionadas como modelo (como ocurre en la ensefianza universitaria en los que mucha veces se

" El propésito de este Documento de Discusion es destacar importantes temas relacionados con el estudio de la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas de nivel universitario, y estimular la discusion e investigacion de estos topicos. Las publicaciones relacionadas con este estudio tendran
muy posiblemente una influencia positiva en la comprension y practica de la ensefianza y aprendizaje de las matematicas en el nivel universitario en
estos primeros afios del siglo XXI.
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identifica el desarrollo de un tema de ensefianza con el desarrollo matematico del tema) pierde el
objeto porque subvaloran la importancia del disefio creativo para innovaciones conceptuales y
précticas.

El conocimiento no es visto ya como el resultado de la transmision de un docente a un estudiante
pasivo, mas bien es concebido como el logro productivo del estudiante que aprende en interaccion
social con otros estudiantes y el docente. No obstante los materiales desarrollados por educadores
matematicos deben ser construidos tanto como el conocimiento y permitir esta aproximacion
interactiva. En particular los materiales desarrollados deben proveer a docente y estudiantes,
libertad para hacer elecciones por si mismos.

Siguiendo a Wittman (1995) coincidimos en que el desarrollo de la educacion matematica como
una ciencia de disefio implica como encontrar maneras de como disefiar, por un lado una
investigacion empirica y por otro lado como relacionarlas con otras. Wittman propone una
aproximacion especifica a la investigacion empirica y la llama “Investigacion Empirica Centrada
Alrededor de Unidades de Ensefianza”. Estas deben ser caracterizadas por las siguientes
propiedades: representar objetivos centrales, contenidos y principios de la ensefianza de la
matematica; proveer una rica fuente de actividades matematicas; envolver aspectos matematicos,
psicologicos y pedagogicos de la ensenanza y el aprendizaje en una forma holistica y, ademas,
ofrecer un amplio potencial para la investigacion empirica.

Asi, una unidad de ensefanza es esencialmente abierta. Solo los problemas clave son fijos. Durante
cada episodio, el docente tiene que seguir la idea del estudiante en un intento de resolver los
problemas. Este rol del profesor es completamente diferente del punto de vista tradicional. Ensefiar
una unidad sustancial es basicamente analoga a la conduccion de una entrevista clinica durante la
cual s6lo las cuestiones claves estan definidas y el trabajo del entrevistador es seguir el pensamiento
del entrevistado.

Consideramos como supuesto basico del que parte nuestro trabajo la afirmacion de Peltier
(1993):”La secuencia de actividades y problemas que se proponen como material didactico desde
un contexto matematico, a partir de una situacion didactica fundamental, permitiran al investigador,
seguir las ideas del estudiante en las situaciones donde el conocimiento interviene como
instrumento explicito de resolucion, o en su descontextualizacién y relacion con conocimientos
anteriores”.

De esta hipotesis se deriva naturalmente como objetivo: desarrollar materiales didacticos y
experimentar su utilizacion, con un criterio especifico, en funcion de un proyecto educativo y con
un marco teorico que justifique las decisiones en el momento de analizar y evaluar dichos
materiales.

Metodologia

La estrategia pedagdgica aplicada tanto en la relacion dulica como semipresencial se sustenta en las

ideas que diversos educadores introdujeron en las ltimas décadas, a saber:

e la concepcidn del educando como sujeto activo de los procesos educativos.

e la concepcion de la relacion interactiva y dialdgica entre el educador y el educando cuyo
resultado es el cambio de actitudes, comportamiento y grado de conocimiento de ambos sujetos,
sin que ello implique la pérdida de sus identidades y roles especificos.

e la valoracion de la importancia de la motivaciéon y la experiencia vivencial para obtener
aprendizajes significativos y perdurables.
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e la valoracion de la relevancia de la interaccion entre los aspectos cognitivos, psicomotrices y
afectivos que intervienen en los procesos de aprendizaje.
En esa concepcion educativa describimos la metodologia de trabajo y las opiniones de los alumnos.
La metodologia del trabajo aulico consiste en desarrollar la teoria, ya sea de integrales definidas o
de varias variables, luego se brinda una explicacion general del trabajo practico y se entrega el
material didactico.
El material didactico es una unidad tedrico-practica donde se reiteran conceptos tedricos, se
instruye como obtener el software, se brindan pautas sobre la utilizacion del mismo y se formulan
algunas preguntas que faciliten la resolucion de un problema. Se solicita al alumno la realizacion de
otros problemas y la redaccion de un informe. Se transmite la filosofia del software y se posibilita
la exploracion del mismo. Por ejemplo, las etapas en el caso particular de la graficacioén en varias
variables son: a) Obtencion del software (Scilab). b) Exploracion de las capacidades graficas. c)
Como graficar una funcion de dos variables. d) Como graficar otras superficies. ) Realizacion de
un informe.
En la realizacion del informe se les solicita a los alumnos una conclusion de tipo técnico, por un
lado y por otro que manifestaran las ventajas y dificultades respecto de la metodologia del trabajo.
Para la obtencion del software tienen dos opciones: lo bajan de Internet (se les da las indicaciones
para ello) o compran un CD con software libre provisto por el laboratorio de informatica de la
FCEIA UNR. Con estas dos opciones pueden trabajar en sus casas o en un ciber café¢. Una tercera
opcion es trabajar en el laboratorio de la Facultad para alumnos, en el cual disponen de horarios
donde los alumnos pueden hacer los trabajos practicos. Las tres modalidades son utilizadas por los
grupos de alumnos.
En ninguna de estas modalidades tienen un docente cerca para consultar, sin embargo la gran
mayoria puede realizar exitosamente el trabajo. Se les ofrece consulta una vez por semana frente a
la computadora PC, la cual es raramente solicitada. Las consultas se resuelven normalmente en
clase con papel y lapiz. Manifiestan en sus informes que esto fue posible debido a la claridad del
material didactico confeccionado. Es de destacar la independencia con la que actuaron los alumnos,
no presentando ningun inconveniente en la obtencion e implementacion del software.

Analisis de contenido de los informes

Se han recogido y analizado las opiniones de los alumnos expresadas en sus informes en los que,
entre otras preguntas, se solicitaba que expresasen las ventajas o desventajas de utilizacion del
software en la resolucion de problemas.

Manifiestan haber encontrado por propia exploracion mas funciones del software que las
solicitadas, por ejemplo animaciones de soluciones de ecuaciones diferenciales (en el caso
especifico de movimiento de un péndulo) y otras funciones como las referidas a la parte de
Estadistica.

Transcribimos algunas de las expresiones enunciadas por los alumnos en sus informes muchos de
los cuales tenian ya experiencia acumulada en el manejo software de otros tipos de software no
matematico:

“El programa es sencillo y bastante completo, muestra en detalle las graficas definidas”

“Tiene una gran variedad de funciones y aplicaciones que, con ayuda del paso a paso brindado por
la profesora y el incorporado en el programa, se pueden aplicar sin problemas”.

“Para descargar el software no tuvimos ninglin inconveniente. Tampoco para instalarlo”.
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“Es un programa que ocupa poco espacio en disco y que no requiere demasiados recursos de
maquina para su ejecucion, puede considerarse como un atractivo software destinado a fines
matematicos”.

“La posibilidad de hacer ‘zoom’ y rotaciones es muy rapida y sencilla, lo que hace del manejo de
las graficas algo realmente simple en comparacion con otros softwares existentes. Se puede mover
la figura, para visualizar todas las aristas y partes ocultas”

“La capacidad de exportar de manera facil y rapida los graficos en distintos formatos para su
posterior manipulacion es realmente uno de los puntos fuertes del programa a la hora de compararlo
con otros existentes en el mercado”.

“Debido a la forma de trabajo del software, es sencillo repetir sentencias previamente ingresadas y
luego hacer los cambios pertinentes, pues de manera segura almacena todas las 6érdenes que fueron
dadas y puede “navegarse” por ellas con solo presionar las flechas “abajo” y “arriba”.

“Lo mas importante, por ser gratuito, es que si uno conoce exactamente como esta hecho, es decir
puede obtener el codigo fuente, con lo que todas las desventajas mencionadas pueden corregirse en
un breve tiempo teniendo los conocimientos adecuados”.

“Con una cantidad minima de comandos se pueden obtener interesantes resultados, sin embargo
parece ser un requisito indispensable tener algiin conocimiento minimo de programaciéon para la
utilizacion del software”.

“Las demostraciones que acompafian al programa son de utilidad, pero la realizacion del trabajo
hubiera sido muy dificil sin la guia, ya que el programa se encuentra unicamente en inglés o
francés, y se encuentra redactado en forma muy técnica. De todas formas estos inconvenientes no
invalidan la eficiencia del programa, el cual logra con sus herramientas cumplir con nuestros
requerimientos”.

Limitaciones y concreciones de la experiencia

Del anélisis documental de la produccion de los estudiantes y de sus opiniones surge una
aproximacion positiva al supuesto inicial, en cuanto a seguir las ideas del estudiante en las que el
software ha intervenido como un instrumento explicito de resolucion y donde las opiniones también
son favorables a la metodologia empleada. No obstante creemos que deben ser consideradas las
palabras de Artigues (1995) “Estos enfoques (computacionales) sin duda alguna, proveen al
estudiante una familiaridad, un contacto enriquecedor con un cierto nimero de fenomenos o de
objetos relevantes en el campo del calculo. Sin embargo, nuestra experiencia didactica debe
incitarnos a desconfiar un poco de los discursos muy entusiastas que acompafian con frecuencia las
reacciones ante la caida de un orden tradicional”. Como limitacion también debemos sefalar una
reflexion de Kilpatrick (1995): “el conocimiento matematico debe estar inmerso dentro de un
contexto. No obstante, para que este conocimiento pueda ser utilizado, el contexto debe ser
eliminado y el conocimiento debe hacerse general”. Cuando los estudiantes trabajan en un
problema matematico, el caracter y el significado del conocimiento que ellos construyen esta
cambiando. Uno de los trabajos mas delicados del profesor es el guiar a los estudiantes, partiendo
de sus errores y concepciones deficientes, hacia un conocimiento oficial que pueda ser validado
matematicamente”.

Como aporte concreto detallamos las siguientes producciones:

* Material didactico para los alumnos de la materia “Analisis Matematico I”, correspondiente al
ciclo de formacion Basica de las carreras de Ingenieria de la FCEIA. Se esta desarrollando una guia
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didactica en el tema estudio de funciones. Se explotan las posibilidades graficas del sistema para
estudiar corrimientos, contracciones, dilaciones, superposiciones.

* Material didactico para los alumnos de la materia “Andlisis Matematico II”, correspondiente la
carrera de Ingenieria en Sistemas de la UTN Facultad Regional Rosario. Se desarrollaron y
utilizaron guias didacticas en los temas: Graficas de funciones de dos variables, célculo de
integrales como suma de Riemann, integrales simples y dobles

En estos cursos se propone un trabajo practico sobre analisis de funciones de varias variables, con
minimas indicaciones en cuanto a la utilizacion del software Scilab. Los alumnos logran realizarlo
exitosamente a través de la exploracion del mismo y de los conceptos tedricos desarrollados en
clase. Manifiestan en sus informes que es un software mucho mas amigable que otros softwares que
conocian antes.

* Material didactico para los alumnos de la materia “Analisis Matematico II”, correspondiente al
ciclo de formacion Basica de las carreras de Ingenieria de la FCEIA. Curvas en coordenadas
polares, graficacion, Se propuso realizar una guia didactica de funciones trigonométricas,
estudiando sus ampliaciones y corrimientos con el objetivo final de visualizar una funcion
representada por un polinomio formado con los primeros términos de la serie de Fourier.

Conclusiones

Se han producido materiales didacticos para una variedad de asignaturas, algunas del ciclo
profesional, la mayoria del ciclo basico. La riqueza y proyeccion de los temas en estudio permiten
ubicar al taller como generador de una produccion que en el marco de distintas Ingenierias
Didacticas debera, posteriormente, ser evaluada en un ciclo de analisis previo, desarrollo y analisis
a posteriori en relacion a cada curso. Estas producciones han sido disparadoras a su vez de
interesantes y creativas propuestas de problemas por los mismos alumnos y situaciones didacticas
inesperadas para el propio docente, originadas en una exploracion de las posibilidades del software.
Esta experiencia es el inicio de una formacién en el aprendizaje autonomo, desde una propuesta de
trabajo que no necesita de la infraestructura de un laboratorio de la universidad con capacidad para
cientos de alumnos. También, los docentes, han logrado adquirir el conocimiento de un software
libre, en un pais donde una mayoria de alumnos de la Universidad y la misma institucion no estan
en condiciones econdmicas para acceder a un software comercial actualizado.
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