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Resumen

Este trabajo describe una experiencia realizada en un curso de Anélisis Numérico dictado
en la facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Mar del Plata (Argentina).
La posibilidad de dictar clases en un laboratorio que cuenta con un nimero de computadoras
que es apenas superado por la cantidad de alumnos permite promover un ambiente interactivo,
de reflexion y experiencias que dan lugar a un verdadero aprendizaje significativo. En
particular el programa Derive, conforma un importante recurso para mejorar las estrategias
didacticas que sin dudas posibilitan lograr los objetivos propuestos.

Introduccion

“La computacion de alta velocidad ha revolucionado al andlisis numérico como un arte y
ha dado enormes impetus a su desarrollo como una ciencia.”

Anthony Ralston

Este trabajo relata la experiencia en un curso de Analisis Numérico dictado en la facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Mar del Plata.

La posibilidad de desarrollar actividades en un laboratorio que cuenta con veinte computadoras
y con una cantidad de alumnos que apenas supera ese numero permite desarrollar clases en
un marco interactivo en el cual participan el docente, el alumno y la computadora.

La introduccion de los medios tecnoldgicos puede y debe tener repercusiones no sélo en
cuanto a la manera de ensefiar matematica, sino también en cuanto a la propia seleccion de
los contenidos por las posibilidades que ellos brindan. Utilizando de forma apropiada las
computadoras pueden introducirse sin mayores dificultades en las propuestas curriculares,
problemas que requieran grandes cantidades de calculo y se vinculen con la vida real, como
asi también, con respecto a algoritmos iterativos y representaciones graficas.

“Gracias a las posibilidades que ofrece de manejar dindmicamente los objetos matematicos
en multiples sistemas de representacion dentro de esquemas interactivos, la tecnologia abre
espacios para que el estudiante pueda vivir nuevas experiencias matematicas (dificiles de
lograr en medios tradicionales como el lapiz y el papel), en las que €l puede manipular
directamente los objetos matematicos dentro de un ambiente de exploracion. Estas experiencias
matematicas son fructiferas siempre que se tenga en cuenta la complejidad del contenido
matematico a ensefiar, la complejidad de los procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje
de las matematicas y el papel fundamental que deben jugar los disefiadores de curriculo y
los profesores en el disefio e implantacion de situaciones didacticas que, teniendo en cuenta
las dificultades y las necesidades de los estudiantes, aprovechen la tecnologia para crear
espacios en los que el estudiante pueda construir un conocimiento matematico mas amplio
y mas potente. El principal aporte de la tecnologia consiste en que la interaccién entre el
profesor y el estudiante estd cambiando la vision que los actores tienen del contenido
matematico y del proceso didactico.” (Gomez, 1997)

Los alumnos tienen dificultad para llegar a comprender la esencia del Analisis Numérico,
pues es una asignatura que tiene caracteristicas propias que la diferencian de otras materias
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que se dictan en la carrera de Matematicas; en efecto, en él no existen siempre "verdades"
aplicables a todos las situaciones y la pertinencia o no de utilizar distintas herramientas para
resolver un problema depende fuertemente del contexto en el cual se va a utilizar. Esto
implica que deben desarrollarse otras habilidades para resolver problemas; heuristicas
diferentes a la que el alumno esta acostumbrado.

Es en esto que la computadora, y principalmente un programa como Derive, proporcionan
un importante recurso para observar graficamente el comportamiento de los métodos, con
sus correspondientes interpretaciones geométricas y analiticas, y la ventaja de poder realizar
distintas experiencias en un tiempo relativamente corto abarcando la mayor cantidad de
casos posibles (segiin el tema tratado). De esta manera se produce un ambiente de estudio,
analisis teodrico de las situaciones y experimentacion numérica, donde el intercambio de
opiniones entre los docentes y los alumnos es fluido y sumamente provechoso.

Sin embargo, resulta evidente que los resultados, desde el punto de vista del aprendizaje
del sujeto, dependen no solamente del funcionamiento del programa, sino también del
cuidado con que el profesor seleccione y disefie las situaciones y los problemas que el sujeto
debe resolver con la ayuda de los programas (Gomez, P., Fernandez, F., 1997).

Objetivos

Los objetivos que' se plantearon en el desarrollo de esta experiencia fueron: usando como
recurso las posibilidades numéricas y graficas de la computadora, y a través de la interaccién
del docente, el alumno y la computadora, preparar al alumno para que se capaz desde lo
general de:

o Realizar el analisis de problemas de situaciones concretas de dificultad media.

. 0 Llevar la situacion a un modelo matemético

o Elegir un método adecuado para su resolucion
y desde lo particular de:

t o Incorporar técnicas iterativas que conducen a la solucién de la ecuacién f{(x)=0 trabajando
con su ecuacion equivalente g(x)=x

0 Analizar la convergencia y divergencia de cada transformacioén o despeje y efectuar
comparaciones con sentido critico

| 0 Analizar las condiciones de convergencia

T o Discemir sobre las ventajas y desventajas de la aplicacion del método

' Entorno de trabajo

El tema: El tema seleccionado es el método de Iteracion de Punto Fijo para la resolucién
de ecuaciones no lineales. El resolver una ecuacion no lineal es una situacion que al alumno
se le presenta con relativa frecuencia, por lo tanto comprende con claridad la necesidad de
encontrar un algoritmo para su resolucién. Es un tema que no necesita mayores conocimientos
previos y permite integrar conceptos de Calculo Numérico, Analisis Matematico elemental
y Geometria Analitica. Involucra importantes conceptos:

o Generacién de sucesiones mediante un proceso iterativo
o Convergencia o Divergencia de dichos procesos
o Analisis del error en la evaluacién de la funcién
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o Estrategias para la terminacién de un proceso iterativo

El programa: Derive es un programa de los llamados “friendly” (amistoso, simpatico), en
el argot informatico. Su propésito es la resolucién de calculos matemadticos de caracter
general y la graficacion de funciones, pero sin la potencia de otros programas matematicos
especificos. Su ventaja es estar basado en menus tipo arbol, por lo que en poco tiempo el
usuario es capaz de manejarlo (Paulogorran, 1994).

El Derive ofrece un entorno en el cual es posible crear imagenes visuales (muchas veces
agobiante para los alumnos sin herramientas computacionales) que permite interpretary
conjeturar sobre los resultados obtenidos (Berry, 1993). Satisface algunos requerimientos
de tipo general para la experiencia a desarrollar: graficaciéon sencilla, aplicacion de zoom,
cursor grafico, visor de coordenadas, superposicion de graficos, resolucién de calculos
algebraicos.

Los alumnos: La experiencia se desarroll6 en un curso de segundo afio de las carreras de
Prof. y Lic. en Matematica que contaba con 30 alumnos. Para éstos es una novedad que la
clase se dicte integramente en el Laboratorio de Informatica, utilizando los instrumentos
clasicos (tiza, pizarrén, etc.) Unicamente para algunas directivas generales.

El aula: La Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Mar |
del Plata contaba, al momento de la experiencia, con un Laboratorio de Informatica con 20
PC tipo Pentium en Red 32 Mega de Memoria y con Multimedia, 5 impresoras chorro de
tinta color y 2 scanner de mano. El laboratorio permanece abierto 8 horas diarias, este tiempo
se reparte entre el dictado de asignaturas asistidas por computadoras y horas donde los
alumnos pueden acceder a las maquinas para trabajar independientemente con la asistencia
técnica de un encargado.

Los docentes: El cuerpo docente a cargo de la experiencia estuvo compuesto por dos
docentes, el profesor de la asignatura quien disefio la propuesta metodologica y un auxiliar
que trabaj6 junto al profesor durante las clases frente a los alumnos. Es importante destacar
que este mismo cuerpo docente estd trabajando en la asignatura hace al menos 10 afios y
por lo menos tres (3) con esta metodologia.

Metodologia de trabajo en el aula
Durante el desarrollo del curso de Analisis Numeérico, se promueve que los alumnos puedan:
o Formular hipétesis, dar soluciones y corregir las propias respuestas;
o Hacer uso consciente de estrategias para la resolucién de problemas;
o Respetar y hacer respetar las diversas estrategias de razonamiento;
o

Desarrollar y verificar su propias ideas, a través de formas apropiadas de accion,
comprobando el efecto de su pensamiento en la computadora;

o Reconocer el error como parte de la construccion del conocimiento;
o Vivenciar la rigurosidad del pensamiento 16gico;

o Valorar la eficacia de la tarea sistematica y ordenada, asi como de un buen grado
de concentracion y perseverancia.
Se intenta instalar en el laboratorio una dinamica de trabajo a partir de la resolucién de
problemas y con una modalidad de discusion e intercambio, promoviendo en los alumnos,
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el aprendizaje por descubrimiento, dado por la busqueda del camino para solucionar
determinados problemas, a partir de necesidades e intereses. Los alumnos se enfrentan a
situaciones en forma individual o a lo sumo de a pares, en un ambiente donde el intercambio
y la interaccién, que sin duda favorece la socializacion de la inteligencia individual, permite
la coordinacién de distintos puntos de vista.

El método de Iteracion de Punto Fijo se presenta (promoviendo la intuicién a través de la
visualizacién grafica en computadora), se describe y analiza desde el punto de vista tedrico
(propiedades de convergencia) y desde el punto de vista practico (eficiencia computacional).
Los alumnos utilizan distintos procedimientos para encontrar la solucién del problema, ya
que el camino de resolucidn no se fija previamente. Después se discute lo obtenido por cada
alumno o grupo, se confronta y comparan los resultados.

El docente es el encargado de organizar el trabajo de la clase, favorecer el andlisis, la
confrontacion y la vinculacion con los conceptos tedricos. Ademas debe alentar los proyectos
realmente posibles en cada momento, evitando la frustracion ante propuestas demasiado
ambiciosas.

Desarrollo de la clase: Para comenzar a tratar €] tema, se hace observar a los alumnos que
la resolucién de una ecuacidn del tipo f(x)=0 (1) es equivalente a resolver la ecuacion x=g(x)
despejando x de la ecuacion (1).

A continuacion se les presenta el método de iteracion de punto fijo explicando el algoritmo
y bajo qué condiciones este método permite hallar la raiz de una funcién f(x).

Si bien, determinada la funcion g(x), no tienen problema para utilizar el algoritmo (lo hacen
mecanicamente), si tienen dificultades en interpretar como la sucesioén que van obteniendo
se aproxima a la solucion.

Para resolver esta cuestién, se propone entonces una forma de trabajo que sin la ayuda de
la computadora seria sumamente tedioso o casi imposible de llevar adelante.

A modo de ejemplo, se presenta un caso sencillo para su tratamiento: la ecuacion f{x)=x*-3x-4=0

y se propone el siguiente despeje: x = ~/3x + 4 y que realicen la grafica de las tres funciones
involucradas, obteniendo:

Inmediatamente por observacion, advierten que la raiz de la funcion f(x) coincide con el
. valor de x interseccion entre la recta y=x y la funcidn g(x).
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A partir de aqui se trata de ver cdmo se genera la sucesidn aproximante y qué significa
graficamente. En el primer ejemplo calculan los términos uno a uno (posteriormente utilizan
las funcién ITERATES del DERIVE), observando el grafico seleccionan un valor inicial
proximo a la raiz.

Una vez que obtienen una sucesion de valores, observan en el grafico, con la orientacién
del docente, qué significa cada término que se obtiene como X,=g(X,), X =g(Xi-1)

A continuacidn se solicita a los alumnos que propongan otros despejes para la misma
ecuacion dada y obtengan la aproximacion de la solucién. Surgen entre ellos alternativas
como: x=4/(x-3), x=(x’-4)/3, disparadoras del analisis de la convergencia del método.

Queda claro para ellos que no todas las alternativas de despeje conducen a que el método
sea convergente y que en uno de los casos la sucesion aunque converge es oscilante. Aparece
entonces la necesidad de analizar cuales son las condiciones que deben darse para obtener
una solucidn.

Se demuestra en forma teérica que si Jg’(x)|<1 en un intervalo (a,b), g(x) estd definida en
dicho intervalo y la raiz de f(x) pertenece al mismo, tomando cualquier valor inicial x. en
(a,b), la sucesion definida por x=g(x.-) ( i=1,2...), converge a la solucién buscada.

Conociendo ahora la condicion de convergencia, analizan esto graficamente sobre el ejemplo
inicial con cada una de las funciones g(x) despejadas, observando el comportamiento de
la funcién derivada de g(x) alrededor de la raiz de f(x) para determinar en forma mas sencilla
si el despeje realizado es o no adecuado para hallar la solucién.

Por altimo se presenta a los alumnos una serie de funciones de diversa complejidad para
que hallen sus raices utilizando el método de punto fijo, analizando grafica y analiticamente
las variantes de ecuaciones equivalentes y sus diferentes comportamientos, la convergencia
(mondtona u oscilante) o divergencia de las sucesiones halladas segun el despeje realizado

Consideraciones finales

Sin duda el método inductivo es una herramienta poderosa para la ensefianza de la matematica,
en particular para la ensefianza del analisis numérico. Sin embargo, a pesar de que esta
afirmacion es ampliamente compartida, no siempre es llevada a la practica. Tal vez la sobrecarga
de tareas, el tiempo limitado de clases o principalmente la falta de un lugar equipado
adecuadamente con computadoras sean algunas de las razones que provocan esta situacion.
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Después de esta experiencia queda claro que promover un ambito de trabajo basado en la
discusion, la reflexién y la visualizacion grafica y potencialidad para el calculo que ofrece
la computadora, posibilita la obtencidn de logros muy dificiles de conseguir en clases
tradicionales.

Es generalizado que en una asignatura como Analisis Numérico se presentan dificultades
ya que los alumnos estan acostumbrados a trabajar con “precisiéon” y se desconciertan
cuando deben resolver situaciones donde existe cierto grado de incertidumbre. Cuando se
trabaja con computadoras, estas dificultades quedan afin mas expuestas. Por otra parte,
sienten inseguridad cuando deben elegir el procedimiento o método mas conveniente para
la solucién de un problema, para lo que deben poner en juego su intuicion, su experiencia
y sus conocimientos tedricos.

Con respecto al método de Punto Fijo no les resulta intuitivo a priori interpretar que el
mismo se basa en la solucion de una ecuacion no lineal determinando la interseccion de dos
funciones y=x e y=g(x). Y mas dificultad aln se evidencia cuando deben seleccionar
convenientemente la funcién g(x) y determinar la convergencia de la sucesion que se genera
para cada una. Esto requiere cierta habilidad, ingenio y un claro conocimiento conceptual
del método y por sobre todo del comportamiento de las funciones.

Esta experiencia nos mostré que si bien en un principio son reacios a utilizar recursos
graficos para encontrar condiciones de partida para un problema determinado o analisis y
verificacion de condiciones de convergencia de una sucesion, porque su costumbre es trabajar
desde lo analitico, a medida que logran analizar graficamente cada una de las situaciones,
les resulta mucho mas sencillo interpretar el método conceptualmente y desarrollar analisis
tedricos. Sin duda, esta situacidn posibilita al docente enfrentar a los alumnos con mayor
cantidad de problemas a estudiar y de mayor calidad.
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