Experiencias con el Uso de un

Graficador en la Enseiianza del

Calculo en la Escuela Nacional
Preparatoria
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la Educacion Matematica ha cobrado mayor importancia
como disciplina que pretende explicar los procesos que ocurren durante la en-
sefianza de la matemdtica en el medio escolar. Existen numerosos trabajos de
investigacion en ese sentido, tanto a nivel internacional como nacional. Citemos
por ejemplo los trabajos de Shoenfeld, Herscovics, Bergeron, Orton, Krutetskii
y Freudenthal, Howson, entre otros. Algunos se han desarrollado en areas muy
especiticas como la visualizacién y el uso de recursos electrénicos en la educa-

cién [Moses (1982) y Tall (1985)].

Uno de los procesos que resulta de particular interés en el bachillerato es
el del aprendizaje de conceptos de Célculo Diferencial. Es un problema que
se presenta en nuestro pais desde hace muchos afios, la forma tradicional de
su ensefianza, asi como los programas disefiados para tal efecto, promueven
mds la manipulacién de representaciones simbdlicas no significativas para el
alumno, que la comprensién de los conceptos de manera que los puedan inter-
pretar y aplicar (Wright, 1987). Otro aspecto de la problematica del aprendizaje

es la falta de motivacién e interés, asi como la participacién pasiva del alumno
(Chizén, 1990).

Hoy dia es necesario utilizar un ambiente o entorno que promueva en él actitu-
des de investigacién y exploracién, dentro de un plan de trabajo que le ayude
a organizar sus actividades, sefialar los aspectos sobresalientes y evitar que lle-
gue a conclusiones equivocadas.

La .computadora personal forma parte de ese ambiente enriquecido que ayuda
a que el alumno use las matemaéticas para transmitir significados, explicar o
ilustrar fenémenos y predecir resultados (Wright, op. cit.)
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Un logro positivo del uso de la microcomputadora en el aprendizaje es el
desarrollo de la habilidad matemdtica cuyos componentes, segun Krutetskii,
son las habilidades para: extraer la estructura formal de un problema matemati-
co y operar con ella; generalizar a partir de los resultados matematicos; operar
con simbolos, incluyendo nimeros; razonar légicamente; acortar procesos del
pensamiento; ser flexible en relacién con el cambio de enfoque y con ello inver-
tir secuencias del pensamiento; adquirir claridad, sencillez, economia y racio-
nalidad en argumentos y demostraciones mateméticos. Ademés de la habilidad
espacial y una buena memoria para el conocimiento e ideas matematicas.

La ensefianza de las matematicas, desde el punto de opinién constructivista
y reflexivo, en el nivel medio superior, puede valerse de la computadora para
alentar el desarrollo de las habilidades espaciales, del razonamiento légico,
de la generalizacién, asi como de la formacion de conceptos que la mayoria
de las veces no se logra por la carencia de conocimientos previos, los cuales
pueden adquirirse a través de:la simulacién de situaciones significativas para
el alumno.

El uso de un graficador estd considerado en el marco conceptual (teérico)
planteado anteriormente. Es decir, se trata de incidir mediante su uso, en la
adquisicién de habilidades perceptivas y matemadticas, asi como de conceptos
de Cadlculo, por medio de la construccién de los mismos, como resultado de
las actividades del alumno, organizadas y disefiadas de acuerdo con el graficador.

Un ejemplo del uso de un graficador puede verse en la graficacién de polino-
mios (Kennedy, 1981) y en el estudio de la funcién mediante recursos gréficos
(Wenzelburger, 1990). Existen varios graficadores, como el Math Cad, Calcula,
Calculus, Eureka, Cactusplot, etc. Se seleccioné el Cactusplot, A mathematics
utility”, porque permite la graficacién simultdnea de mds de una funcién y tiene
la posibilidad de trazar secantes dando un incremento en la variable, situacién
gue estd intimamente ligada al concepto de derivada. Por tanto ofrece una simu-
lacién adecuada para la interpretacién geométrica de ésta, para identificar fun-
ciones crecientes o decrecientes y comparar la gréfica de la funcién con la de
su derivada.

Las reflexiones anteriores nos llevan a plantearnos la interrogante: ¢cuéles
son los efectos del uso de un graficador en el aprendizaje de conceptos de Calcu-
lo en la educacién media superior?, ¢en particular los que se refieren a la inter-
pretacién geométrica de la derivada o la determinacién de los méximos de
funciones elementales?

METODOLOGIA

Para investigar los efectos del uso de la computadora en el aprendizaje de los
conceptos que se refieren a la interpretacién geométrica de la derivada y la
determinacién de los maximos y minimos de funciones elementales, se realiza-
ron dos experimentos con alumnos de la Escuela Nacional Preparatoria, Plantel 5.

Estudio Piloto

El primero fue un estudio piloto (EP) con 29 alumnos del grupo 621 (&rea Quimico-

biolégica) del ciclo escolar 89/90, quienes durante cinco sesiones vespertinas,




CUADRO A
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una por dia y fuera del horario normal de clases del curso de Matematicas V1~
(Calculo Diferencial e Integral), realizaron las actividades gue mds adelante
se detallan.

Endicho estudio se pretendié probar los materiales didacticos y los instrumen-
tos de evaluacién. El material diddctico se compuso de una guia para realizar
actividades con el graficador Cactusplot, cuyos objetivos fueron la comprension
del significado geométrico de la derivada y la determinacién de los méximos
y minimos relativos de funciones elementales. Se utilizé un disefio pre-
experimental (pretest-postest ) de un solo grupo (Campbell, 1970). El tratamien-
to experimental estuvo compuesto por las actividades a realizar con el graficador.

El examen diagndstico (pretest) permitié medir el nivel de informacién de
los temas a tratar que poseian los sujetos del estudio. El examen final (postest)
tuvo como objetivo medir los logros obtenidos al final de las actividades. Algu-
nos de los 22 reactivos del examen diagndstico se ilustran en los Cuadros A y B.

1. La pendiente de la recta secante que pasa por los puntos P[—4, {(—4)],

Q[-3, {(-3)] de la Figura 1 es:

f(-3)
(a) fa) (
(0 =4
f(=3) — {(—4)

puntos P[—4, f(—

(a) Fig. 2. '
ﬂ\

b) f(_3) — f("'4)
-3 -(—4)

(d) Ninguna de

las anteriores

N
N

Figura 1

5. Elige de las flguras la que corresponda a la secante trazada por los

4)yO(—4 + 1, f(-4 + DI
(b) Fig. 2.2

|

(c) Fig. 2. /\

(d) Fig. 2.4

Q
r

i

A
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CUADRO B

12. La expresién que permite calcular la pendiente de la recta tangente
en el punto P[—4, {(—4)] es:

(a) f(x) — f(—=4) (b) lim f(—4 + h) — f(—4)
x—4 h-0 h
(c) lim M4+ h) (d) Ninguna de las

h~20 h anteriores

14. :Cudl o cudles de las gréficas corresponden a funciones crecientes
en el intervalo (0, 5)?

ahi su derivada es:

(a) Nula

(b) Positiva

(c) Negativa

(d) Ninguna de las anteriores

(a) Fig. 7.1 (b) Fig. 7.2
(c) Fig. 7.3 (d) Fig. 7.4
[
i
i
20. La funcién de la Figura 12 tiene un médximo en x = —3; por ello,

Fig. 12
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En la primera sesién del EP se ensefi¢ a los alumnos el manejo del graficador
Cactusplot, teniendo en cuenta que algunos ni siquiera conocian el teclado.

Las cuatro sesiones restantes se ocuparon en que los participantes realizaran
las seis actividades del material didactico.

Algunas de ellas se muestran en los Cuadros C, D y E.

CUADRO C

ACTIVIDAD 1

1.1. Traza la grafica de las siguientes funciones con el graficador “"Cac-
tusplot, a mathematics utility” en la microcomputadora y realiza lo que
se te indica después para cada una de ellas.

(a) {(x) = x? (b) fx) = x° (c) fx) = x*
(d) f(x) = x5 (e) f(x) = x5

1.2 Ejecuta y contesta brevemente las cuestiones:

1.2.1 Traza una secante que pase por los puntos P[2, {(2)] y Q[2 + h,
f(2 + h)] con h = 1, en la gréfica de cada una de las funciones.

1.2.2 Indica la pendiente de cada secante segun la funcién.

(a) para f(x) = x? (b) f(x) = x°
(c) fx) = x4 (d) f(x) = x5
(e) f(x) = x8

1.3 Ejecuta y contesta:

1.3.1. Repite la actividad 1.2.1 considerando los siguientes valores de
h:h = 0.1; h = 0.01; h = 0.001.

1.3.2 Completa el cuadro:

Funcién valor de la pendiente de la secante si:
h = 0.1 h = 0.01 h = 0.001
flx) = x2
flx) = x8
flx) = x4
flx) = x°
f(x) = x5
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1.4. Repite las actividades 1.1, 1.2 y 1.3 con las funciones:

(a) f(x) = x>+ 5 (b) f(x) = x* + 5 (c) f(x) = x* + 5
(d) fx) =x+ 5 (e) f(x) =x¢+ 5

1.5 Contesta brevemente:

1.5.1 ¢ A qué valor se aproxima la pendiente de cada secante cuando
h se hace cada vez mds pequefio?

Cuando: f(x) =x*___  fx)=x___  fx)=x*___
fx) =x5__ fx)=x%____

H

1.5.2 ¢ Cémo debe ser el valor de h para que la secante se parezca més
a una tangente?

CUADRO D

ACTIVIDAD 2

2.1 Traza una tangente en el punto P[2, {(2)] en la gréafica de cada una
de las funciones de las actividades 1.1 y 1.4.

2.2 Contesta brevemente:

¢Qué valor de h consideraste en cada caso?

Para

f(x) = x? fx) = x°

fx) = x* f(x) = x5

f(x) = x5 fx) = x*+ 5
fx) =x2+ 5 flx) = x*+ 5
flx) =x* + 5 fx) = x5+ 5

Analizando los ejercicios anteriores podemos concluir que: si f(x) = x2
y x = 2, entonces:

(2 + hyP - 22
h

=4

f(2) = lim
. h=0

es la pendiente de la recta tangentewa la gréfica de la funcién f(x) = x2
en el punto [2, f(2)] y la razén de cambio instantdnea en dicho punto.
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CUADRO E

ACTIVIDAD 6

6.1 Traza la grafica de cada funciény lade su derivada en la misma figura.

x2—4x — 5 (b) f(x) = —x2 + 16
x*-1 (d) f(x) 2x3 + 3x2—-12x + 6
3x* + 16x3 — 6x2 — 48x + 2

(a) f(x)
(c) f(x)
(e) f(x)

6.2 Compara la grafica de la funcién con la de su derivada, en cada caso.
6.3 Contesta brevemente:

6.3.1. ¢Cudles son los valores extremos de cada funcién?
(a) (b)
(c) (d)
(e)

6.3.2. ¢Cémo es la derivada (positiva o negativa) en valores a la izquier-
da y a la derecha de cada valor extremo?

Valor extremo  a la izquierda  a la derecha
(a)
(b)
(c)"
(d)

(e)

6.3.3. Por lo tanto, la funcién f(x) = x2 — 4x — 5 tiene un
en

., etc.

La ultima parte del estudio piloto (EP) consistié en la aplicacion del examen
final (en el salon de clase, con papel y 1dpiz). Algunos de sus 42 reactivos estdn
en el cuadro F.
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CUADRO F

5. Elige de la Figura 2 la gréfica que corresponda a la secante trazada
por los puntos P[—4, f(=4)] y O[-4 + 1, (=4 + 1)].

(b) Fig. 2.2
(a) Fig. 2.1

(d) Fig. 2.4

(a) Positiva (b) Nula (c) Negativa

(d) Ninguna de las anteriores

17. :Cémo es la derivada de la funcién
fx) =x*+2x*—x*—5x + 1
en el intervalo (=2, 1)? Ver Figura 9.

Figura 9

35. Si una funcién f(x) tiene derivada f'(x), positiva en un intervalo,
entonces ahi es:
(a) Decreciente (b) Constante (c) Creciente (d) Ninguna de las anteriores

39.LaFigura lleslagraficadef'(x), de ahique f(x)tenga un minimoen:

(a)x =0 (b)x =3 (@x=1 (d)x=-1

yd

-

e
d

Figura 11
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Es importante sefialar que previamente al estudio piloto se dio a los alumnos,
en el curso normal, la notacién y los conceptos bdsicos minimos necesarios,
para que pudieran leer y entender los materiales del experimento.

Estudio Principal

El segundo estudio fue el estudio principal al cual nos referiremos como estudio
experimental (EE). Se realizé con una muestra semejante compuesta de 54 alum-
nos, del grupo 607 de la misma escuela (ENP, Plantel 5), del ciclo escolar 90-91
del drea econémico-administrativa, subdivididos aleatoriamente en dos grupos,
a los cuales se llamardn grupo experimental (GE) y grupo control (GC).

Se usé como modelo de investigacion el disefio experimental de grupo de
control pretest-postest (Campbell, op. cit.). En este estudio se considerd tam-
bién como pretest al examen diagnéstico, como postest al examen final y como
tratamiento experimental la guia de las actividades para realizar con el grafica-
dor, en el caso del GE, y con papel y calculadora para el GC.

Laguiadeactividades y los exdmenes pretest y postest se redactaron de acuer-
do con las observaciones que se obtuvieron del estudio piloto!. Por ejemplo,
al comparar los resultados del examen final con las actividades en el estudio
piloto (Tabla 1) se decidié cambiar, reducir y aumentar algunas actividades
como las que se refieren a la determinacién de los maximos y minimos de una
funcion y al trazo y manejo de la gréfica de la funcién derivada.

El nimero de reactivos (de opcion multiple) de los exdmenes pretest y postest
fue de 40, presentados en orden diferente. El objetivo del examen pretest fue
medir el nivel de informacién de cada alumno en relacién con los temas y con-
ceptos que se consideran en el tratamiento.

Con el postest se tuvo la finalidad de medir los efectos de la variable en rela-
cidn con el desarrollo de las habilidades espacial, numérica, del razonamiento
légico, la operacién simbdlica y la generalizacion.

Este modelo de investigacién usa la inferencia estadistica, para probar que
la “adquisicién de conceptos de Calculo, en particular la interpretacion geomé-
trica de la derivada y la determinacién de méximos y minimos de funciones
elementales, por parte del alumno de educacién media superior, se logra mejor
con la ayuda de un graficador en microcomputadora que sin este auxiliar didéac-
tico”, con dos muestras aleatorias independientes (los resultados de los dos gru-
pos, experimental y control) y la prueba estadistica t de Student (Haber y Runyon,
1973), puesto que se comparan dos medias muestrales que se supone han sido
extraidas de una poblacion con distribucion normal, y con varianzas iguales
la contiabilidad del examen final fue calculada por medio del método “split half”.

2r
r+1

R =

! Las actividades y los reactivos del postest se clasificaron por habilidad.

T e —— ]
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donde r es el coeficiente de correlacién entre las dos mitades en que se divide
el examen, la primera del reactivo 1 al 20 y la segunda del 21 al 40.

La hipdtesis nula establece que no hay diferencias entre el aprendizaje de
los tépicos de Calculo (en cuestién) con la ayuda de un graficador para micro-
computadora que sin él; es decir la media del examen final del grupo experi-
mental p, es igual a la del grupo control g,.

Por lo tanto, como hipétesis alterna se enuncia que existe diferencia en el
aprendizaje, en la direccién g, > p,, en donde se obtiene una hipétesis alterna
unilateral. Los pardmetros que se consideran son la media y la desviacién estdn-
dar. Ademds se hicieron otras observaciones en relacién con el sexo de los estu-
diantes, a sus opinionesy a los indices de facilidad de los reactivos de ambos tests.

El EE durd ocho semanas con tres sesiones por semana, dos de ellas en el
salén de clases y con ambos grupos. La tercera sesién se realizé con el GE en
el laboratorio de computo del plantel, y con el GC en la biblioteca.

En las sesiones del salén de clases se discutieron y analizaron las cuestiones
que se plantearon en el laboratorio o en la biblioteca. Ademas, se realizaron
mas ejercicios similares a los del material didéctico (guia de actividades).

" Las sesiones en el laboratorio de cémputo fueron la parte esencial para el
grupo experimental. Con ellas se pretendié crear un ambiente lo mas cercano
posible a un micromundo?, de manera que el alumno tuviera la oportunidad
de investigar y verificar los conceptos previamente planteados y discutidos.

Simultdaneamente los alumnos del grupo control trabajaron en la biblioteca
de manera libre, algunos en forma individual y otros en equipo; sdlo se controlé
gue no acudieran a la asesoria de un profesor.

Al término de las actividades se aplico el examen final a los dos grupos, al
mismo tiempo y en el mismo lugar.

Para analizar los resultados se tomaron en cuenta las diferencias pareadas
(en la, mayoria de los casos fueron ganancias) entre el postest y el pretest con
las cuales se calculé la t de Student.

Otros anélisis se realizaron agrupando los datos de las actividades y del pos-
test, de acuerdo con la habilidad que cada uno promueve o valora de manera
mads destacada; es claro que un reactivo puede pertenecer a una o mas de las
categorias. Y por otro lado se registraron también los indices de facilidad y los
errores mas y menos frecuentes en el postest (Balderas, 1992). Se compararon
los resultados del postest por sexo tanto en el grupo experimental como en el
de control.

Por ultimo, se aplicéd un cuestionario de opinién al grupo experimental para
conocer su punto de vista en cuanto al trabajo con la computadora.

2 Medio computacional basado en el aprendizaje interactivo; es decir, donde el que aprende construye su
sistema de prerrequisitos y se desempefia de manera interactiva en la construccién de su aprendizaje.
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RESULTADOS )

Estudio Piloto

El estudio piloto tuvo como finalidad la de probar el material que se utilizaria
en el estudio experimental, por lo que las actividades y los exdmenes pretest
y postest se compararon y se clasificaron por tema.

Los temas fueron:

Concepto de funciones crecientes y decrecientes.
Identificacién y trazo de tangentes a una gréfica.
Identificacién y trazo de secantes a una grafica.

Concepto de pendiente de una recta.

Determinacién de méximos y minimos relativos de una funcidn.
. Concepto de razén de cambio.

. Trazo y manejo de la gréafica de la derivada.

Célculo de la derivada de una funcion.

0N OO W N

Los resultados de acuerdo con dicha clasificacion se presentan en las Tablas.

TABLA 1
CALIFICACIONES PROMEDIO POR TEMA (Estudio Piloto)

Temas 1 2 3 4 5 6 7 8

Examen final | 6.03 6.02 5.49 571 3.07 6.61 3.8l *
Actividades 960 634 856 59 9.60 2.04 987 1.17

* El examen final no tuvo reactivos de este tema.

Los resultados generales de las actividades y de los dos instrumentos de eva-
luacion fueron:

TABLA 2
CALIFICACIONES MEDIAS (Estudio Piloto)

Examen Diagndstico Actividades Examen Final

Calificacién 3.85 6.7 5.21
media

El indice de facilidad promedio del examen final fue de 0.55; para un reactivo
se obtuvo dividiendo el nimero de aciertos entre el total de respuestas al mismo.
Por ultimo, la confiabilidad del examen final fue de 0.23 calculada por medio
del método “split half”.

Estudio Principal

El estudio experimental pretendié medir los efectos que un graficador para com-
putadora tenia en la adquisicién de conceptos de célcule en relacion con el
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desarrollo de las habilidades: Espacial (E), Numérica (N), del Razonamiento
Légico (R), para Operar con simbolos (O) v para Generalizar (G).

Algunas observaciones que se hicieron durante las sesiones del experimento,
conbase en el plan de trabajo para el Grupo Experimental fueron las siguientes.

La primera sesién (febrero 1) causé gran inquietud y expectativa en los alum-
nos, quienes mantuvieron una actitud de interés que les permitié trabajar de

manera dindmica.

En la sequnda sesién (febrero 8), los alumnos interactuaron con la computa-
dora y con los compafieros mds cercanos; se destacaron como monitores tres
alumnos quienes tenian mds experiencia en el uso del teclado. El avance, en
cuanto a la realizacién de las actividades fue lento, en parte debido a dificulta-
des en el manejo del graficador.

En la tercera sesién (febrero 15) una de las interrogantes que mds se presenté
es la de por qué se obtiene la misma pendiente de la secante PQ con la funcién
f(x) = x? que con f(x) = x?* 5. En cuanto al tiempo de la sesién se observd
gue no era suficiente para realizar todas las actividades propuestas.

En la cuarta sesién (febreroc 22), los estudiantes se prequntaban con qué op-
cion del graficador (mend) podian trazar rectas tangentes, situacion que los
hizo reflexionar en torno a la capacidad de simulacién del mismo. En esta sesiéon
se presentd, de manera generalizada, una confusién entre el valor de la pen-
diente de la secante y el valor de la funcién.

También se hicieron evidentes sus dificultades con la aritmética, ya que al
elegir valores cada vez mds pequefios para el incremento de la variable (h),
dudaban en decidir qué numero era menor que otro, ambos escritos en forma
decimal. Otra de las dificultades fue la evaluacién de funciones en distintos
valores de la variable.

Quinta sesién (marzo 1), los efectos de la simulacién para trazar tangentes
no fueron interiorizados por el alumno, ya que pretendieron evaluar expresiones

f(x + h) — f(x)
h

de manera directa, como en la secante, por sustitucién de h = 0.

También se observaron en el alumno las carencias de algunos conceptos alge-
braicos, asi como la imposibilidad de vincular y evocar otros.

En la sexta sesién (marzo 8) se observé un mejor dominio del graficador. Sin
embargo, s6lo una minoria de los alumnos pudo calcular la derivada de una
funcién mediante el cdlculo del limite correspondiente, es decir, alcanzé cierto
grado de generalizacidn.

Hasta la séptima sesién (marzo 15) los alumnos eligieron la escala mas ade-
cuada para obtener una mejor visién de la grafica de una funcién, lo que signifi-
ca que determinaron més fécilmente,gl dominio y el contradominio (rango) de
la misma:

En cambio, mostraron dificultades para entender el significado de "valor ex-
tremo”, para identificar qué parte de la gréfica de la funcién derivada era positi-
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va, cudl negativa y en algunas ocasiones, dénde era nula. En este dltimo caso
creian que si la funcién era nula entonces la variable valia cero

Durante §§ta sesidény tqdas las ante\l\"lores se observoé mucha disposicién para
la exploracién con el graficador, por "ensayo y error”, pero poca hacia la refle-
xién. En los casos en que se hizo un trabajo reflexivo se logrd la independencia
del monitor més rdpido.

A pesar de lo anterior, por momentos, se dio una gran inquietud por no ser
suficiente el tiempo asignado para la realizacién de las actividades, situacién
que los obligd a completar los datos solicitados en las actividades sin hacer
una reflexién de las cuestiones planteadas.

En la ultima sesién (marzo 18), conforme el alumno llegaba al resultado espe-
rado, lograba mayor seguridad en el manejo del graficador, motivdndolo a plan-
tearse otras interrogantes que continuamente comentaba con sus compareros.

A losalumnos del Grupo Control se les observé en dos ocasiones, destacéndo-
se lo siguiente:

Durante una sesioén adicional que se concedié al Grupo Control, dado que
su avance era mucho mas lento que el del Grupo Experimental, se manifestd
su desacuerdo con trabajar sin la guia y exposicién del profesor, asi como de
poca disposicién para realizar el estudio reflexivo del material.

Esa actitud se reforzé por el uso de un material que no proporcionaba el cono-
cimiento como un producto terminado, sino que le exigia experimentar y buscar
respuestas. Tampoco contaba con ejemplos que le permitieran repetir procedi-
mientos, por lo que no podia calificar de correcto o incorrecto su trabajo, situa-
cién que le origind mucha inseguridad.

Los alumnos lograron un avance lento, aunque por las circunstancias fue un
poco mads reflexivo que en el Grupo Experimental; pero al realizar todos los
cédlculos necesarios para obtener las graficas, se cansaban y perdian interés.
Lo anterior ocasiond que se interrumpiera la secuencia en el aprendizaje.

Pocos alumnos se plantearon cuestiones fuera de las propuestas en el mate-
rial; la mayoria se dedicé a realizar operaciones.

Los resultados del pretest y del postest fueron los siguientes:

TABLA 3
RESULTADOS DEL EXAMEN FINAL POR HABILIDAD (Estudio Principal)
Habilidades E N R O G
Cantidad de reactivos 25 9 28 11 12
Calif. Prom. GE 49 52 5.2 57 5.9
Calif. Prom. GC 42 47 4.4 5.1 5.3
Diferencias 0.7 05 0.8 0.6 0.6




B r:o 138 EDUCACION MATEMATICA B Vol. 5 - No. 3 e Diciembre 1993 B © GEI H
S T ey g e e T D S o

Los resultados globales del examen final para los dos grupos se presertan
en la Tabla 4.

, TABLA 4 ) )
CALIFICACION PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DEL
PRETEST Y POSTEST (Estudio Principal)

Fxamen Examen Indice de
Diagnéstico Final Confiabilidad
X o X o
Grupo Experimental 4.02 0.83 5.5 0.96 0.71
Grupo Control 4.01 1.02 4.9 1.12 0.65

También en este estudio se dividié al postest en dos partes, de la pregunta
1 a la 20 como primera, y de la 21 a la 40 como segunda, para calcular el coefi-

ciente de correlacién.

Se analizé la t de Student sobre las ganancias entre el examen diagndstico
y el examen final de cada grupo, a un nivel de significacién « = 0.1, con 52

grados de libertad, n, = 27 y n, = 27.

Por tratarse de una hipodtesis alterna unilateral el valor critico de t es t_
1.2988, valor que se obtuvo por interpolacién.

La t calculada resulté igual a 1.4642, por lo que se rechaza la hipdtesis nula;
es decir, existe una diferg;}g'_a entre el aprendizaje del Grupo Experimental y
el aprendizaje del Grupo Control, en la direccién g, < p,.

La probabilidad de error por rechazar la hipétesis nula es de 10%.

Los reactivos del postest clasificados por habilidad produjeron los siguientes
indices de facilidad promedio en cada una.

, TABLA 5
INDICES DE FACILIDAD PROMEDIO DE LOS REACTIVOS DEL
POSTEST POR HABILIDAD (Estudio Principal)

Habilidades E N R O G
Grupo Experimental | 0.50 0.55 0.54 0.59 0.61
Grupo Control 0.42 0.49 0.47 0.54 0.55
Diferencias 0.08 0.06 0.07 0.05 0.06

Otro elemento de estudio fue el cuestionario de opinién que se aplicé al Grupo
Experimental. La primera pregunta fue para saber si considera mejor el estudio
con la computadora (si o no). La sequnda, en relacion con su preferencia para
estudiar con ayuda del (a) profesor, (b) libro, o (c) del material para la computa-
dora. La tercera, si considera aprender més con (a) el profesor, (b) el libro,
o (c) el graficador. Y la ultima, sobre su preferencia para realizar las graficas
en (a) papel, o (b) computadora.
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Los datos que se obtuvieron de dicho cuestionario fueron:

TABLA 6
RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE OPINION DEL GRUPO EXPERIMENTAL
(Estudio Principal)

Pregunta Respuestas
Numero %
1 si no
51.85 48.15
2 a b c
77.78 3.70 - 18.52
3 a b c
77.78 7.41 14.81
4 a b
40.74 59.26

DISCUSION

La decision de realizar el Estudio Principal con alumnos del drea econémico-
administrativa se debié basicamente a que es un grupo menos motivado hacia
el estudio de la matematica que uno del drea quimico-bioldgica o fisico-
matematica. La mayoria de estos alumnos eligen carreras como administracién
de empresas o sociologia, con la idea de que no tendrén que estudiar muchas
materias relacionadas con las matematicas. Esa razén resulté ser un reto mayor
para probar los efectos del uso de un graficador en microcomputadora, ademaés
de que, en general, la mayoria tiene muchos errores y carencias en la formacién
de conceptos mateméticos.

Sin embargo se logré que los alumnos del GE interactuaran entre si y con
el micromundo. Es decir, los alumnos realizaron las acciones que les permitie-
ron adquirir conocimientos como resultado de sus esfuerzos constructivos.

Los participantes también pudieron visualizar los conceptos tratados, inci-
diendo en el nivel de percepcién de manera mas significativa y obteniendo tanto
el registro de sus acciones como la interiorizacién de los conceptos. Esta situa-
cién, les permitié evocar y relacionar conceptos en el momento necesario, y
alcanzar niveles de abstraccién y generalizacién que los alumnos del Grupo
Control no obtuvieron.

Con el experimento se logré desarrollar las habilidades consideradas (espa-
cial, numérica, del razonamiento légico, la operacion con simbolos y la genera-
lizacién), al obtenerse diferencias positivas en las calificaciones del examen final
entre el grupo experimental y el control.

En la Tabla 3 se observa que la diferencia mayor entre los dos grupos es la
que corresponde a la habilidad para el razonamiento 1égico. Lo que nos hace
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concluir —si se acepta la hipétesis de que el aprendizaje se mejora con la ayuda
de un graficador— que la habilidad donde se incide con mayor fuerza es la
del razonamiento logico.

Ladiferencia de calificaciones en el examen final respecto a la habilidad espa-
cial, entre el GE y el GC (Tabla 3), denota un desarrollo significativo de esa
habilidad en el alumno del Grupo Experimental, que le ayudé en la construc-
cién de sus conceptos. La adquisicién de conceptos se infiere de las diferencias
positivas en los resultados del examen final tanto en la habilidad para el razona-
miento légico como en la generalizacién, entre el Grupo Experimental y el control.

De la Tabla 5 se concluye que en la habilidad espacial, el alumno del GC
tuvo mayor dificultad para contestar correctamente los reactivos del examen
final, lo que permite especular sobre un mayor desarrollo en dicha habilidad
por parte del alumno del GE, debido en parte a que el alumno del GE ho desvié
su atencién hacia los largos y tediosos cdlculos que se requieren para obtener
las graficas de las funciones, sino que empled su tiempo en un estudio mds gene-
ral y profundo de las propiedades de la gréfica. Desde luego, tuvo mayor oportu-
nidad para explorar y construir paulatinamente sus conceptos.

La diferencias en los resultados del GE y el GC, en las actividades y en el
examen final, estriban principalmente en el disefio didactico del micromundo
que se utilizé con el GE y no sélo en el tiempo empleado para los calculos numé-
ricos por el GC.

En suma, existe una ligera diferencia en las calificaciones promedio en el
examen final entre el GE y el GC (de 0.6) por lo que se puede creer que se
logré mejorar levemente en el alumno, la adquisicién de los conceptos tratados,
con la ayuda del graficador. De ahi que la hipétesis principal de este estudio
se pruebe en cierto grado; es decir, existen diferencias en el aprendizaje de
la interpretacion geomeétrica de la derivada, en la determinacién de los maximos
y minimos relativos de una funcién elemental, con la ayuda del graficador que
sin él, con un 10% de probabilidad de error.

Otras conclusiones importantes, son las que se refieren a los resultados del
cuestionario de opinién (Tabla 6), puesto que se manifestd una buena disposi-
cidén hacia el estudio apoyado en el manejo del graficador, pero una notoria
preferencia por la guia del profesor, tendencia que denota un estilo de aprendi-
zaje todavia muy dependiente del profesor, lo que no favorece el aprendizaje
reflexivo y la construcciéon de los conceptos en el alumno.

Considero que no se lograron mejores resultados en el grupo experimental
porque las ocho sesiones de que consto el experimento son insuficientes para
que el alumno se desenvuelva de manera més natural en el micromundo. Esto

€s, que si las interacciones con la computadora se extendieran a todo el curso,

se podrian registrar logros mayores.

Ademés de la limitante anterior, se presenté la imposibilidad de contar con
un nimero mayor de grupos experimentales, para estudiar los efectos de otras
variables como el material did4ctico (la guia de las actividades), el libro de
texto, el profesor, la seriacién de las sesiones experimentales, o bien, en una
situacién éptima, integrar el graficador y otros desarrollos de software educativo

C— ]
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a todo el curso. También resultaria interesante observar los resultados del exa-
men final si se le resolviera con ayuda del graficador, en la microcomputadora.

Otra restriccién del experimento fue no poder hacer ajustes del tiempo dedi-
cado a las sesiones con las computadoras, para que el alumno terminara sus
actividades, se implicard méas profundamente en el ambiente de investigacién
y, por tanto, de su aprendizaje.

Aun quedan muchas interrogantes por investigar, como las que se refieren
a los efectos que tuvo el material didactico, disefiado especificamente para ser-
vir de guia al estudiante en la investigacién y construccién de sus conceptos.
O bien, si existe la posibilidad de mejorar el experimento de manera que se
capten registros sistematicos de lo que sucede simultdneamente en el grupo ex-
perimental y en el control. Y por supuesto, qué conclusiones se podrian obtener
con un numero mayor de grupos de control y experimentales, para analizar

una mayor cantidad de parametros.
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