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Fundamentacion

Fundamentacioén

Introduccién

En el presente trabajo, se propone el disefio e implementacion de un
software educativo para facilitar y mejorar la ensefianza y el aprendizaje de un
tema concerniente a Calculo Numérico, considerando que la Informética en la
Educacién, sobre todo en la Educacion Matematica, es un medio poderoso para
desarrollar en el alumno sus potencialidades, creatividad e imaginacion.

Utilizar la computadora supone una simbiosis de nuestra inteligencia con
una herramienta externa, sin la cual la mente contaria sélo con sus propios
medios y no funcionaria igual (Salomon et al., 1992). Las computadoras proveen
un aprendizaje dindmico e interactivo que permiten la rapida visualizacion de
situaciones probleméticas. La posibilidad de visualizar graficamente conceptos
tedricos como asi también la de modificar las diferentes variables que intervienen
en la resolucion de problemas, favorece el aprendizaje de los alumnos (Aleman
de Sanchez, 1998/1999 y Rivera Porto, 1997).

Tomando como base los principios anteriores surge este trabajo, a partir
del cual se pretende incrementar el desarrollo de las destrezas y habilidades de
los alumnos para que logren una mejora en su rendimiento académico; aumentar,
ademas, su motivacion, permitiéndoles que exploren las caracteristicas de los
diversos algoritmos numeéricos interactuando con el software, para que logren
aprendizajes significativos (Ausubel et al. , 1997). No obstante, se debe tener en
claro que si bien la tecnologia educativa es un elemento importante para mejorar
los procesos de ensefianza - aprendizaje, esta mejora no depende solamente de
la utilizacién de un software educativo, sino de su adecuada integracion curricular,
es decir, del entorno educativo disefiado por el profesor.

Se analizaran las diferentes etapas en el desarrollo de materiales
educativos computarizados (Gomez et al., 1997; Galvis Panqueva, 1992 y Cataldi,
2000), y los trabajos existentes en los que se han desarrollado software aplicados
a un tema de Célculo Numérico: resolucion de ecuaciones no lineales. Se
buscaran, seleccionaran e implementaran ejemplos que resulten mas adecuados

para la aplicacion de los métodos numéricos involucrados en este tema. Se
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disefiara e implementaré el software realizando su correspondiente validacion y
control, aplicando las técnicas existentes para tal fin.

Su ambito de aplicacion sera, inicialmente, en la catedra de Calculo
Numérico de las carreras Profesorado en Matematica, Licenciatura en Fisica e
Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
Nacional de La Pampa. Su utilizacién se podra extender, posteriormente, a todas

aguellas catedras que aborden temas relacionados con las ciencias aplicadas.

Objetivos

* Disefar, desarrollar e implementar un software educativo para la
ensefianza y el aprendizaje de los métodos numéricos.
» Facilitar y mejorar la ensefianza y el aprendizaje de los métodos

NUMEricos.

Aportes

Con el desarrollo de este software educativo, se pretende implementar
una herramienta que permita al docente contar con un nuevo recurso didactico a
partir del cual se puedan abordar de manera simple pero con el rigor matematico
necesario, los contenidos relacionados con la resolucion numérica de ecuaciones
no lineales. Especialmente, la visualizacion grafica de como cada método de
resoluciéon va produciendo los resultados de acuerdo a su funcionamiento. Es
claro que es imposible lograr esta visualizacion en una clase tradicional; esto es, a
través de la exposicion y explicacion del tema en el pizarrén. Por medio del aporte
de la tecnologia a la ensefianza de Calculo Numérico, se pueden incluir la
animacion, la dinamica y la interactividad necesaria con el objetivo de facilitar y
mejorar la ensefianza de los métodos numéricos como asi también su
aprendizaje. Estos valiosos elementos, haran de la ensefianza y el aprendizaje de
Calculo Numérico una actividad confortante y constructiva, reemplazando la
monotonia de realizar célculos y aplicar formulas de forma mecanica, muchas

veces sin comprender la esencia del método que se esté aplicando debido a que
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no se tiene la posibilidad de visualizar el funcionamiento grafico de los mismos,
como tampoco la de comparar y analizar los resultados obtenidos en las
diferentes iteraciones, anteriores o posteriores.

Actualmente, la computadora juega un rol primordial en la ensefianzay el
aprendizaje de los diferentes métodos numéricos. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, su rol es el de aportar su velocidad y exactitud para la realizacion de
calculos complicados. Con el desarrollo de esta herramienta, se pretende lograr
que el alumno pueda aprender en forma significativa los contenidos propuestos,
sumandole a la velocidad y exactitud de calculos, la interactividad y visualizacién
grafica. Este recurso informatico facilitara el aprendizaje y también la ensefianza,
ya que se convertira en una importante herramienta para ejemplificar contenidos
gue se estén desarrollando en una clase teérica.

De esta forma, se logrard un ambiente de ensefianza y aprendizaje en el
cual interactien docentes, alumnos y software. Se constituira asi, una
metodologia de aprendizaje a partir de la incorporacion de tecnologia, no sélo
como un recurso facilitador de los calculos necesarios sino ademas, como una
herramienta capaz de actuar sobre el proceso de aprendizaje del alumno,
permitiéndole seguir su propio ritmo de aprendizaje sin depender de aquel que la
clase tradicional impone.

La posibilidad de que alumnos de distintas carreras, futuros profesionales
de diferentes ambitos, incorporen en sus actividades herramientas tecnoldgicas,
constituye una experiencia indispensable para que éstas continlen presente en
su futuro ambito laboral. Los alumnos de Calculo Numeérico, muchos de ellos
futuros profesores, habran experimentado los beneficios y los diferentes aspectos
metodoldgicos de la incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TICs) en sus actividades como alumnos. Esta experiencia
constituird sin duda, una herramienta fundamental para la incorporacion de las
TICs en su actividad docente.

También el docente, a partir del aporte de este trabajo, podra mejorar su
actividad considerando los beneficios que trae aparejado la utilizacion de un
software educativo, tales como: ahorro de tiempo a la hora de presentar un
material 0 tema, mayor estética al momento de la presentacion de la clase,
incremento de la motivacion y la atencién al presentar un determinado material,

aumento de la velocidad para el desarrollo de la clase (Murillo, 2003).
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El desarrollo del presente software educativo, constituye un aporte a los
distintos llamados de las Instituciones Gubernamentales encargadas de disefar
las politicas educativas y de desarrollo tecnolégico. Estas sefalan los beneficios
que trae aparejado la incorporacion de las TICs y la elaboracion de software en
los @mbitos educativos. (SECYT, 2005).

Ponderacion del impacto del uso del software educativo

Con el objetivo de conocer el impacto que la utilizacion de este software
causa sobre los diferentes actores del proceso de ensefianza y aprendizaje de
Calculo Numérico (en los contenidos que se aplique), se realizaran encuestas a
los alumnos que lo utilicen. También, se registrardn, mediante observaciones, las
diferentes alternativas que se produzcan en cada clase en la cual se esta
trabajando con el software. Ademas, se analizaran los resultados de las
evaluaciones de los alumnos tras la utilizacion del software, comparando con los
resultados obtenidos en cursadas de afios anteriores en las cuales no se utilizo
esta herramienta.

Se espera que la implementacion de esta nueva herramienta, no sélo
signifique un impacto positivo en el rendimiento de los alumnos sino que ademas
demande las modificaciones de algunas caracteristicas de las clases teodricas y/o
practicas. Esta situacion es considerada entre los aspectos a estudiar en este

trabajo.

Estructura

La tesis se encuentra organizada en diferentes partes:
 Fundamentacion. Aqui se trata de resumir las diferentes
motivaciones que llevaron a concretar el presente trabajo como asi
también, la importancia e impacto que traera aparejado el mismo.
» Estado del Arte. Se presentan aqui las diferentes definiciones
consideradas para el desarrollo de software educativo y como se han

incorporado las TICs en la Educacion Matematica.
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» Descripcion del problema. Considerando la problematica de la
enseflanza de los métodos numeéricos y las posibilidades de la
utilizacién de software educativos en Calculo Numérico, se presenta el
interrogante al que se desea responder por medio de este trabajo.

e Descripcién de la solucién propuesta. Se describen las
caracteristicas del software a desarrollar e implementar.

» Aplicacion de la solucion propuesta. En esta seccion se describe la
modalidad con la que fue aplicado el software, la metodologia en que
se investigd su impacto y los resultados obtenidos.

* Finalmente, se presentan las posibles lineas de investigacion que
surgen a partir de la realizacion del presente trabajo.

Las secciones antes mencionadas estan a su vez organizadas en
capitulos. Se adjuntan al final del trabajo, los diferentes anexos que contienen la

documentacion complementaria.
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Capitulo 1 — El disefio de software educativo

Estado del Arte

Capitulo 1

El disefio de software educativo

1.1 Introduccion

En este capitulo, se planteardn algunas definiciones de software
educativo (seccion 1.2) y sus principales caracteristicas y clasificaciones (seccién
1.3). Ademas, se realizara una descripcion sobre el rol del software educativo en
el proceso de ensefianza-aprendizaje segun las diferentes teorias (seccion 1.4).
Luego, se expondra como se relacionan las teorias de ensefianza y aprendizaje
con la aparicién de las TICs en las aulas (seccion 1.5). Se dara una descripcion
sobre la importancia que se le asigna al desarrollo de software educativo (seccién
1.6) y las posibilidades de evaluacion existentes (seccién 1.7). Finalmente, se
realizara un analisis del impacto que trae aparejado la incorporacion de software

en el desarrollo de las clases (seccién 1.8).

1.2 Definiciones

1.2.1 Software educativo

Existen diversas definiciones de software educativo a las que se han
arribado luego de multiples trabajos de investigacién desarrollados a lo largo del
tiempo. La formulacion de estas definiciones han surgido por el analisis de ciertas
caracteristicas, tales como:

* Funcion y finalidad del software
* Modalidad
* Rol del alumno
Asi, podemos enunciar, entre otras, las siguientes definiciones de

acuerdo a distintos autores:

11



Capitulo 1 — El disefio de software educativo

 “Entendemos que denota el software que se utiliza en un
contexto educativo, es un término que abarca una variedad
amplia y ecléctica de herramientas y recursos. De hecho,
engloba un conjunto de entidades tan variables que el hecho de
depender de un entorno informatizado crea una impresion de
homogeneidad que no resiste un analisis meticuloso” (McFarlane
y De Rijcke, 1999 en “Los Desafios de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones en la Educacion”, OCDE,
Espafia, 2001).

e “Son los programas de computaciéon realizados con la finalidad
de ser utilizados como facilitadores del proceso de ensefanza y
consecuentemente del aprendizaje, con algunas caracteristicas
particulares tales como: la facilidad de uso, la interactividad y la
posibilidad de personalizacion de la velocidad de los
aprendizajes” (Cataldi, 2000).

* “Es un programa o conjunto de programas computacionales que
se ejecutan dinamicamente segun un proposito determinado. Se
habla de software educativo cuando los programas incorporan
una intencionalidad pedagodgica, incluyendo uno o varios
objetivos de aprendizaje” (Careaga Butter, 2001).

* “Con la expresion “software educativo” se representa a todos los
programas educativos y didacticos creados para computadoras
con fines especificos de ser utilizados como medio didactico,
para facilitar los procesos de ensefianza y de aprendizaje”
(Marques, 1996).

Para realizar el presente trabajo, hemos tenido en cuenta la ultima
definicion pues es la que engloba a todas las demas, aunque guardan entre si
gran similitud. Segin Marqués (1996), podemos incluir en esta definicion a todos
los programas que han sido elaborados con fines didacticos. Esto es, desde los
tradicionales programas de Ensefianza Asistida por Ordenador (EAO),
(programas basados en los modelos conductistas de la ensefianza), hasta los
programas todavia experimentales de Ensefianza Inteligente Asistida por
Ordenador (EIAO). Estos ultimos, utilizando técnicas propias del campo de los

Sistemas Expertos y de la Inteligencia Artificial en general, pretenden imitar la

12
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labor tutorial personalizada que realizan los profesores y presentan modelos de
representacion del conocimiento en consonancia con los procesos cognitivos que
desarrollan los alumnos.

Considerando entonces la definicion de Marques, no incluiremos en este
grupo a todos aquellos software que fueron concebidos para actividades mas bien
empresariales (procesadores de textos, planillas de célculos, entre otros), pero
que de todas maneras son utilizados también en ambitos educativos con fines

didacticos.

1.2.2 Ingenieria de software educativo

Dada la importancia que ha adquirido el software educativo, existen
diversas investigaciones que tratan las diferentes metodologias de desarrollo. Asi,
podemos mencionar los trabajos de Galvis Panqueva (1992), Cataldi (2000),
Salcedo Lagos (2000), entre otros.

En la mayoria de los trabajos se le da importancia a la solidez de andlisis,
el dominio de las teorias sobre aprendizaje y la comunicacion humana, la
evaluacion permanente a lo largo de todas las etapas y la documentacion
adecuada como base para el mantenimiento que requerira el software a lo largo
de su vida util.

Segun Cataldi, et al. (2003), para la construccion de un sistema de
software el proceso puede describirse como:

- La obtencion de los requisitos del software
. El disefio del software

. Laimplementacion

. Las pruebas

- Lainstalacion

- El mantenimiento

- Actualizacion del sistema

Segun estos autores, el ciclo de vida (tiempo que va desde el surgimiento
de la idea del software hasta su desinstalacidon) que conviene seleccionar para
considerar los aspectos pedagogicos fundamentales en un software educativo es

el denominado prototipo evolutivo, ya que:

13
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. Es favorable contar con un primer esbozo de lo que sera el
software tan pronto como fuera posible a fin de satisfacer a la
curiosidad de los usuarios y poder contemplar las reformas que
estos sugieran.

- Es necesario conocer lo antes posible si los desarrolladores han
interpretado las especificaciones y necesidades del usuario.

. La emisién de los prototipos brinda la posibilidad de refinarlos en
forma sucesiva y acercarse al producto deseado.

Sintetizando, podemos decir que la eleccion se fundamenta en la ventaja
de la realizaciéon de los cambios en etapas tempranas y la posibilidad de la
emision de varios prototipos evaluables durante el desarrollo, obteniéndose asi,
una metodologia para su evaluacion.

La evaluacion se llevard a cabo, cada vez que surja un nuevo prototipo.
En cada caso, surgirdn sugerencias y correcciones que seran incorporadas. Estas
evaluaciones deberian ser internas, externas y contextualizadas. Por dltimo, se

evaluara el producto final.

1.3 Caracteristicas y clasificaciones

Los software educativos pueden tratar temas relacionados a matematica,
geografia, historia, idiomas, entre otras disciplinas. Si bien pueden existir diversas
formas de abordar estos contenidos y al mismo tiempo perseguir un fin didactico,
todos comparten, segun Marques (1996), cinco caracteristicas fundamentales:

* Poseen una finalidad didactica desde el momento de su
elaboracion.

e Utilizan la computadora como soporte en el que los alumnos
realizan las actividades que ellos proponen.

* Son interactivos. Contestan inmediatamente las acciones de los
estudiantes y permiten un didlogo y un intercambio de

informaciones entre el ordenador y los estudiantes.

14
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* Individualizan el trabajo de los estudiantes, ya que se adaptan

al ritmo de cada uno y pueden modificar sus actividades segun

las actuaciones de los alumnos.

* Son faciles de usar. Los conocimientos informaticos necesarios

para utilizar la mayoria de estos programas son similares a los

conocimientos de electrénica necesarios para usar un video, es

decir, son minimos, aunque cada programa tiene sus propias

reglas de funcionamiento que es necesario conocer.

Los software educativos pueden ser

aspectos, entre los que se encuentran (Marques, 1996):

Contenidos

Destinatarios

Estructura

Posibilidad de modificar sus contenidos
Bases de datos

Medios que integra

Inteligencia

Objetivos educativos que pretende facilitar
Procesos cognitivos que activa

Funcién en el aprendizaje

Tratamiento de los errores

Funcion en la estrategia didactica

Diserio

clasificados segun diversos

Cataldi (2000) afirma que uno de los aspectos claves que se debe

considerar en el desarrollo de software educativo, es el

referido a

las

caracteristicas de la interface de comunicacion, que a su vez deben coincidir con

la teoria comunicacional aplicada y con las estrategias que se desarrollan para el

logro de determinados procesos mentales. Estas caracteristicas permiten una

clasificacion de los diferentes software educativos. Segun esta autora, se puede

considerar la siguiente clasificacion:

. Tutoriales
. Simuladores

. Entornos de programacion

15
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. Herramientas de autor

Para Galvis Panqueva (1992), una primera forma de clasificar los
software educativos es dividirlos en algoritmicos y heuristicos. En los primeros, se
pretende lograr el aprendizaje via transmision de conocimiento desde quien
ensefa hacia el que aprende, quien diseia el software planifica secuencia de
actividades para dirigir al estudiante; el rol del alumno es tratar de asimilar la
mayor cantidad de conocimientos posibles por medio de la utilizacion de la
herramienta. En los software de tipo heuristicos, predomina el aprendizaje por
experimentacion y descubrimiento. El creador del software propone ambientes
con situaciones que el alumno debe explorar y llegar al conocimiento a partir de
la experiencia, creando (segun sefala Salcedo Lagos, 2000) sus propios modelos
de pensamiento, sus propias interpretaciones las cuales puede someter a prueba
con la herramienta.

Detalladamente, Galvis Panqueva (1992) realiza la siguiente clasificacion
de los software educativos:

. Tutoriales

. Sistemas de ejercitacion y practica
. Simuladores

. Juegos educativos

. Sistemas expertos

. Sistemas inteligentes de ensefianza

Las clasificaciones dadas por Cataldi (2000) y Galvis Panqueva (1992),
se complementan y proporcionan diferentes aspectos a considerar al momento de
clasificar un software educativo.

Por otro lado, y complementando las caracteristicas y clasificaciones
analizadas, es importante también tener en cuenta la opinion de Cuevas Vallejos
(2002). Segun este autor, cuesta mucho tiempo y esfuerzo desarrollar software
para implementarlos en actividades educativas dentro de la matematica, ya que al
tratar de ensefiar a los alumnos un concepto matematico se debe presentar la
reunién de varios mundos, contextos o registros de representacion semiética. Es
decir que no so6lo debemos ensefiar el concepto sino que, si el mismo lo permite,
debe estar instanciado en un mundo geométrico, algebraico, aritmético o fisico.

Esto dificultara la tarea de programacion y el logro de las interfaces.
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1.4 Las teorias de aprendizaje y el software educativo

1.4.1 Introduccién

Al momento en que decidimos incorporar un software en nuestra clase
para desarrollar actividades de ensefianza - aprendizaje, estamos eligiendo a su
vez en forma directa o indirecta diferentes estrategias. Esto es, podemos
pretender, por ejemplo, que los alumnos se ejerciten y practiquen, desarrollen
actividades de simulacién, las que a su vez se pueden planificar en forma
individual o grupal.

Las diferentes teorias sobre como logramos nuestros aprendizajes, han
incluido en sus estudios al rol de los software educativos. Como indica Salcedo
Lagos (2000), los aportes de cada teoria no son necesariamente convergentes,
como no lo es la perspectiva desde la cual se analiza el fenbmeno de cada caso,
ni los métodos usados para obtener el conocimiento. Si hubiera una teoria que
atendiera todos los aspectos del fenomeno, que abarca a las demas teorias, no
habria que estudiar las otras. Pero la realidad es diferente. Asi surge la necesidad
de por lo menos conocer los puntos mas importantes de los diferentes aportes
relacionados al tema. Por tal motivo, a continuacion se presenta una breve
descripcion de las caracteristicas de dichas teorias, considerando entre otros

autores el trabajo de Urbina Ramirez (1999).

1.4.2 Principales caracteristicas

El Conductismo considera que la asociacion es uno de los mecanismos
centrales del aprendizaje teniendo en cuenta la secuencia basica estimulo-
respuesta.

Uno de los autores mas representativo del conductismo es Skinner
(1985). Su teoria del condicionamiento operante es una gran influencia
conductista en el disefio de software.

Las primeras aplicaciones educativas de las computadoras se basan en
la enseflanza programada de Skinner (1985). Esta ensefianza consiste en la
formulacion de preguntas y la sancion correspondiente de la respuesta de los

alumnos.
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Asi, se constituy6 la ensefianza asistida por ordenador (EAO). Este tipo
de instruccion adquirié un gran auge en la década del 60. Esta ensefianza se
centra en programas de ejercitacion muy precisos y basados en la repeticion.
Estan disefiados en pequefios modulos que se desarrollan en forma lineal, y el
sujeto no deberia tener inconvenientes en avanzar en la solucién de la

ejercitacion. De lo contrario el software estaria mal elaborado.

La teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel et al. (1997) se
centra en el aprendizaje de materias escolares, fundamentalmente. Con el
término significativo se opone al memoristico. Aqui son muy importantes los
conocimientos previos del alumno; para que un nuevo contenido sea significativo,
el alumno los incorpora a los que ya posee previamente.

Ausubel et al. (1997) consideran que la ensefianza asistida por ordenador
constituye un medio eficaz para proponer situaciones de descubrimiento, pero no
reemplaza a la realidad del laboratorio. Sefialan ademas, la falta de interaccion
entre la computadora, los alumnos y el profesor. A este ultimo, le adjudican un rol

fundamental que no puede reemplazar una computadora.

En su teoria, Bruner (1972) le asigna gran importancia a la accion en los
aprendizajes, surgiendo asi la expresion Aprendizaje por Descubrimiento
oponiéndose a la postura anterior de Ausubel et al. (1997), en la cual el aprendiz
es soblo receptor del contenido a aprender. En esta teoria de Bruner, es muy
importante en la ensefianza de los conceptos basicos que se ayude a los
estudiantes a pasar de un pensamiento concreto a un estado de representacion
conceptual y simbdlica. De lo contrario, sélo se lograria la memorizacion sin
establecer ningun tipo de relacion.

Considerando los materiales para el aprendizaje, se propone la
estimulaciéon entrenando las operaciones logicas basicas. Se persigue asi el
objetivo de reorganizar la evidencia, para poder obtener a partir de ella nuevos

conocimientos.

El enfoque basico de Piaget (1985) consiste en el estudio de como se
llega a conocer el mundo exterior a través de los sentidos, atendiendo a una

perspectiva evolutiva. Piaget afirma que el desarrollo de la inteligencia se logra
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por la adaptacion de la persona al medio, considerando la adaptacion como una
instancia en la cual ingresa informacion y otra de organizacion en la cual se
estructura esta informacion.

Si bien Piaget no se mostraba a favor de la utilizacién de la computadora
en la ensefianza, sus ideas influyeron en trabajos futuros de otros autores

relacionados con la incorporacion de la computadora en educacion.

Gagné y Glaser (1987), desarrollan la teoria del Procesamiento de la
informacion que considera al aprendizaje y a la instruccibn como dos
dimensiones de una misma teoria, ya que ambos deben estudiarse
conjuntamente. Se torna de fundamental importancia conocer los factores internos
qgue intervienen en el proceso de aprendizaje Yy las condiciones externas que
pueden favorecer un mejor aprendizaje.

Gagné y Glaser citan los factores internos: motivacion, comprension,
adquisicion, retencion, recuerdo, generalizacion, ejecucion y realimentacion. Las
acciones externas, son las acciones que ejerce el medio sobre el sujeto y le
permite a éste desarrollar un proceso de aprendizaje. Dependen del tipo de
aprendizaje que se desea alcanzar.

Para desarrollar el proceso instructivo, dentro de esta misma teoria se
seflala como de gran importancia identificar el tipo de resultado que se espera de
la tarea que va a llevar a cabo el sujeto, para detectar las condiciones internas y
externas necesarias. Posteriormente, hay que identificar los requisitos previos que
sirven de apoyo al nuevo aprendizaje.

Esta teoria representod la alternativa al conductismo en el desarrollo de
software educativo. Proporciona pautas de trabajo para la seleccion y ordenacion
de contenidos y las estrategias de ensefianzas, siendo de gran utilidad para los
disefiadores, que tratardn de mejorar las condiciones externas justamente para

mejorar los factores internos y que se puedan lograr asi mejores aprendizajes.

Para Papert (1987), creador del lenguaje LOGO, la computadora
reconfigura las condiciones de aprendizaje y supone nuevas formas de aprender.
Papert inicialmente trabajé con Piaget y tomard como base de su trabajo las
obras de éste, surgiendo asi la teoria del Procesamiento de la informacion. Sin

embargo, mientras que Piaget no veia grandes ventajas en el uso de la
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computadora para modelizar la clase de estructuras mentales que postulaba,
Papert se vio muy atraido por esta idea y trabajé con los principales
investigadores de inteligencia artificial.

Papert indica que el uso adecuado de la computadora puede significar un
importante cambio en las formas de aprender de los alumnos. La computadora se
debe convertir para el alumno en una herramienta con la que va a llevar a cabo
sus proyectos y deberia ser tan funcional como el lapiz.

Ante la postura de Papert, surgen algunas criticas. Se sostiene que sus
planteos son demasiados optimistas, dado que en las escuelas sélo se realizan
con la computadora un conjunto de ejercicios rutinarios. Ademas, la posibilidad de
qgue el alumno interactie con la computadora es util, pero se hace muy necesaria
la figura de un profesor que le permita extraer conclusiones. Si bien es importante
gue el alumno pueda reflexionar sobre sus errores, es posible que no pueda

encontrar la solucion si no se posee el acompafiamiento de un profesor.

Para superar estos inconvenientes, Marti (1992) realiza una propuesta
basada en dos ejes:
« Aplicacion a  situaciones especificas instructivas  del
constructivismo.
+ Mediacién del aprendizaje a través del medio informatico y de
otras personas.
Es importante destacar el rol que desempenia el profesor ofreciendo una
tarea de andamiaje al aprendizaje que desarrolla el alumno.
A todo esto hay que agregarle que si bien durante el disefio del software
se debe desarrollar el analisis necesario, este nunca sera “suficiente” ya que el
mismo software dara resultados diferentes con distintos grupos de alumnos y

profesores.

Se denomina aprendizaje cognitivo al proceso en el que los docentes
proveen a los alumnos un sistema de andamios para apoyar su crecimiento y
desarrollo cognitivo (UNESCO, 2004). De esta manera, se permite que los
alumnos construyan por medio de la interaccidn sus propias estructuras. Las

TICs son herramientas muy importantes para apoyar el aprendizaje cognitivo,
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permitiendo que los grupos compartan ambitos de trabajo desarrollando

actividades y materiales en colaboracion.

Como afirma Urbina Ramirez (1999), el disefio, el contexto de
aprendizaje y el rol del sujeto ante el aprendizaje, son factores fundamentales a
considerar al momento de analizar un software educativo desde las teorias del

aprendizaje.

1.5 Las teorias del aprendizaje y las tecnologias de la informacion y la

comunicacion

Luego de describir sintéticamente las relaciones existentes entre algunas
teorias del aprendizaje y el software educativo, retomamos los conceptos de
Salcedo Lagos (2000). La figura 1 nos muestra como el fenbmeno de aprendizaje

oscila entre dos polos: conductismo y cognoscitivismo.

Entorno Entorne
Estimulo Respuesta  Estinjulo Respesta
m— YL * Organismo / 4 Organismo
Reforzamiento Beforzamiento
COHDUCTISMO COHDUCTISMO COGHOSCITIVISMO
COGHOSCITIVO
Figura 1

Adhiriendo a las consideraciones de Salcedo Lagos, se puede afirmar
gue ninguna de las teorias mencionadas representa, por si sola, todas las
caracteristicas del proceso de ensefianza-aprendizaje, ni puede dar respuesta a

todos los interrogantes. Por el contrario, cada una de estas teorias hacen
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importantes aportes que permiten la comprension del proceso de aprendizaje,
considerando diferentes condiciones y necesidades.

Estas teorias, que son el soporte para las formas de concebir el proceso
de ensefianza aprendizaje, pueden dar forma a nuevos métodos pedagdgicos.
En definitiva, el poder de las TICs para crear nuevos y atractivos ambitos de
aprendizaje para los alumnos, estard dado por la habilidad de los docentes en el
uso de estas herramientas. En este sentido, en el Informe Final sobre Educacion
de la UNESCO de 1998 se afirma:

“Existen indicios de que esas tecnologias podrian finalmente
tener consecuencias radicales en el proceso de ensefanza y
aprendizaje clasico. Al establecer una nueva configuracién del modo en
gue los maestros y los educandos pueden tener acceso a los
conocimientos y la informacion, las nuevas tecnologias plantean un
desafio al modo tradicional de concebir el material pedagdgico, los
métodos y los enfoques tanto de la ensefianza como del aprendizaje”

Indudablemente de cara al futuro, el surgimiento de Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion y su posterior inclusion masiva en la sociedad
juegan un rol fundamental en el contexto educativo, realizando un aporte
fundamental al desarrollo de nuevo software educativo. Esto puede favorecer,
segun el informe del IIPE-UNESCO (2006), a la adquisicion de habilidades
necesarias para los nuevos tiempos:

» Creacion y seleccion de la informacion

» Autonomia

» Capacidad para tomar decisiones

* Flexibilidad y capacidad de resolver problemas
» Trabajo en equipo

» Habilidades comunicativas

Indudablemente la velocidad con que las TICs se van modificando hace
muy dificil establecer como afectaran estos cambios en el futuro, el proceso de
ensefanza-aprendizaje. De todas formas, surgen planteos que presentan un
futuro en el cual la idea actual de aula y aprendizaje se veran modificadas
sustancialmente. Siguiendo los resultados indicados en el informe del IIPE,

podemos sefalar que:
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“Es bastante evidente la necesidad de incluir las TICs en la
realidad del sistema educativo como una herramienta que apoye tanto
lo referido al aprendizaje de los alumnos y de los profesores, como lo
gue se refiere a mejorar la eficiencia de la gestion de las instituciones y
del sistema educativo en general. Por ello debe constituirse en una
oportunidad para producir cambios profundos.”

Los debates pedagdgicos en un primer momento, iban desde un extremo
en que se encontraban las posturas mas optimistas en cuanto al rol de las TICs
como condicidn necesaria para poder desarrollar el aprendizaje hasta aquellas en
las cuales las TICs s6lo propiciarian una despersonalizacion de la Educacion.
Luego de las experiencias desarrolladas en relacion con el uso de las TICs y su
inclusion en el curriculo, se pueden distinguir tres posturas:

* Aprendiendo sobre las TICs. Se refieren a las TICs como un
contenido de aprendizaje en el curriculum escolar y se relaciona
directamente con la alfabetizacion informéatica.

» Aprendiendo con las TICs. Hace referencia al uso de las TICs como
un medio para mejorar la ensefianza.

» Aprendiendo a través de las TICs. Determina que la ensefianza y el
aprendizaje no seria posible sin las TICs.

Actualmente, se menciona a las TICs como un recurso para el proceso
enseflanza - aprendizaje. Son muchos los trabajos que mencionan las
posibilidades de cémo la informética puede ayudar a los alumnos a acceder a la
informacion, pero indudablemente puede ayudar también a que los profesores

puedan facilitar sus actividades de ensefianza. (Poole, 1999).

1.6 Importancia

La elaboracién e implementacién de software educativo trae aparejado,
ademas de la mejora de los procesos de ensefianza y aprendizaje, la posibilidad
de rescatar y preservar los valores culturales de la sociedad en la que se va a
implementar. Como se sefala en la Organizacion para la Cooperacion y

Desarrollo Econdmicos (2001), el software educativo posee una gran relevancia
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cultural, ya que permite a sus desarrolladores la posibilidad de acentuar aquellas
caracteristicas culturales que se quieran rescatar en el lugar en el que se
implemente. Es asi que al momento de su elaboracién se debera tener presente
las expectativas de los usuarios a nivel nacional, regional o local. Cada lugar
tendra sus requerimientos, por ejemplo de lenguaje o de promover su propia
identidad.

Otro factor que aumenta el valor de la utilizacion de software es
justamente la posibilidad de que por medio de estos se pueda obtener mayor
utiidad de los equipamientos. La mayoria de las veces se realizan grandes
inversiones en hardware para los que no existen software por medio de los cuales
se utilicen todas sus potencialidades.

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
sefala que para que el dinero que se invierte en equipamiento e infraestructura
se traduzca en las mejoras esperadas, de aprendizaje y de pedagogia, tiene gran
importancia el software educativo.

Con el surgimiento de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion, la educacion a distancia ha cobrado una gran relevancia. El
software educativo se convertira sin dudas en una herramienta fundamental que
contribuira con esta modalidad de educacién, ya que su incorporacion le permitira
tanto a profesores como alumnos contar con una herramienta didactica
fundamental para el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Pero no solo la educacion a distancia se vera influenciada en gran
medida por la utilizacion de software educativo y TICs, sino que la inclusion de
software educativos y TICs lograran la concrecion de nueva formas de aprender.
Estas se definen de cara al futuro como aprendizaje distribuido (informe del IIPE-
UNESCO, 2006) que apunta al logro de habilidades como: creacién y seleccion
de la informacion, autonomia, capacidad para tomar decisiones, flexibilidad y
capacidad para resolver problemas, trabajo en equipo y habilidades

comunicativas.
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1.7 Evaluacion

Dada la importancia que ha tenido el desarrollo de diversos software

educativos, son muchas también las investigaciones realizadas sobre las

diferentes posibilidades de evaluacién de los mismos. Diversos son los aspectos a

considerar al momento en que nos proponemos evaluar un software educativo.

Algunos de estos aspectos son:

Alumnos a los que va dirigido

Contenidos que abordara

Docentes que lo utilizaran

Modalidad de la clase en la cual se va a implementar

Teoria de enseflanza y aprendizaje desde la cual se va a
implementar

Equipamiento que requiere

Estos diferentes aspectos se pueden considerar condicionantes para que

un software pueda ser implementado en forma positiva 0 no.

Otro aspecto relevante a considerar es el que indica Cuevas Vallejo

(2000)

...eS importante establecer con claridad el contrato didactico en

el curso a ensefar. Es decir, precisar en qué forma y tiempo

intervendran: la computadora y/o software en el curso; el profesor con

las explicaciones pertinentes y el alumno. Es necesario aclarar el rol de

cada uno, antes de incorporar a la computadora en el aula.

Un buen software educativo es aquel que facilita el logro de los objetivos

para el cual fue creado y es eficaz en su tarea. Para alcanzar esta meta, Marqués

(1998) indica algunas de las caracteristicas que debe poseer el software:

Facilidad de uso e instalacion

Versatilidad (adaptacion a diversos contextos)
Calidad del entorno audiovisual

Calidad en los contenidos (bases de datos)
Navegacion e interaccion

Originalidad y uso de tecnologia avanzada

Capacidad de motivaciéon
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» Adecuacion a los usuarios y a su ritmo de trabajo
» Potencialidad de los recursos didacticos
* Fomento de la iniciativa y el autoaprendizaje
» Enfoque pedagogico actual
» Documentacion
» Esfuerzo cognitivo
Segun Bou Bouza (1997), la peor manera de revisar una aplicacion es
sentarse ante ella y dedicarse a recorrerlo. Por tal motivo, existen diversas
planillas que se pueden utilizar al momento de evaluar un software. Entre ellas
podemos mencionar la plantilla MPRO-4 de Bou Bouza y la Ficha de Catalogacion
y Evaluacion Multimedia de Marquées. Por ello, la validacion y verificacion del
software deberd incluir (como sefiala Cataldi et al., 2003), un conjunto de
procedimientos, actividades técnicas y herramientas, que se utilizaran en forma
paralela al desarrollo del software. De esta forma, se pretende asegurar que el
software educativo resuelva el problema para el que se creo tratando de detectar
y corregir los inconvenientes que puedan aparecer.
Esta evaluacion se llevara a cabo considerando los diferentes prototipos,
con grupos externos e internos y contextualizados con caracteristicas similares a

los destinatarios.

1.8 Su impacto en el desarrollo de una clase

La inclusion de un software educativo en el desarrollo de una clase
implica un cambio significativo en la planificacion de la misma. Dicha planificacion
es de tal importancia, que la falta de la misma puede atentar directamente contra
las bondades del software a implementar.

Cataldi (2000) indica que una buena planificacion didactica para la
aplicacion de un programa de computadora debe considerar los siguientes
aspectos:

» Lainsercion del programa en el curriculum
* Los objetivos que se persiguen
» Las caracteristicas de los destinatarios

* Metodologias y actividades a desarrollar
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* Recursos necesarios y tiempo de interaccion
» Evaluacién de los aprendizajes
Los aspectos anteriores son de gran importancia. Conocer claramente los
objetivos que nos proponemos lograr con la aplicacién del software educativo es

4l

relevante, debido a que constituye el “para qué” de la actividad y guiara todas las
tareas subsiguientes a realizar. Conocer los destinatarios nos permitira saber los
contenidos a partir de los cuales podemos planificar nuestras actividades y
conocer la facilidad o no de aprendizaje de los grupos de alumnos. También es
fundamental realizar una precisa planificacion de la metodologia con que se
implementara la actividad, teniendo presente el tipo de proceso de pensamiento
gue se pretende desarrollar, como por ejemplo, comparar, practicar, experimentar,
entre otros.

Una vez implementada la utilizacion del software, las actividades que se
realizardn posteriormente son de gran importancia ya que permitiran retomar los
conceptos trabajados por medio del software.

La importancia de los recursos que necesitaremos, considerando el
tiempo requerido para la implementacion del software, es determinante del éxito
gue podremos obtener con las actividades a implementar.

Deficiencias en los recursos seleccionados o en los tiempos previstos no
s6lo hara que la implementacién no sea exitosa sino que ademas produciran una
sensacion de frustracion tanto en docentes como en alumnos.

Finalmente, deberemos procurar los medios para evaluar la influencia
gue la utilizacion del software ha tenido en el logro, por parte de los alumnos, de
los diferentes aprendizajes, considerando un cierto periodo de tiempo, para que
se supere el efecto de novedad que produce la inclusion del software en los
alumnos, ya que si no se puede producir una distorsion de los resultados

obtenidos.
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Capitulo 2

Las tecnologias y su influencia en el estudio de temas de Calculo

Numérico

2.1. Introduccién

En el presente capitulo se realizara una sintesis acerca de la evolucion
de la ensefianza de la Mateméatica (seccion 2.2) y de la incorporacion de las
tecnologias como herramientas de apoyo al proceso de dicha ensefianza (seccién
2.3). Especialmente, se tratara la inclusion de las tecnologias y su influencia en la

ensefnanza de temas de Calculo Numeérico.

2.2. Evolucion de la ensefianza de la Matematica

Las dos inquietudes predominantes de quienes se interesan por las
Ciencias son, segun Canevet (1970), en primer lugar, la identificacion de los
fendbmenos de modo que permita describir su evolucion cualitativa, y en
segundo lugar, la medida de tales fendmenos. Esta medida aporta una nueva
caracteristica para su conocimiento y prevision: la magnitud.

Para responder a la primera inquietud, se han desarrollado la observacion
y el ingenio exigiendo continuamente una mayor riqueza y precision del lenguaje
corriente. La segunda cuestion ha obligado a crear un lenguaje especifico, las
matematicas. Es asi que podemos citar las palabras de Galileo quien afirmo:

“La filosofia esta escrita en el gran libro del Universo,
constantemente abierto para nuestro deleite, pero que no
puede ser entendido salvo que aprendamos primero a
comprender el lenguaje en que esta escrito. El libro de la
Naturaleza esta escrito en el lenguaje de las matematicas, y
sus caracteres son triangulos, circulos y otras figuras

geomeétricas, sin las cuales es humanamente imposible
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entender una sola palabra suya; sin ellos uno esta vagando a
través de un oscuro laberinto”.

Muchas otras celebridades de la historia de la humanidad destacaron la
importancia de la Matematica como lenguaje utilizado para la representacion de
diversos fendmenos que estaban estudiando.

La necesidad de manejar y expresar facilmente las informaciones
caracteristicas del aspecto cuantitativo de los fendmenos ha precisado la
elaboracion, lenta al principio y después cada vez mas rapida, de entes (tales
como los numeros y las funciones), de sistemas de representacion (tales como la
numeracion de posicion) y de instrumentos (como la regla de célculo o la
computadora).

La elaboracion de la Matematica ha evolucionado desde los primeros
registros hallados hace aproximadamente 5000 afios (tablilas sumeras y
babilénicas y papiros egipcios) hasta nuestros dias, PRO Ciencia (1994). Su
ensefanza es una actividad que la humanidad viene realizando desde ese mismo
momento. A partir de los registros que se han obtenido, se puede establecer que
en dichas actividades se utilizaban ejercicios que el alumno debia repetir un
namero de veces para lograr su aprendizaje. Con algunas variantes, estas
mismas practicas se han reiterado hasta nuestros dias.

A lo largo de su historia, la Matematica fue evolucionando con los
diversos descubrimientos, pasando del empirismo inicial a la abstraccion, y por
diversos cambios que se fueron dando hasta adquirir el lenguaje en que esta
escrita, el método con el que se trabaja y la estructura abstracta en la que se
mueve (Baquero y Gonzalez, 2006 ).

Junto a los cambios que fueron surgiendo en la Matematica, también se
fueron modificando las distintas teorias de como realizar su ensefianza. Asi, esta
tarea se ha desarrollado y se desarrolla aun siguiendo diferentes metodologias,
tales como la realizacion repetitiva de ejercicios 6 los enfoques Unicamente
practicos ignorando cualquier aporte tedrico. También, se manifestaron
metodologias que priorizaban la memorizacion de las propiedades formales de las
operaciones, llegando a la resoluciéon de problemas (considerando aquellos que
generan teoria, que ofrecen resistencia al alumno y que fomentan su creatividad y
Su espiritu critico) y a la incorporacion de actividades que permitan el

aprovechamiento de la potencialidad de calculadoras y computadoras.
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Actualmente son muchas las investigaciones que estudian las diferentes
formas de enseflar Matematica y cdmo se produce el aprendizaje por parte de los
alumnos. En esta busqueda de nuevas metodologias, la inclusion de tecnologias
y el aporte que estas realizan a la visualizacion de diferentes conceptos es muy
amplia. Esto se debe a que permiten que se desarrollen actividades desde mas
de un sistema de representacion, es decir no sélo desde el enfoque algebraico
sino que también logren visualizar el concepto desarrollado. Para ejemplificar la
importancia de la visualizacion tomaré el ejemplo planteado por Hitt (2003):

“...podemos percibir una mosca que vuela y no prestamos
atencion a ese hecho, sin embargo, al querer atravesar una
calle y vemos un coche que viene hacia nosotros,
realizamos un acto de conocimiento directo en términos de
evaluar su velocidad y decidir si es conveniente atravesar o
no la calle. Esto ultimo, visualizar, generalmente lo hacemos
inconscientemente”

Lograr que el alumno visualice los contenidos tematicos para el
aprendizaje de Matematica es de fundamental importancia y la inclusion de
tecnologias es una alternativa que puede ayudar a lograrlo.

2.3. Inclusion de las tecnologias en la ensefianza de la Matematica

En varios aspectos de nuestras vidas, los diferentes avances
tecnolégicos fueron logrando su lugar hasta afianzarse definitivamente y
experimentar una rapida evolucion.

La Educacion es uno de los ambitos en los cuales también se han
incorporado diferentes medios tecnoldgicos, aunque en menor medida y no
siempre acompafando los avances logrados, especialmente, en el ambito de las
comunicaciones. Sin duda, la Matematica es donde méas se notan estos cambios
con la incorporacion de la calculadora desde hace ya mucho tiempo,
reemplazando rapidamente a las tablas impresas que se utilizaban para la

resolucion de calculos.
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Los cambios son aun mayores si consideramos la inclusién de la
computadora y toda la potencialidad de diferentes herramientas, tanto para el
calculo aritmético o simbdlico, para la graficacion de funciones como para otras
aplicaciones. Si bien el grado de inclusion varia segun el nivel educativo, esta
claro que la inclusion de las diferentes herramientas tecnoldgicas han modificado
y seguirdn modificando la ensefianza de la Matemética. Es por ello que, como
afirman Guzman y Gil Pérez(1993):

“... el acento habrd que ponerlo, en la comprension de los
procesos matematicos mas bien que en la ejecucion de ciertas rutinas
gue en nuestra situacion actual, ocupan todavia gran parte de la
energia de nuestros alumnos, con el consiguiente sentimiento de
esterilidad del tiempo que en ello emplean. Lo verdaderamente
importante vendra a ser su preparacion para el didlogo inteligente con
las herramientas que ya existen, de las que algunos ya disponen y
otros van a disponer en un futuro que ya casi es presente...”.

Indudablemente, los diferentes software educativos desarrollados para
Matematica tienden a evitar el trabajo rutinario que los alumnos deberian realizar.
Se produce asi un ahorro de tiempo que podra ser utilizado para el andlisis y
comprension de los contenidos abordados, a lo que debemos sumar el gran
apoyo que significa para el estudiante la posibilidad de graficar y por lo tanto,
tratar de visualizar los conceptos en estudio.

Segun Hernandez et al. (1980), la educacion cientifica debe tratar de
desarrollar en los alumnos una forma de pensar que combine la comprensiony la
profundizacion tedrica con las actividades practicas, a lo que puede contribuir en
gran medida la inclusion de tecnologias, tales como la computadora.

La inclusion de las computadoras en la ensefianza de la Matematica
deberia ser un motivo de reformulacion de la didactica de esta ciencia y de las
practicas docentes. Como afirma Vilchez Quesada (2005), el desarrollo de las
tecnologias digitales con sus consecuentes cambios sociales y culturales, esta

transformando el contexto de las instituciones de enseflanza superior.
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2.3.1 Formas de inclusién

Es a partir del nacimiento de la microcomputadora cuando surge un
verdadero despegue en el uso de la computadora en la ensefianza de la
Matematica. Asi, han surgido propuestas que van desde la introduccion en los
cursos tradicionales de matematicas de programas de cdmputo que realizan
calculos numeéricos, operaciones logicas, operaciones simbdlicas, entre otras,
hasta la elaboracion de ciertos lenguajes de computadora, con la pretension de
gue su aprendizaje podria facilitar la adquisicion, por parte del educando, de
conceptos matematicos algidos y aun mas, conceptos con un problema cronico de
aprendizaje. Cabe mencionar que posiblemente ante la rapidez del cambio que la
computacion en la educaciéon ha producido, no siempre ha dado el éxito esperado.
Esto se debe, fundamentalmente, a la ausencia de una cuidadosa planeacion
didactica causando a menudo, una confusion tanto en el estudiante como en el
docente, que mas que beneficio ha traido desconcierto y perjuicio en el tradicional
proceso de ensefianza y aprendizaje de la Matematica.

Una vez incluida la computadora en las clases, debemos considerar las
diferentes formas de incluirla en la ensefianza de la Matemética. Para ello,
consideramos la clasificacion realizada por Cuevas Vallejos (2000). Este autor
tiene en cuenta las siguientes categorias:

* La computadora como una herramienta que nos permite la
creacion de ambientes de aprendizaje inteligentes.

e La computadora como una herramienta de propdsito
general en la labor cotidiana del docente y/o alumno.

* La computadora como una herramienta capaz de generar
matemaética.

En la primera categoria, se destaca la inclusion de la computadora como
una herramienta para que a través de la ensefianza de un lenguaje de
computacion se aprenda Matematica. En esta categoria, uno de los casos mas
conocidos es el lenguaje LOGO, cuyo autor (Papert, 1987) sefiala que el
aprendizaje de este lenguaje facilitaria el aprendizaje de conceptos matematicos.
Existen ademas, otros ejemplos similares en los cuales los creadores de las
experiencias afirman que el alumno puede “construir’ su conocimiento a partir de

la utilizacion de diversos software. Dentro de esta categoria, se menciona también
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a los diferentes tutoriales desarrollados para la ensefianza de la Matematica
tendientes a apoyar la actividad del profesor pero no a sustituirlos. Existen
software interactivos comerciales o de caracteristicas libres, que permiten utilizar
herramientas de algebra, geometria y célculo, convirtiéndolo en una herramienta
muy Util para trabajar en Fisica. Como ejemplo de estos podemos mencionar el
Cabri y el Geogebra. Con estos software se pueden hacer construcciones con
puntos, segmentos, lineas y cénicas que se modifican en forma dinamica como
asi también definir funciones reales de variable real, calcular y graficar sus
derivadas, integrales, y demas.

En la segunda categoria, se menciona la inclusién que el profesor hace
de la computadora en sus clases ya sea usandola en tareas relacionadas con la
organizacion de la informacion (planillas, notas, listados) o como un herramienta
de gran utilidad para la realizacibn de célculos y visualizacién de gréaficos
valiéndose de diversos software existentes como pueden ser el Mathematica,
MatLab, Octave, entre otros. Cada una de las herramientas anteriores, si bien
presentan caracteristicas particulares, por ejemplo algunos son comerciales y
otros son libres, todas generan un ambiente que permite desarrollar calculo
numeérico y simbdlico, visualizacién y manipulacién de datos, graficos y objetos.
Ademas, estas aplicaciones poseen un lenguaje de programacion de alto nivel,
gue son de gran utilidad al momento de desarrollar diferentes aplicaciones del
campo de la matematica, la ingenieria, la computacién o la fisica entre otras.
Indudablemente, la incorporacion de estos software ha revolucionado el desarrollo
de las actividades cientificas, como asi también los trabajos desarrollados en el
campo de la ensefianza de la matematica.

En la ultima categoria mencionada, se indica el rol de la computadora
como generadora de matematica ya que proporciona nuevos métodos de calculos
y nuevas formas de escrituras que, ademas de afectar la ensefianza de la
Matematica, modifica la forma de investigar en Matematica. Esto ha llevado a que,
utilizando las computadoras, se puedan demostrar teoremas como el de los
Cuatro Colores, demostrado por Appel y Hankel en 1976 o el E8 demostrado
entre otros por Adams en 2007.

En sintesis, podemos afirmar que considerando los software de
aplicacion, los estadisticos y los de tratamiento simbdlico en Matematica, el

profesor cuenta en la actualidad con la posibilidad de tener un laboratorio en su
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clase, produciendo un cambio en la manera de ensefar e investigar Matemaética.
(Otero Diéguez, 2004).

2.3.2 Inclusion de las tecnologias y su influencia en la ensefianza de temas

de Calculo Numérico

La velocidad de célculo se ha multiplicado varios millones de veces
desde la aparicion de la computadora. En la revista Nueva Escuela (1995), se cita
gue en 1930 el 75% del costo de un objetivo de camara fotografica estaba dado
por el calculo de su Optica; debian seguirse laboriosamente la trayectoria de los
rayos en su refraccion a través de media docena de dioptria o superficies de
separacion entre varias clases de vidrio y el aire. En la actualidad, el costo de
este calculo es practicamente nulo y el precio de estas camaras ha disminuido
notablemente. En las construcciones electromecdnicas, la ingenieria cuesta sélo
el 2% del total, y a veces se da sin cargo al quedar comprendida dentro de los
margenes en que fluctia la utilidad. Estos hechos, que hasta hace algunas
décadas resultaban inimaginables, se deben a la incorporacion de las tecnologias
informéticas como herramienta de calculos matematicos.

Como menciona Arratia et al. (1999), “desde que se empezaron a usar
las computadoras a finales de los afios cuarenta se les ha dado un gran impulso y
relevancia, dado que al librarnos éstas de los calculos manuales, podemos
centrar nuestro esfuerzo en una adecuada formulacion del problema y en la
interpretacion de resultados”.

Los sistemas de calculo de la actualidad han extendido los dominios de
trabajo de calculo, haciendo posible en muchas ocasiones rechazar
interpretaciones aproximadas de problemas aplicados y pasar a la solucion de
problemas establecidos con precision. Esto exige la utilizacion de ramas
profundamente especializadas de la Matematica, como es el Analisis Numérico.
(Demidovich et al., 1993).

La utilizacion adecuada de las modernas computadoras resulta imposible
sin un dominio en la técnica Yy utilizacion de los métodos de aproximacién y del
Analisis Numérico. Todo esto explica el interés universal despertado por los

meétodos de Analisis Numérico (Demidovich et at, 1993).
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En Célculo Numérico se estudian los diferentes métodos numéricos que
permiten aproximar la solucion de diversos problemas.

En ocasiones, para un mismo problema existen diversos metodos
numericos que se pueden aplicar. Estos métodos poseen diferencias relacionadas
a la forma en que se aproximan a la solucion buscada y a la cantidad de calculos
gue necesitan para obtener una solucion, afectando la eficiencia de cada uno de
ellos.

La inclusién de la computadora fue un gran cambio que beneficio las
tareas desarrolladas desde el Calculo Numérico, por la cantidad de operaciones
gue eran necesarias realizar.

Mas alla de solo proporcionar un aumento en la potencia de célculo, la
disponibilidad general de las computadoras y su asociacion con los meétodos
numericos, ha tenido una influencia muy significativa en el proceso de solucion de
problemas de las ciencias aplicadas en general. Una gran contribucion a este
logro fue la aparicion de los software matematicos, algunos de ellos mencionados
en 2.3.1, que generaron un entorno mucho mas amigable para facilitar toda la
potencia de calculo que ofrecen las computadoras.

Los métodos numéricos son técnicas mediante las cuales es posible
formular problemas de tal forma que puedan resolverse usando operaciones
aritméticas. Aunque hay muchos tipos de métodos numéricos, todos comparten
una caracteristica comun: invariablemente los métodos numéricos llevan a cabo
un buen namero de tediosos calculos aritméticos. No es raro que con el desarrollo
de las computadoras digitales eficientes y rapidas, el papel de los métodos
numericos en la solucidén de problemas de las ciencias aplicadas haya aumentado
considerablemente en los ultimos afnos.

Hoy en dia, las computadoras y los métodos numéricos proporcionan
una alternativa para calculos muy complicados. Al usar la computadora para
obtener soluciones directamente, se pueden aproximar los calculos sin tener que
recurrir a suposiciones de simplificacion o técnicas deficientes. Aunque dichas
suposiciones son aun extremadamente valiosas tanto para la resolucion de
problemas como para proporcionar una mayor comprension, los métodos
numericos representan alternativas que amplian considerablemente la capacidad
para confrontar y resolver problemas; como resultado, se dispone de mas tiempo

para aprovechar las posibilidades creativas personales. Por consiguiente, es
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posible dar mas importancia a la formulacion de un problema, a la interpretacion
de la solucion y a su incorporacion al sistema total o conciencia holistica, es decir,
pensar y desarrollar la intuicion.

Para la ensefianza de los diferentes métodos numeéricos, si bien la
experimentacion es muy importante, demanda mucho tiempo y esfuerzo, lo cual
se reduce significativamente con la inclusion de la computadora.

El profesor puede en su clase proponer y desarrollar distintos ejemplos
para los cuales aplicara los diferentes métodos de resolucibn que estén
abordando. Sin dudas podra utilizar el pizarron, diapositivas o presentaciones;
pero por una cuestion de tiempo podra explayarse sélo en un ejemplo
representandolo graficamente. Con la utilizacion de un software adecuado y
seleccionando previamente los ejemplos correctos, podra ilustrar su clase con
tantos casos como lo crea necesario e incluso proponer nuevos ejemplos,
promoviendo la participacion de los alumnos. Podra trabajar también con el
mismo ejemplo, cambiando las variables implicadas para observar como se
modifican los resultados que se obtienen. Esto es, el uso de un software
educativo acorde a las necesidades de Céalculo Numérico aportard muy buenos

beneficios educativos tanto para el profesor como para el alumno.

36



Capitulo 3 — Presentacion del problema

Descripcion del problema
Capitulo 3

Presentacion del problema

3.1 Introduccion

La inclusién de las TICs en Educacion, como la incorporacion de la
computadora en Matematica y especialmente en Calculo Numérico, son hechos
que determinaron cambios muy importantes. Somos protagonistas de los cambios
que indudablemente las TICs consolidardn en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Ademas, la inclusion de la computadora en las disciplinas cientificas,
ha modificado en gran escala la forma de trabajar en las mismas desde hace ya
varias décadas.

Por lo expuesto en los capitulos anteriores, por nuestro rol como
docentes de Caélculo Numérico y por nuestro interés en trabajar para la
incorporacion de las TICs en nuestra actividad, hemos emprendido la tarea de
analizar y estudiar los resultados obtenidos a partir del disefio e implementacion
de un software educativo en el desarrollo de nuestras clases.

De aqui que en este capitulo, presentaremos la problematica en la
enseflanza de los métodos numeéricos para la resolucion de ecuaciones no
lineales (seccion 3.2). Ademas, analizaremos las diferentes alternativas de
utilizacion de software en Calculo Numérico (seccion 3.3). Posteriormente,
plantearemos la hip6tesis de nuestro trabajo (seccion 3.4) y finalmente,
detallaremos la metodologia de investigacion para responder a la pregunta
planteada (seccién 3.5).

Es importante sefialar que aqui hemos abordado un tema especifico de
Calculo Numérico, pero nuestro objetivo final es continuar con el disefio e
implementacién del Software Educativo de manera que abarque otros importantes
temas de Calculo Numérico (ver capitulo 6).

Por otro lado, es de destacar que para el disefio e implementacion del

software educativo que hemos desarrollado se han contemplado:
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Los objetivos del curso de Calculo Numérico

» Los objetivos de la tematica particular abordada
* La problematica a solucionar

» El nivel educativo

» El perfil de los estudiantes

3.2 Problematica en la ensefianza de los métodos numéricos para la

resolucion de ecuaciones no lineales

Los métodos numeéricos son cientificos en el sentido de que representan
técnicas sistematicas para resolver problemas matematicos. Sin embargo, hay
cierto grado de arte, juicios subjetivos y términos medios asociados con su uso
efectivo en la practica de las ciencias aplicadas. Para cada uno de los problemas,
se usan varias técnicas numericas, se buscan alternativas y se utilizan muchos
tipos de computadoras. Por lo tanto, la elegancia y eficiencia de diferentes
enfoques de los problemas es muy individualista y se relaciona con la habilidad de
escoger entre todas las opciones disponibles. Si bien estas habilidades no son
faciles de comunicar, si se tiene la esperanza de que los elementos que se le
brindan al alumno de Calculo Numeérico, lo orienten cuando se le presenten
diferentes alternativas en lo que refiere a los métodos numéricos y a la seleccion
de herramientas apropiadas para su implementacion.

Los métodos numeéricos se necesitan ya que muchos problemas no se
pueden resolver efectivamente usando técnicas analiticas.

De aqui que ante la necesidad de encontrar las soluciones de ecuaciones
no lineales, que no siempre se pueden resolver analiticamente o de forma directa,
surgen los diferentes métodos numéricos que proporcionan una solucidn
aproximada. Algunos de los métodos utilizados para poder encontrar estas
aproximaciones son:

+ Iteracién de punto fijo
« Biseccion
+ Regula falsi

+ Secante
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« Newton
+ Newton modificado

Cada uno de estos métodos posee un “férmula” que aplicada en forma
iterativa, bajo ciertas condiciones, nos da una sucesion de valores que se espera
converja a la solucién buscada.

Los alumnos, con la utilizacion de calculadoras y programando algoritmos
sencillos que implementan los diferentes métodos, pueden resolver los ejercicios
propuestos.

Indudablemente, ante la necesidad de resolver la gran variedad de
ejercicios propuestos, la prioridad es la obtencion del resultado buscado. Muchas
veces se pierde de vista la interpretacion geométrica del método y las condiciones
de convergencia que hacen que se pueda o no aplicar el mismo con resultados
positivos. En muchos casos, los alumnos no pueden identificar claramente las
razones por las cuales el método no converge, asi como tampoco encuentran
respuesta sobre por qué un método trabaja mejor que otro, segun el problema
abordado.

De esta forma, los alumnos, en la mayoria de los casos, resuelven los
calculos en forma mecénica aplicando la formula indicada, perdiendo la
posibilidad de realizar una interpretacion geométrica del método, y en ocasiones
no logran comprender como actuan las condiciones de convergencia de éste.

Ademads, no es sencillo para ellos describir con la mayor exactitud posible
la interpretacion grafica y como las diversas iteraciones se van acercando o no a

la soluciéon deseada.

3.3 Uso de software en Calculo Numeérico

Con el objetivo de ir solucionando la problematica planteada en la
seccion anterior, durante los diferentes cursos de Calculo Numérico se han
implementado diversas alternativas relacionadas con la utilizacion de software.

En una primera instancia, los alumnos resolvian los distintos ejercicios
propuestos utilizando la calculadora. Ademas, desarrollaban en diferentes
lenguajes de programacion los algoritmos que implementaban los métodos
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numéricos vistos. De esta forma, se han utilizado Basic, Pascal, MatLab y
Octave, diversos lenguajes que por distintos motivos se fueron implementando
en diferentes cursos de la materia.

Los alumnos debian desarrollar los programas que le permitiesen
implementar los diferentes métodos numéricos y luego eran presentados a la
Catedra para su evaluacion. Estos programas poseian la estructura general que
conocemos:

* Entrada de datos
» Realizacion de célculos
» Salida de datos

De acuerdo al trabajo que hacian los alumnos, cuyo objetivo era resolver
un conjunto de ejercicios, la seccion de realizacion de céalculos comprendia la
mayor parte del programa, relegando las etapas de entrada y salida de datos.

Por consultas realizadas a las diferentes promociones de alumnos, por
los resultados obtenidos en los parciales y entrega de trabajos, y por los tiempos
gque demandaba el desarrollo de los distintos programas y su evaluacion, se
decidié modificar la metodologia de trabajo utilizada. Esta modificacién consistio
en que los alumnos desarrollaran sus programas y luego, los usaran en los
examenes parciales para la resolucidon de un conjunto de ejercicios. De esta
forma, el esfuerzo dedicado a la programacion se veia directamente reflejado en
la calificacion obtenida en la evaluacion parcial.

Sin embargo y pese a tal modificacion, se siguié detectando la necesidad
de que los alumnos (para lograr una mayor comprension de los métodos
numericos) y los docentes (para apoyarlos en el proceso de ensefianza de estos
métodos) contaran con una herramienta que les permitiera la visualizaciéon de la
forma en que cada método de resolucion de ecuaciones no lineales llegaba a la
solucion del problema planteado, desarrollando los correspondientes fundamentos
tedricos. De esta forma, surgié la necesidad de disefiar y luego implementar el
uso del software educativo que analizamos en este trabajo. En este software, a
las etapas de ingreso y salida de datos se les ha brindado tanta importancia como
a la parte de realizacion de calculos. Esto se debe fundamentalmente, a que
perseguimos un objetivo educativo y no soélo de realizacion de célculos y
obtencién de resultados, considerando de vital importancia el proceso por el que
se llega al resultado final.
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3.4 Hipotesis

Luego de lo expuesto anteriormente, nos planteamos la siguiente
hipdtesis: el uso de un software educativo disefiado para la ensefianza
aprendizaje de los métodos de resolucién de ecuaciones no lineales utilizado en
el desarrollo del curso de Célculo Numérico, mejorara los resultados del proceso

de ensefianza — aprendizaje de estos contenidos tematicos.

3.5 Metodologia de Investigaciéon

Para probar la hipétesis planteada, trabajaremos desde una metodologia
de investigacion en la cual se incorporaran caracteristicas de tipo cualitativa y de
tipo cuantitativa.

Segun Erickson (1999), la metodologia cualitativa centra su atencion en
la ensefianza en el aula. Sus preguntas claves son:

» ¢ Qué esta sucediendo aqui especificamente?

* ¢Qué significan estos acontecimientos para las personas que
participan de ellos?

La metodologia cualitativa recibe diferentes denominaciones tales como
estudio de casos, etnografia, observacion participante, entre otros. Segun
Rinaudo (1996), se pueden indicar las siguientes caracteristicas:

* La investigacion cualitativa es empirica. EIl investigador recoge
datos sensoriales sobre el fendmeno en estudio y trabaja sobre
ellos de diferentes maneras.

 La investigacién cualitativa estudia cualidades. Lo que mas
diferencia a la investigacion cualitativa de otro tipo de
investigacion, es la creencia de que los ambientes fisicos,
histéricos y sociales en los que viven las personas influyen en
sus pensamientos, creencias y acciones. Por lo que el rol del
contexto se vuelve esencial.

* El investigador debe situarse personalmente en el ambiente

natural en el que se desarrollan los hechos y estudiar su objeto
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de interés durante un tiempo prolongado. El investigador debe
experimentar la realidad de los sujetos estudiados. Se requiere
un tiempo prolongado de observacion y de permanencia en el
campo.

 Los métodos cualitativos no se formalizan en procedimientos
generales estandarizados. Los escenarios sociales son tan
complejos que es muy dificil definir las variables mas importantes
y cudles son los mejores medios para medirlas.

* En los métodos cualitativos todas las perspectivas son valiosas y
todos los escenarios y personas son dignos de estudio. Uno de
los propésitos de la investigacion cualitativa es comprender las
perspectivas de las personas que participan en las situaciones o
problemas estudiados.

* EIl investigador cualitativo suspende o aparta sus propias
creencias, perspectivas y predisposiciones.

Para obtener los datos que nos permitiran realizar un analisis del software
educativo elaborado y obtener conclusiones, se utilizaran principalmente la
observacion, las encuestas y los resultados obtenidos por los alumnos en las
diferentes evaluaciones parciales. Estos resultados constituiran el aporte de una
metodologia de investigacion cuantitativa.

Se desarrollara una estrategia de triangulacibn que nos permitira la
coexistencia de la investigacion cuantitativa y de la cualitativa. Esta estrategia
definida como la combinacién de metodologias para el estudio de un mismo
fenbmeno, considera a los métodos cuantitativos y cualitativos como campos
complementarios. Por medio de esta combinacion de metodologias se espera
balancear las debilidades de cada uno de los métodos numéricos utilizados y
poder fortalecer sus ventajas. También, se espera encontrar, con la misma
metodologia, posibles falencias o detectar contradicciones que no se puedan
identificar por algunas de las herramientas (observacion, encuestas, datos y
demas) en forma aislada. En muchos casos, son necesarios ambos tipos de datos
(cualitativos y cuantitativos), para una mutua verificacion y de forma

suplementaria (Vasilachis de Gialdino, 2006).
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Descripcion de la solucion propuesta

Capitulo 4

Elaboracion del software educativo para la ensefianzay el
aprendizaje delos métodos numeéricos que resuelven

ecuaciones no lineales

4.1 Introduccion

En este capitulo presentaremos las caracteristicas del software
elaborado. En primer lugar, veremos las pautas consideradas para su disefo
(seccion 4.2). Posteriormente, se detallaran todos los aspectos considerados
para el desarrollo de este software (seccion 4.3) asi como también, el tipo de
software resultante (seccion 4.4). Finalmente, daremos una descripcion de las
caracteristicas del software durante su ejecuciéon y su interaccion con el usuario

(seccion 4.5).

4.2 Disefno del software

El desarrollo del software educativo que se describira en este trabajo
surge ante la necesidad de contar con un software que permita a los docentesy a
los alumnos, no soélo resolver numéricamente ecuaciones no lineales, sino
también visualizar graficamente la forma en que los métodos numeéricos aplicados
resuelven tales ecuaciones.

Cuando el software a desarrollar es por encargo, es interesante tener una
idea de cdmo sera el programa a elaborar lo antes posible, y a fin de disminuir las
expectativas del cliente o usuario, se le iran entregando prototipos con

funcionalidades en forma incremental para que se los pruebe durante un periodo
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de tiempo a convenir y haga las sugerencias y los cambios en etapas lo mas
tempranas posibles del ciclo de vida. Por otra parte, es importante que el usuario
sepa cuanto antes si el producto tal como se lo interpretd esta de acuerdo a sus
necesidades y consideraciones. En muchos casos, el usuario no puede dar una
idea detallada de lo que desea, y debido a ello, el desarrollador no termina de
saber qué es lo que éste quiere exactamente, por lo que cada prototipo realizado,
significa una revision de los requerimientos y un refinamiento de dichos
requerimientos a fin de acercarse al producto final (Cataldi et al, 2003)

Si bien en nuestro caso desarrollamos el software como herramienta
colaborativa para llevar a cabo nuestra propia actividad docente, podemos
destacar que en muchas oportunidades la experimentacion con prototipos llevo a
gue se modifiquen algunas de las caracteristicas previamente planificadas.

Como relatamos anteriormente, el desarrollo e implementacion de un
software educativo demanda la realizacibn de un numero de etapas que se
describiran en este capitulo.

El grupo de trabajo para el desarrollo del mismo esta integrado por
docentes de la Catedra de Calculo Numérico y sus alumnos. Estos ultimos fueron
los que luego de cada una de las pruebas de los prototipos, aportaron sus
consideraciones, contribuyendo asi a las correcciones y modificaciones de
distintos aspectos. Si bien se recurre constantemente a la opinién de especialistas
de distintas areas, Pedagogia, Matematica e Informatica, los integrantes de la
Céatedra poseemos una formacion tal que nos permite contar con conocimientos
relativos a esas disciplinas. En el disefio de este software, no se contd con
aportes provenientes directamente del campo del disefio o del desarrollo de
software. Se tratd entonces, en reiteradas oportunidades, de implementarlo con
los alumnos en distintas etapas de su desarrollo para detectar posibles fallas y
posteriormente corregirlas.

Luego de plantearnos la necesidad de desarrollar un software, nos
encontramos ante la tarea de determinar algunos aspectos que conformaran el
entorno para el disefio del mismo, aspectos que surgen para dar respuestas a los
siguientes interrogantes:

e ¢ A quién estaré dirigido el software?

e ¢ Qué caracteristicas tienen sus destinatarios?
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* ¢Qué area de contenido y unidad de instruccion se beneficia con
este software?

* ¢Qué problema se pretende resolver?

* ¢En qué condiciones los destinatarios utilizaran el software?

» ¢Para qué tipo de equipos estara desarrollado el software?

4.3 Elaboracion del software

Considerando los contenidos desarrollados en Calculo Numérico, existen
ejemplos de software que resuelven numéricamente ecuaciones no lineales.
Aunque los mismos no llegan a cubrir las metas que nos propusimos lograr al
comenzar con el disefio del software educativo, los citamos como inspiradores de
la etapa inicial del desarrollo del mismo. Estos software son:

* El desarrollado por Dunn en la Universidad de Queensland,
Australia

» El elaborado en el Centro de Investigacion y desarrollo de software
educativo, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

» El desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Antioquia, Colombia.

El primero es una version en la cual se muestra graficamente la forma en
gue el método de Newton encuentra la solucién de una ecuacién no lineal dada.
Solo esta desarrollado este método. En la figura 1, vemos los datos obtenidos por

el software al resolver una ecuacion no lineal.
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El segundo software resuelve una ecuacion no lineal dada por los
distintos métodos de resolucion abordados en Calculo Numérico, pero sélo
muestra la parte numérica del ejercicio a resolver, graficando simultaneamente la
funcion ingresada. No realiza una aproximacion grafica, es decir, no refleja el
modo en que cada método resuelve la ecuacion propuesta. En la figura 2, se

muestra su implementacion.
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Figura 2

En el tercer caso mencionado, se muestran diferentes animaciones que
ilustran el desarrollo tedrico correspondiente a diferentes contenidos de Célculo
Numeérico, entre los que se encuentra la unidad de Resolucién de Ecuaciones no
Lineales. Cada una de esas animaciones ilustra un ejemplo general para cada
método, como se observa en la figura 3, aunque no existe la posibilidad de
modificar las caracteristicas del ejemplo, ingresando nuevos datos o cambiando

los existentes
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Nuestro software es un aporte a los anteriores tendiente a completar
aspectos faltantes en los mismos y que creemos de gran importancia para el
proceso de ensefianza — aprendizaje de este contenido tematico de Calculo
Numérico.

Si bien en el ambito de la Céatedra se han usado varios lenguajes de
programacion, desde Basic, hace aproximadamente veinte afios, hasta Octave en
la actualidad, la utilizacién de MatLab, version 7 (2004) permitié acceder a un gran
namero de sus herramientas. Entre ellas, la posibilidad de desarrollar GUI
(Interfaces de Usuario Grafica), lo que nos permitio elaborar el software que
mostraremos en este trabajo.

Dado que estabamos utilizando MatLab para el desarrollo de los
programas que los alumnos realizaban para implementar los diferentes métodos
numericos, y considerando las posibilidades que este lenguaje presenta para el
desarrollo de GUI, decidimos comenzar a elaborar el software educativo utilizando
MatLab. Ayudaron también a esa decision, la abundante bibliografia existente
sobre MatLab, trabajos desarrollados previamente y nuestra experiencia en la
programacion en este lenguaje.

La version actual del software no es con la que se comenzé a trabajar

inicialmente en la Catedra de Calculo Numérico. En una primera etapa
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experimental, se desarrollaron el método de biseccién y de Newton. Estos
métodos, sblo se podian aplicar a un conjunto acotado de cuatro ecuaciones no
lineales que se presentaban como ejemplo. Esta fue una de las importantes
modificaciones que tuvo el software y que surgi6 como una de las principales
solicitudes de los alumnos en las etapas de prueba. En la actualidad, se puede

aplicar a cualquier ecuacién no lineal que ingrese el usuario.

4.3.1 Insercion del software en el curriculum

Si entendemos el curriculum como la especificacion de qué, como y
cuando ensefar y evaluar, debemos incluir en estas especificaciones la utilizacion
de este software educativo. Es por ello que en la planificacion que se elabora de
la materia Célculo Numérico al comenzar el afio, se debe considerar
especificamente la utilizacion del software. Inclusion esta que no se da solamente
durante el desarrollo de las clases tedrico - practicas, sino que ademas se utiliza
en las evaluaciones parciales. En esta planificacion, se prevé la cantidad de
clases dedicada a la utilizacion del software y su inclusion en los practicos y en

los tedricos correspondientes.

4.3.2 Objetivos

El desarrollo de este software responde a los siguientes objetivos
propuestos:

« Contar con una herramienta que permita la resolucion de
ecuaciones no lineales y la visualizacion grafica del
comportamiento de los diferentes métodos numéricos aplicados.

« Que el docente pueda representar graficamente la cantidad de
situaciones y ejemplos que crea necesario, ahorrando tiempo y
esfuerzo, obteniendo gran exactitud y apoyandolo en el proceso de
ensefianza aprendizaje de esta tematica.

+ Que los alumnos accedan a una herramienta por medio de la cual
puedan interpretar el funcionamiento de los distintos métodos de

resoluciéon de ecuaciones no lineales.
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« Contribuir a que el aprendizaje de los métodos de Calculo
Numeérico no se convierta sélo en la reiteracion de una serie de
férmulas y pasos mecanicos, sino en la interpretacion numeérica y

gréfica.

4.3.3 Caracteristicas de los destinatarios

Los alumnos y docentes de Célculo Numérico seran los encargados de
implementar el software educativo disefiado y por lo tanto, son a quienes el
mismo estd dirigido y los encargados de experimentar con esta nueva
herramienta. Dicha experimentacion estara enfocada en la modificacién tanto de
las clases teoricas como practicas con el objetivo de facilitar y mejorar la
ensefianza — aprendizaje de los métodos numéricos que resuelven ecuaciones
no lineales. Calculo Numérico integra los programas de tres carreras que se
desarrollan en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
Nacional de La Pampa. Las carreras son:

* Profesorado en Matematica (tercer afio)
» Licenciatura en Fisica (tercer afio)
* Ingenieria Civil (segundo afio)

Esta materia se puede cursar por promocion, aprobando los dos parciales
gue incluyen contenidos tedéricos y practicos con calificaciones no menores que 7.

Cada afo, entre 20 y 25 alumnos cursan esta materia que corresponde al
segundo cuatrimestre. Posee una carga horaria de 8 horas semanales, 4 de
tedricos a cargo de un profesor asociado y 4 de practicos a cargo de dos
ayudantes que completan los integrantes de la Catedra. Tanto practicos como
tedricos estan distribuidos en dos clases semanales de 2 horas cada una.

Los alumnos pertenecientes al Profesorado en Matematica han cursado
previamente dos materias relacionadas con computacion; estas son Introduccion
a la Computacién y Programacion |. Los alumnos de Ingenieria Civil sélo han
cursado la primera de ellas. Adquieren en estas materias los conceptos
generales de programacion estructurada, utilizando los lenguajes Pascal y C. Los
alumnos de la Licenciatura en Fisica han cursado una materia relacionada con

computacion, denominada Informética, en la cual utilizan programacion
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estructurada aplicandola a la resolucién de problemas de Fisica, usando el
lenguaje C.

En su mayoria, los alumnos del Profesorado en Matematica y de
Ingenieria Civil no estan acostumbrados a utilizar la computadora en sus
actividades académicas y en muchos casos, presentan inconvenientes para el
manejo basico de archivos (copiar, mover y eliminar). Por medio de las
observaciones de las clases practicas y de comentarios de los mismos alumnos,
se puede asegurar que en muchos casos no han vuelto a utilizar la computadora
desde la ultima materia de computacién que han cursado. Los alumnos de
Licenciatura en Fisica, muestran mejor desempefio en el manejo de la
computadora y de los diferentes lenguajes de programacion, ya que en materias
previas han programado en diversos lenguajes (C, MatLab y Mathematica) para
resolver problemas de su area de estudio.

Los alumnos de Calculo Numérico, en forma grupal, deben crear los
programas que implementan los diferentes métodos numericos. Estos programas
son los que utilizaran durante los parciales para resolver los problemas y
ejercicios propuestos. Si bien la obtencion del programa les permite calcular los
valores numéricos muy rapidamente, en muchos casos las dificultades de
programacion hacen que se pierda la posibilidad de comprender el
funcionamiento del método numérico en si. Con el desarrollo del software
educativo, creemos que aportamos una herramienta para subsanar la falencia

indicada, entre otras cuestiones.

4.3.4 Contenidos

Los contenidos a desarrollar en Calculo Numérico, estan organizados
segun las siguientes unidades:
1. Errores. Sistemas Numéricos.
Solucién Numérica de Ecuaciones no Lineales.
Sistemas de Ecuaciones.

Aproximacion e Interpolacion Numérica.

o bk N

Derivacion e Integracion Numérica.
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El software desarrollado implementa los contenidos referidos a la
segunda unidad. Estos contenidos estdn conformados por el estudio de los
siguientes métodos numéricos:

» lterativo de punto fijo
* Biseccion

* Regula falsi

« Secante

* Newton

* Newton modificado

El software centra su utilizacion en la capacidad de:

* Representar y analizar la funcion que el usuario
ingrese, en un determinado intervalo.

* Mostrar el procedimiento para encontrar la raiz de la
ecuacion correspondiente ubicandola graficamente.

» Acceder a un marco teorico de cada método numeérico,
al que puede recurrir al momento de solucionar una

ecuacion.

4.3.5 Recursos necesarios y tiempos de interaccion

Para la utilizacion del software educativo se prevé una distribucién de uno
a dos alumnos por computadora en la instancia de las clases practicas. En ellas,
los alumnos podran usarlo para la resoluciéon de los ejercicios propuestos.
Ademas, durante los diferentes examenes parciales se incluye la utilizacion del
software.

También se utiliza el software (con una PC y un proyector) en las clases
tedricas como herramienta de apoyo al docente, ya que permite ejemplificar
claramente los conceptos expuestos. Ademas de la claridad y exactitud, permite
presentar una gran variedad de ejemplos ahorrando el gran tiempo que se
empleaba en la graficacion y el calculo de los resultados en las clases

tradicionales.
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4.3.6 Validacion

En las diferentes etapas de implementacion de los distintos prototipos del
software educativo, se realiz6 ademas la validacion del mismo. La falta de una
validacion adecuada de un software educativo puede ocasionar que el producto
carezca de las cuatro caracteristicas fundamentales que Bou Bouza (1997) indica:

» Estructura: Falencia que surge cuando se ha revisado la
aplicaciéon del software solamente por encima y no se posee un
listado de aspecto a revisar.

» Exhaustividad: No se han controlado todos los aspectos que
contribuyen a la calidad de la aplicacion.

 Rendimiento: Algunas caracteristicas se han controlado
reiteradamente mientras que otras se han pasado por alto.

» Criterio: no se conoce coOmo valorar algunas caracteristicas de la
aplicacion.

Por medio de este proceso de validacion y verificacion que aplicamos
simultdneamente con el desarrollo del software educativo, tratamos de detectar y
corregir los inconvenientes que pueden hacer que el resultado final obtenido se

desvie de los objetivos que se plantearon al iniciar el proyecto.

4.4 Tipo de software

Como pudimos ver en los capitulos anteriores, existen diversas
caracteristicas que hacen que los software se puedan clasificar. Estas
caracteristicas son de gran importancia ya que nos pueden guiar al momento de
su implementacion, teniendo presente los recursos que seran necesarios y el rol
gue desempefiara el alumno y el docente.

A continuacion haremos una descripcion del software educativo,

considerando las principales caracteristicas antes mencionadas.
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4.4.1 Caracteristicas y clasificacién

Para analizar las caracteristicas de este software educativo, nos
remitiremos a las clasificaciones enunciadas en el capitulo 1, en las cuales
diferentes autores proporcionan una descripcion de cudles deberian ser las
caracteristicas de un software educativo.

En nuestro trabajo, estas caracteristicas se dan como describiremos a
continuacion.

Finalidad didactica: La creacién de este software educativo responde a
la necesidad de contar con una herramienta que proporcione la posibilidad de
visualizar graficamente, como los diferentes métodos numeéricos obtienen las
soluciones de ecuaciones no lineales. Por lo que los objetivos didacticos son la
finalidad de este software.

La computadora constituira el principal soporte para que el alumno
realice sus actividades y obtenga las soluciones buscadas. Indudablemente, la
computadora tiende a reemplazar las operaciones que se realizan en lapiz y papel
con la ayuda de calculadoras, y en el desarrollo de esta unidad tematica las
reemplaza casi totalmente.

Este software brinda a los alumnos la posibilidad de mantener una gran
interactividad, ya que esta diseflando de manera tal que dé respuestas
rapidamente a sus requerimientos, mostrando la solucion buscada o las
sugerencias necesarias para corregir los errores cometidos.

Aplicando el software educativo, cada alumno trabajara a su propio
ritmo ya que podra introducir todos los ejemplos que crea necesario, con las
combinaciones de valores iniciales que crea conveniente. De esta forma, cada
alumno tendrd su ritmo de aprendizaje, mas alla del ritmo que desarrolle el resto
de la clase, no significando esto una presion adicional.

Otras de las caracteristicas de este software educativo, es su facilidad
de uso, ya que los requerimientos para su operacién son minimos como también,
lo son los requerimientos necesarios para instalar el software.

Todas estas caracteristicas hacen que podamos clasificar a este software
educativo como una herramienta de autor (Cataldi, 2000) que presenta un

sistema de ejercitacion y practica (Galvis Panqueva et al, 1997).
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4.4.2 Teorias de ensefianza y aprendizaje

Como mencionamos en el capitulo 1, no existe una teoria que por si sola
represente a todos los aspectos a considerar en torno a la educacion y el
aprendizaje. Es por eso que en este software educativo, se han considerado
aportes de estas teorias que hacen que la utilizaciéon de software contribuyan a
mejorar la ensefianza-aprendizaje de los contenidos para los cuales fue creado.

Creemos que por medio de este software educativo el alumno podra:

* Ejercitar repetidamente y con gran precision resolviendo la
cantidad de ejercicios que crea conveniente, y sin encontrarse
limitado por el tiempo de calculo ni por la posibilidad de cometer
errores en el calculo.

» Abordar situaciones de descubrimiento por medio de ejemplos
con los cuales facilmente pueda experimentar.

* Mantener una relacion constante entre su pensamiento concreto
y la representacion conceptual y simbdlica, por medio de la
representacion grafica de los principales conceptos.

» Apropiarse de los nuevos conocimientos, considerando los
conceptos previos que posee.

» Disponer de actividades mediadas por sus docentes, utilizando la
computadora y con un continuo acompafamiento de éstos.

» Construir sus propias estructuras y experiencias, por medio de la

interaccion

4.5 Descripcion del software

Si bien el software educativo que hemos desarrollado fue creado
especialmente para la enseflanza y el aprendizaje de temas de Calculo
Numeérico, como son los métodos de resolucion de ecuaciones no lineales, su
aplicacion se puede ampliar a otras disciplinas cientificas. Principalmente,
creemos que puede ser util en todos aquellos ambitos en los cuales se
desarrollen contenidos relacionados con las raices de ecuaciones no lineales y

con la grafica y andlisis de las mismas.
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4.5.1 Navegacion

El software educativo desarrollado presenta diferentes opciones de
navegacion. La descripcion de dicha navegacion se representa por medio del

diagrama que mostramos en la figura 4:

Presentacion

v

Menu
<
Descripcion del software
+ Objetivos
« Casos
« Instrucciones de uso
« Acerca de
Métodos NUMEricos p| Método Numeérico seleccionado
. Biseccién « Datos iniciales
_ - + Obtencidn de gréaficos
+ Iterativo de punto fijo - Resultados obtenidos
« Secante
+ Regula falsi
+ Ayuda
« Newton
+ Newton modificado
+ Volver al menu
Comparacion de los métodos
Salir
Figura 4
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Al utilizar el software educativo, se destacan las siguientes partes:
Presentacion
Menu

« Descripcion del software

Objetivos

Casos

Instrucciones de uso

« Acerca de
Métodos numéricos

- Biseccién

Iterativo de punto fijo

Secante

Regula falsi
« Newton
« Newton modificado
Comparacion de los métodos
Salir
En el momento que el usuario ingresa a alguno de los métodos
numericos de resolucidon de ecuaciones no lineales, tendra acceso a las
siguientes opciones:
Datos iniciales.
« Intervalo de andlisis
« Funcién a analizar
- Cantidad de iteraciones
- Cota de error
« Valor inicial (si el método lo requiere)
- Tiempo entre iteracion
Obtencién de gréficos.
« Gréfico de la funcion analizada
- Representacion grafica e interpretacion geométrica del
método numérico empleado
Resultados obtenidos
« Numero de la iteracién actual

« Aproximacion de la raiz obtenida
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« Valor de la funcién en esta aproximacion
Ayuda sobre los aspectos tedricos del método numérico
usado

Volver al menu de seleccion de los métodos numéricos

4.5.2 Presentacion

Al iniciar el software, la primera pantalla que aparece es la que vemos en

la figura 5:

(#

Ediedae para b reealocién e prusciaren ma Onsalse

\ Calculo Numeérico

Solucion de ecuaciones no lineales

Departaments de Malemalica
Facultad de Ciencias Exaclas y Maturalas

Linfearsidad Macional e La Famga

Figura 5

Esta pantalla tiene por objetivo mostrar una presentaciéon del ambito en
donde se desarrollé e implemento el software educativo. Presenta los logos de las
Instituciones involucradas. Luego de 5 segundos, se muestra el mend que

aparecera en la pantalla en lugar de esta presentacion.

4.5.3 Menu

Luego de la pantalla de presentacion se inicia la pantalla que posee el

menu con las siguientes opciones (figura 6):
Caracteristicas del software. Como vemos en la figura 6, en la parte
superior de la pantalla se observan cuatro botones que permiten
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acceder a las caracteristicas principales del software. Dichas
caracteristicas se podran ver en la parte superior de la pantalla al
presionar cada uno de los botones.

Acceso a los diferentes métodos numéricos. En la misma pantalla,
se puede observar en la parte media un conjunto de botones a partir de
los cuales se puede acceder a cada uno de los métodos numéricos
estudiados.

Comparacion de los métodos. Otra de las opciones a las que se
puede acceder desde esta pantalla, es aquella en donde se comparan
los diferentes métodos numéricos analizados.

Salir. Finalmente, en esta misma pantalla, el usuario puede abandonar

el programa presionando el botén salir.

I Melodoy para la remluziés de sruaciznes no hepales

%

Menu con las

b etk Casos | IrecAue o i oher bl | Bl b g L, .
caracteristicas
: - - - principales del
* Determinar las raices reales de acuaciones o caros de unciones - software

fa lineales), este a5, dada © A == B, encondrar los valores de x
para los cuales f=)j=0.

* Conoeer los diferentes mélodos numéricos que permidean solucionar
scuaciores no Bneales, expenmentands con su unclopamiendo

L
(Aannnnnnnnnnnnnl|]

Botones para
seleccionar el
método numérico

: .
{ o P
| Metodo de bseccin | Metodo de [a secanie . a aplicar.
| R0k DEramyg B8 punio fin | MEE0ED R Blsvanon E
: . Permite
E Wetodo de la regulbs fatsi | WEndo de Newdon modificado E acceder a_l,a
i = comparacion
TN AN NN AN AN AN AN AN EANN AN AEENNNANNAEEANNANEAEEEEEEEEEEEEEEEEE de los métodos
: Comparacion de s caracteristicas de los metodos mumencos = ¢ numéricos.
S esssEn s R a R R RRRNARRREENAREEENAAREEENARRESEAASESEAARSEEEsssssssssmssssns’

L Sale del

Sl |
2eenceaz| €7 software.

Figura 6

4.5.4 Aplicando los métodos numéricos

Al seleccionar un método numeérico, se inicia una nueva pantalla (figura 7)

en la cual podemos distinguir las siguientes partes:
Intervalo de anélisis: En el cual se deben indicar los extremos del
intervalo en los que se desea realizar el analisis de la funcién y su

respectiva grafica. Si el ejercicio que se intenta resolver posee una
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solucién fuera del intervalo indicado y el método contempla esta
posibilidad (métodos abiertos), se va actualizando el intervalo de
analisis, con los nuevos valores que se obtienen en las diferentes
iteraciones.

Pardmetros para aplicar el método: En este sector se deben
indicar el valor inicial (dependiendo del método), el error admitido, la
cantidad de iteraciones maximas y la pausa entre iteracion.

f(x). Graficar. Aproximar la raiz: Una vez ingresados la funcion y
los datos necesarios para hallar la solucibn de la ecuacién
correspondiente, se realiza el grafico de la misma y posteriormente,
se obtiene la aproximacion de la raiz buscada. Aparece el cuadro de
resultados en la pantalla (figura 8) en la que se muestra el nUmero
de iteraciones que ejecuta el método utilizado, la raiz aproximada y
el valor de la funcién en este punto.

Ver ayuda. Volver: Finalizada la ejecucion, el usuario puede
consultar la ayuda relacionada con el método numérico que desee
aplicar o puede volver al menu original.

Pausar: Por medio de esta opcién, el usuario puede detener la
ejecucion del programa, permitiendo de esta forma realizar una

observacion mas detallada de los resultados que se van obteniendo

o0 registrar los datos que crea necesarios.

[ s jpia e s in bt dbir ot b s v v M n o e I i E]

Se ingresan los valores

Paramelros para aplicar o melodo A :
para aplicar el método

Fut klzx % Eror| 1K Feasmmim e}

NN BN NN NN NN NN N MR NN NN N NN W N NN N NN W N NN NN N NN W NN H NN ENENEEEEEE
: ‘Hh::F LR SLp s ] A | _AqErwnimal s ralr | Frian u ll Se ingresa |a fUnCién y

--------------------oq_---g'---"g---‘---;;q---,p---g'p--g':---f.--||---

se selecciona la accion
as a implementar.

an

ai

o

i
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L]
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a1

Opciones para salir del
método.

Figura 7
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Figura 8

Se desactivan estos
botones mientras el
método numérico esta
buscando raices.

Una vez graficada la
funcién, se comienza a
aproximar la raiz de la
ecuacion correspon-
diente. Aparecen los
resultados a la
izquierda de la pantalla.
La dltima iteracién
encontrada aparece de
color verde y las
anteriores de  color
negro.

Se  desactivan  los
botones mientras que
dure este proceso.

En el momento en que aparecen cada una de las iteraciones, tanto los

valores numéricos como la representacion grafica, se emite un sonido que indica

que se ha concretado una nueva accion, que pueden ser las indicadas

anteriormente o la aparicion de un mensaje de error. Durante esta ejecucion, se

inhabilitan las opciones (botones) que permitirian salir del método numérico sin

terminar la ejecucion ( figura 9).
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Figura 9
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4.5.5 Ayuda de cada método

Cada usuario, mientras trabaja con alguno de los métodos numéricos

puede seleccionar el botén Ver ayuda, que le permite acceder a la pantalla que

se muestra en la figura 10, por ejemplo, si esté trabajando con el método de la

secante.

Mdipdos para la rossicsdn de oroacienes sa Bn

| WETODO DE LA SECANTE |

|CARACTERISTICAS ¥ COMDICIONES Comviis b | _ Caaw | |

Sea ix) wna huncin real y continua,. Conjeturamos dog valores irsceslss =0y <1
para |a raiz e Consbderamas by secnnls o 1] n {=0, K]} y (=1 §t))

=

16
w

=

X

. ] Wl

£

-1
]

Figura 10

En pantalla, el usuario debe clikear en el boton Continuar para que

aparezcan las caracteristicas tedricas del método con su correspondiente

representacion gréfica. De esta forma, se permite que el usuario visualice los

conceptos tedricos fundamentales. Finalmente, se obtiene la siguiente pantalla

(figura 11)
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Figura 11
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Clikeando sobre el botéon Cerrar, se vuelve al método numérico con el

gue se estaba trabajando.

4.5.6 Comparacion de los métodos

El usuario también tiene la posibilidad de acceder a una opcién que le

permite relacionar los diferentes métodos numeéricos estudiados. Al seleccionar

esta opcion aparece la ventana que se muestra en la figura 12:

J Mhétodos para la resolucidn de ecuaciones no lineales

COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS 7 Pousa Care

Meodp  Canlidedch  Copsargencis Esfabiided Esaciiud  Algencade Esfssode Comemdanos

.""'“I"‘: el i aphcasitn  progamacitn

Erseccadn

Fagla islsa
lremacidn de

punio fijg
Fawion

Farstoin
el fcaco

Sacante

Figura 12

Los aspectos que se comparan de los diferentes métodos numericos son:
» Cantidad de valores iniciales
» Convergencia relativa
» Estabilidad
* Exactitud
* Alcance de la aplicacion
» Esfuerzo de programacion

« Comentarios
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Inmediatamente después de la aparicion de la primera ventana (figura
12), comienzan a mostrarse las caracteristicas de los métodos numéricos. El
usuario puede seleccionar la opcion pausa, deteniendo asi la comparacion, lo que
le permite analizar detalladamente los diferentes aspectos. Cuando lo desee,
puede continuar con el proceso de comparacion quitando la opcidon pausa
seleccionada. En cualquier momento de esta comparacion, puede volver al menu
inicial.

Una vez finalizada la comparacion, se obtiene la siguiente pantalla que se

muestra en la figura 13:

J Miitodos para la resolucidin de ecuaciones no lineales
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T a gl il
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COFVErGE COnOCiTIEnln
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BETACIONES
NeCEsaning
Fegla islsa e Bledia Sigrngag Bu@ria Cagndral Facl
COFRErE
Iteracian de 1 Lenta Fusds no Eluena CGenaral Faucil
punta fijg COMErEr
Mzwton 1 Fiéapida Fusds no Busna Lirnibada si Facil Fiequiere la
OB eI I )=l Evaluacdn de
1'(x). Aphicable a
rEicEs
complajas
Mizwton 1 Fidpida Fusds no Buena Lirnitacha i Féuil Fiequiere la
madilicado COMERGET 1" {)=0 envallacdn de
1'(x). Aplicahle a
rEicas
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Secans 2 Entreleriny  Fusdano Busna Genaral Facil Lo walone: iniciae:
media COREIGED o [ que
AT L a2
Apboabls = 1aices
Compiis
Figura 13

4.5.7 Interaccion. Tratamiento de los errores

Durante la utilizacion del software, el usuario posee una continua
interaccién con el mismo. Esta interaccion esta dada por las respuestas que el

software proporciona segun las acciones desarrolladas.
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Ante la situacién descripta anteriormente, el método numérico puede
hallar la solucién para el ejercicio propuesto, pero pueden surgir dos tipos de
errores que provienen de:

» Elincorrecto ingreso de datos u omision de los mismos.
« La no obtencion de resultados apropiados con el método
utilizado.

Para cada una de estas posibilidades, el software responde con
diferentes mensajes al usuario por medio de ventanas que le advierten sobre el
inconveniente surgido. Luego de que el usuario acepte el mensaje haciendo clic
sobre la opcion de OK (ver figuras 14, 15, 16 y 17), podra subsanar el problema
suscitado, cambiando los valores ingresados o seleccionando otro método de
resolucion.

En el primer grupo de errores, que como indicamos anteriormente son
causados por el incorrecto ingreso de datos u omision de los mismos, se pueden
mencionar las siguientes posibilidades:

* Que el extremo inferior del intervalo sea una valor mayor al
extremo superior.

* Que la cantidad de iteraciones o el valor del error ingresado no
sea adecuado (cantidad negativa u omision).

* Que la funcidén a analizar no se haya ingresado con la sintaxis
adecuada.

Ante estos errores, aparecen los siguientes mensajes que se muestran
en las figuras 14, 15, 16 y 17:

) Atencidgn!

0 Yerfique el intervalo ingrezado.

=

Figura 14
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<) Atencion! E|

Yerifique &l error ingresada.

Lo ]

Figura 15

<) Atencion!

Werifigue la cantidad de iteraciones masimas ingresadas.

JETA

Figura 16

<) Atencidn! El

Mo =2 puede evaluar la funcion! Yerifique la mizma.
Recuerde que la variable debe zer «.

Algunos operadores son:
Suma ----- >+ Diferencia --» - Froducto ---> .
Cociente --» ./ Potencia —-> .~

Llgunas funciones matematicas zomn:
zir[w]------- > Seno.
zinh[x]-----> Sena hyperbalico.
azin[x]-----> Arco zeno.

coshlx]--—-> Coseno hyperbalico.
acos[x]---> Arco cozeno.

acosh[x]---» Arco cozeno hyperbolico.
tan(x]------- » Tangente.

tanhlx®]-----» Tangente hyperbalico.
atan(x]-----> Arco tangente.
atanh(=]---» Arco tangente hyperbalica.
zec(x] ----- » Secante.

zechl®] --> Secante hyperbalico.
azec(®] > Arco secante.

aszech(x]--> Arco secante hyperbalico.
cac[H]----- > Cozecante.

czchlx]-----» Cozecante hyperbalico.
acac®]-----» Arco cozecante.

cok[R]------- » Cotangente.
coth(®]-----> Cotangente hyperbalico.
acot[®]-----» Arco cotangente.

exp[x]----- > Exponencial.

lag[=]------- > Logaritro natural.
lag10[=]---> Logarntmo decimal.

[

=

Figura 17
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El segundo tipo de error, la no obtencion de resultados apropiados, puede
surgir debido a que el método numérico:
 No obtiene una solucion con el error y con la cantidad de
iteraciones indicadas.
* No se cumple la condicion suficiente de convergencia para el
método numérico empleado.
* No converge con las condiciones iniciales dadas.
Ante estos errores, aparecen los mensajes que se muestran en las

figuras 18 y 19

<) Atencidgn! g]

Mo e cumple que fa)*b)<0, condicidn para aplicar el método,

o |

Figura 18

<) Atencidgn! E|

El método ezta obteriendo valores no esperados. Yenhque las condiciones
de convergencia v log valores iniciales.

x|

Figura 19

Ademas de los errores que pueden surgir en la aplicacion de algunos de
los métodos numeéricos, el software permite interactuar con el usuario en el
momento en que éste debe graficar la funcion y luego aproximar la solucion de la

ecuacion correspondiente.
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Dado que se considera apropiado primero obtener la gréafica de la funcion
y luego la solucion de la ecuacion, el software no permite aproximar la raiz sin
haber graficado previamente la funcién. Por lo que aparecera el siguiente mensaje

ante un intento de solucionar la funcion sin graficarla previamente (figura 20).

<) Atencion!

Grafique la funcidn v luego aprosime la raiz.

Fo|

Figura 20

Puede ser que el usuario haya graficado la funciéon y crea necesario
modificar la misma. Por lo tanto, si la modifica, debera volver a graficarla antes de
intentar resolverla. De lo contrario, aparecera el mensaje que se muestra en la

figura 21.

“} | Atencidn! E|

Se ha modificado la expresion,

o]

Figura 21

Como se ha podido observar, la interaccion entre el software educativo
elaborado y el usuario es amplia, y se da en diferentes momentos de su

utilizacion.
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4.5.8 Especificaciones técnicas

El software se desarroll6 en Matlab considerando, especialmente, su
facilidad para el manejo de graficos y la completa lista de operaciones
mateméticas que tiene definidas. También, la posibilidad de desarrollar interfaces
graficas con relativa facilidad por medio de sentencias que permiten definir
objetos y modificar sus propiedades, fue una caracteristica tenida en cuenta para
la eleccion de Matlab.

Otro de los aspectos que facilitd la programacién en Matlab, fue su editor.
Este resulta muy amigable, ya que distingue por medio de colores las palabras
reservadas, los comentarios y las propiedades de los objetos.

Para poder utilizar el software descrito en este trabajo, se requiere que el
equipo tenga instalado la aplicacibn Matlab en su versibn 5 o superior para
sistema operativo Windows. Este software estd compuesto de un total de 25
archivos que ocupan aproximadamente 150 kb. De estos:

« 22 archivos son de extensidbn m, que son los generados en
Matlab.

« 2 archivos de extension jpg, que son las imagenes que se utilizan
en la presentacion.

» el restante de extension bat que es el archivo que ejecuta el
comando para iniciar el software.

Estos archivos se deben copiar a la PC. Luego haciendo doble clic sobre
el archivo serenoli.bat (Software Educativo para la Resolucion de Ecuaciones No
Lineales) se inicia el software. A partir de este archivo se podra acceder, como
describimos en los capitulos anteriores, a los diferentes métodos numeéricos
referidos a la resolucion de ecuaciones no lineales, a una ayuda para cada
método y a la comparacion de los mismos.

El siguiente esquema, figura 22, muestra como se relacionan los archivos
(programas y funciones) que forman parte del software. Aquellos cuadros cuyo
nombre de archivo aparece en cursiva, representan a funciones que son

invocadas por cada uno de los programas.
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serenoli.bat

l

serenoli.m

l

{ T H 1 1 F

salir

\4

compara.m

A

| bisecl.m 5 pfijol.m ] regulal.m | = secanl.m | 5 newtonl.m | o newmodl.m
! ! ! i ! !
v v v v v v
bisec2.m pfijo2.m regulaz.m secan2.m newton2.m newmod2.m
A 4 4 4 4 4
: ! L. o L I
______ \ Lo ! .
| | | |
! LIl I l i
thisec.m |! tpfijo.m i »| tregula.m i tsecan.m i tnewton.m |;» thewmod.m
| | | |
| | | |
| | | |
] | | :
S T J _____________ e~ 1
fun.m
Figura 22
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Aplicacion de la solucion propuesta

Capitulo 5

Aplicacion del software educativo en la ensefianza y el
aprendizaje de los métodos numéricos para laresolucion de

ecuaciones no lineales

5.1 Introduccién

Presentamos en este capitulo una descripcion de cémo se implementé el
software educativo (seccién 5.2). Posteriormente, se realiza un analisis de la
implementacion del software educativo y de las caracteristicas de como se realizo
dicha implementacién (seccion 5.3). Ademas se presenta un analisis de su
impacto en el desarrollo de las clases (seccidon 5.4). Finalmente, se presentan los
resultados (seccion 5.5) y las conclusiones obtenidas a partir de estos resultados

(seccion 5.6).

5.2 Implementacion del software

Para la implementacion del software educativo como una herramienta de
apoyo tanto para las clases tedricas como para las practicas, la seleccién de los

ejemplos que se incluiran en dicho software es de fundamental importancia.

5.2.1 Seleccion de los ejemplos

Como en todas las clases en las cuales se le imparten a los alumnos
diferentes conceptos, la seleccion de los ejemplos adecuados es fundamental, ya
gue un ejemplo que no se ajuste a lo que se desea ampliar o representar puede

ser sumamente contraproducente.
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Asi, la adquisicion de conocimientos a través de ejemplos es mas efectiva
gue el aprendizaje a través de la informacion libre de contexto, siendo ésta mas
dificil de transferir a nuevas situaciones (Salomén et al, 1992).

Dado que este software educativo tiene un rol fundamental como
herramienta para visualizar graficamente el comportamiento de diferentes
métodos numéricos en la resolucibn de ecuaciones no lineales, seleccionar
correctamente los ejemplos es muy importante para poder representar claramente
las diferentes caracteristicas de cada método numérico empleado y poder incluso,
realizar una comparacion de los mismos. Al iniciar la ejecucion de cada uno de los
métodos numeéricos, el alumno podra ejecutar directamente el método con el
ejemplo indicado y sus respectivos parametros. Considerando que un ejemplo, es
un problema resuelto que se le da al estudiante junto con la derivacion de la
solucién; el mismo cobra importancia fundamental, ya que a partir de su
resolucién podra comprender las caracteristicas del método numérico utilizado.
Esto se vera facilitado o no segun lo acertado del ejemplo seleccionado.

Los ejemplos seleccionados para tal fin estan indicados en el Anexo I.

5.2.2 Modalidad de la clase

El software desarrollado fue implementado durantes las clases tedricas y
las clases practicas de la segunda unidad de Calculo Numérico denominada
“Resolucion de ecuaciones no lineales”. Dicha unidad se desarroll6 desde el 29
de Agosto al 26 de Septiembre de 2007, considerando la ultima promocion de
estudiantes que cursaron esta materia.

Las clases tedricas durante esta unidad son de caracter expositivas. Se
desarrollan en el pizarrén, los contenidos tedricos correspondientes a cada
método numérico, ejemplificando cada uno de ellos. Para dar esta unidad, en el
afio 2007, se utilizdé el software educativo durante el desarrollo de las clases
tedricas, incorporando una PC y un proyector para que toda la clase visualice los
diferentes ejemplos desarrollados con la aplicacién del software educativo.
Rapidamente y por medio del uso de la computadora, el docente pudo ampliar sus
explicaciones con nuevos ejemplos que permitieron mostrar en forma grafica los

diferentes conceptos teoricos.
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Durante el desarrollo de las clases practicas, los alumnos (trabajando en
la sala de computos a razon de uno o dos por PC) pudieron interactuar con el
software educativo. Sabian ademas, que dicho software estaria a disposicion de
ellos al momento del examen parcial.

Debido a pruebas piloto desarrolladas afios anteriores, detectamos cierta
reticencia por parte de los alumnos a modificar los datos que debian ingresar al
software para aplicarlo a diferentes ecuaciones no lineales. Esta situacion
atentaba, indudablemente, con su utilidad ya que justamente al probar un mayor
namero de posibilidades se pueden observar con mayor facilidad las
caracteristicas de cada método numérico. Por tal motivo, se entregd a cada grupo
de alumnos un conjunto de ecuaciones no lineales con los valores iniciales y el
método numérico en el cual deberian tratar de encontrar la solucion buscada.
(Anexo II).

Durante el desarrollo de las clases practicas, los profesores colaboraron
con los alumnos en la aplicacidon del software, asistiéndolos cuando la situacion lo
requiriera.

El software educativo estaba disponible en las 20 computadoras de la
sala de computacion para que los alumnos hicieran uso del mismo, probando
ejemplos puntuales y resolviendo los ejercicios propuestos del practico. Tanto en
las clases practicas como tedricas, se informé a los alumnos que durante el
desarrollo del examen parcial dispondrian del software para resolver algunos de
los ejercicios propuestos.

Los examenes parciales, por las condiciones antes descriptas, fueron
modificados sustancialmente (Anexo Ill). En aflos anteriores, debido a que el
alumno debia realizar la mayoria de los calculos con la calculadora y no disponia
de las herramientas necesarias para obtener una grafica de la funcién en forma
rapida, el ejercicio propuesto presentaba en su enunciado los datos con los que
se podia aplicar el método numérico. Esto es, se presentaba la funcion, el
intervalo de andlisis, el eventual valor inicial y la cantidad de iteraciones que debia
aplicar el método numérico. Con la inclusion del software como herramienta para
calculos y representacion grafica, el alumno disponia como dato del ejercicio la
funcion de la cual debia hallar las raices de la ecuacion correspondiente. Por
medio de la interpretacion y analisis de las graficas sucesivas, podia acotar

rapidamente el intervalo de andlisis, obtener valores iniciales, cantidad de
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iteraciones a realizar y hasta el error con el que se aceptarian las posibles
soluciones.

Esto es, el alumno hace uso de todos sus conocimientos para poder
resolver el ejercicio y no soélo realiza los pasos mecanicos para la aplicacion de
una formula iterativa. Por tal motivo, la evaluacion del ejercicio ya no consiste en
comprobar el valor obtenido luego de una cantidad de iteraciones, sino que el
docente debe analizar las respuestas dadas por los alumnos, que les demandan
también un significativo analisis. Por tal motivo y con el fin de mejorar la
presentacion de los examenes, se les provee de una tabla que se deben

completar con los diferentes datos requeridos.

5.3 Andlisis de la implementacién del software

Las diferentes implementaciones del software educativo se
correspondieron con versiones que han sido mejoradas a traveés de su utilizacion,
hasta llegar a la version final del software educativo que es la que se implemento
con los alumnos del ciclo lectivo 2007.

5.3.1. Recopilacion de datos sobre la implementacién del software

Para analizar la implementacion del software educativo, se recaba
informacion por medio de diferentes herramientas como son las observaciones,
las encuestas y los resultados de las evaluaciones parciales. Se combinan asi,
herramientas cualitativas y cuantitativas, triangulando los resultados obtenidos
gue nos permiten detectar como la implementacion de este software educativo
influye en el proceso de la ensefianza y el aprendizaje de la unidad “Resolucion

de ecuaciones no lineales” de Calculo Numérico.

5.3.1.1. Observaciones

Durante las clases practicas, se produjo la mayor interaccion de los
alumnos con el software. Esto se debe a que durante las clases teoricas, los
alumnos solo consultaban sobre los diferentes ejemplos que se implementaban,

por lo que en las practicas fueron los momentos en los que pudieron interactuar,
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probando sus propios ejemplos con los parametros que ellos eligieran o con
funciones propuestas en los trabajos practicos.

Durante el desarrollo de las practicas y por medio de la observacion de
las diferentes clases, se realiz6 el registro escrito de los acontecimientos que se
producian. En estos casos, el rol del observador, registrando los diferentes
aspectos, consistia en tratar de no interferir en el normal desenvolvimiento de la
clase y estaba a cargo del docente de la Céatedra. Tratando, tal como indica
Reinaudo (1996) citando a Taylor y Bogdan (1986) el investigador suspende o
aparta sus propias creencias, perspectivas y predisposiciones”

Del registro de observaciones realizado durante las clases practicas (el
correspondiente a dos clases se encuentra en el Anexo 1V) podemos indicar los
siguientes aspectos como aquellos que se dieron con mayor frecuencia:

- Mas de la mitad de los alumnos manifiestan tener dificultad en el
manejo de la PC, ya que consultaron frecuentemente “¢,Cémo hago
para copiar estos archivos?”, “¢, Doénde los tengo que copiar?”.

- El docente sugiere reiteradamente a los alumnos que prueben con
distintas funciones las posibilidades del software (por ejemplo, con
los ejercicios propuestos en el practico)

- En muchos casos, los alumnos ingresan los datos necesarios,
grafican la funcion e inmediatamente proceden a aproximar la raiz
de la ecuacion correspondiente, aunque por el grafico de la funciéon
podian detectar que el método numérico no arrojaria una solucion.

. Dos de los cinco grupos que estaban trabajando mantenian un
intercambio fluido, sugiriéndose diferentes parametros para que los
métodos numeéricos encontraran la solucion buscada.

.- Los alumnos preguntaron “¢esto lo vamos a poder utilizar el dia del
parcial?”. Al recibir una respuesta positiva aumentaba su interés en
ejercitarse con diferentes funciones.

.- Los alumnos que llegaban tarde a la clase practica comenzaban a
utilizar el software. La mayoria se incorporaban a grupos existentes;
en los casos restantes, trabajaban solos en otras PC.

Estos aspectos, representan los que mas frecuentemente se registraron

en las clases observadas.
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5.3.1.2. Encuestas

Al finalizar esta unidad tematica y luego de las evaluaciones parciales, los

alumnos que usaron el software fueron encuestados sobre su opinion acerca de la

utilizacion del mismo. Dicha encuesta se encuentra en el Anexo V

El andlisis de las respuestas obtenidas se muestra en la tabla 1:

Tabla 1

Consulta

Respuestas

La utilizacion del software,
¢Jfacilité la comprension de

los métodos numéricos?

El 100% de Ilos

afirmativamente

encuestados respondid

¢Facilito la comprension
practica o teorica de los
métodos numericos,

ambas o ninguna?

El 72% de los encuestados manifestd que le
facilité la comprension de ambos aspectos, el
14% consideré que facilito los aspectos tedricos
y el 14 % restante considerd que le facilitd la

comprension practica.

¢.,Qué caracteristicas del
software educativo
modificaria para facilitar la
comprension de los

métodos numeéricos?

El 28% de los alumnos indic6 modificaciones y
el 72% restante afirmé que no introduciria

ninguna modificacion.

¢, Qué caracteristicas del
software educativo
perjudican la

comprension?

El 14% de los alumnos manifesté que existen
caracteristicas que perjudican la comprension
de los métodos numéricos. Los restantes

alumnos no manifestaron aspectos

perjudiciales.

¢Los ejemplos con los que
se inicia el método

numérico son adecuados?

Todos los alumnos encuestados indicaron que

los ejemplos fueron claros.

¢ Pudo instalar el software

en alguna PC?

El 86% de los alumnos manifesté que no instal6
el software en otro equipo que no fuera el de la

Facultad.

Alguna otra sugerencia

Ningun alumno realiz6 sugerencias.
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5.3.1.3. Resultados de las evaluaciones

Los alumnos, una vez cumplido con el desarrollo de los contenidos
correspondientes al primer examen parcial (Errores, Resolucion de ecuaciones no
lineales y Sistemas de ecuaciones), realizan la primera evaluacién. Los que estan
en condiciones de cursar por promociéon deben aprobar los parciales con
calificacion igual o mayor a siete. Ademas los ejercicios son tedricos y practicos.
Estos ultimos, se desarrollan con calculadora y utilizando la PC.

Si el alumno no aprueba el parcial, puede rendir un recuperatorio. Al
finalizar el cuatrimestre, si s6lo aprobd uno de los dos parciales, puede rendir un
recuperatorio integral. En este caso, so6lo puede aprobar la cursada de forma
regular.

En la Tabla 2, se muestran los resultados correspondientes a la
evaluacion del primer parcial. Ademas, se muestra la correccion de cada una de
las actividades en las que se aplican los métodos numéricos para la resolucién de
ecuaciones no lineales. Teniendo en cuenta que en esta unidad se utilizd el
software educativo y se incluyo su utilizacion en las evaluaciones parciales.

Cabe seialar que en esta tabla no se incluyen los resultados obtenidos
en las actividades relacionadas con las unidades de Errores y de Sistemas de

ecuaciones.
Tabla 2
2007 Evaluacion | Evaluacion practica utilizando la Evaluacion -
g practica escrita PC Tedrica =
Alumno © Pu_r_]to Regula AU Biseccion | Secante | Newton |Biseccion| Newton ®)
Fijo 9 Fijo
Alumno 1 Pl--—--]| --—-- B | -——- | -=m-- B | ----- SR ID
,c_g Alumno2 | P - | - M | - | M [ - SR ID
g Alumno 3 Pl--—-| --—--- R | - | -=--- B | ----- B JA(P)
o [Aumnod TP | B | - | —- B |- B |A(P)
(3}
IS Alumno 5 Pl----| --—--- R | - | -—-- R | - SR |ID
£ [Aumnos [P [ R | —— | — SR | — SR |D
°, Alumno 7 Pl---—-—-| ----- SR | - | ——-- R | -—--- B IA
Alumno 8 R|----- M SR| - | --—-- SR | - | ---—-- D
°, Alumno 5 Pl--—- -—-- SR | ---- B SR R | -—- A (P)
g = Alumno 9 Pl---—--| ----- M| ---- M R R | ----- D
o g Alumno 6 Pl----| --—--- SR | --—--- SR SR SR | --—--- D
£ & Aumno2 [Pl ] v SR| - SR | SR | SR | - D
§ é Alumno1l | P |-----| ----- SR | ----- R R R | --—--- D
8 g [AMumnol [Pfo-| o SR | ----- B B B | ----- A (P)
g @ |[Aumno? P || e SR| - B B R | — A (P)
 JAumno12 | p o] - SR | ----- SR | B R | - D
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Alumno 8 Rl-—--| --—--- M B B B | --— | --—--- A
Alumno10 | R |--—--| ----- M| - B M I - | - D
o Alumno 6 RI----- B R | ----- B B | - | -—--- A
g S |Alumno12 | R|----- B B | --—--- B B | - | - A
S &
g qE)u Alumno9 | R |----- R R | ——— B B | —— | ——— A
§ = [Aumoz |R[— M |SR| — B | B |- | — A

En esta tabla y las siguientes la columna Cursa toma los valores R (cursado regular) o P (cursado por
promocion). La evaluacion de los ejercicios es B (bien), R (regular), M (mal) o SR (sin resolver). Mientras que
la calificacion definitiva es A (P) (aprobado por promocion), A (aprobado) o D (desaprobado).
Analizando los datos de la tabla 2 vemos que en el primer parcial:
« Sobre un total de ocho alumnos que realizaron el primer examen
parcial, aprobaron dos por promocion y uno por cursado regular.
Los restantes cinco alumnos desaprobaron. Estos datos se

representan en el siguiente grafico (Figura 1).

Resultados del Primer Parcial

37,50%

62,50%

o Aprobados m Desaprobados

Figura 1

« En la evaluacion préactica, utilizando el software educativo,
correspondiente al mismo parcial, tres alumnos resolvieron
correctamente las actividades propuestas, cuatro no resolvieron
las actividades y uno resolvié incorrectamente la actividad. Estos

datos se representan en el siguiente grafico (Figura 2).
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Resultados obtenidos en las actividades del primer parcial,
en las que se utilizé el software educativo

25,0%

37,5%

37,5%

Resuelven bien

Resuelven en forma regular

Resuelven mal o no resuelven

Figura 2
En el recuperatorio del primer parcial, se obtuvieron los siguientes
resultados:

e Sobre un total de diez alumnos, ocho rindieron por promocion
aprobando tres de ellos y de los dos alumnos restantes que
rendian por cursado regular aprob6 uno.

« En la evaluacion practica, utilizando el software, todos los alumnos
presentaron dificultades para resolver los ejercicios utilizando el
método iterativo de punto fijo. Mientras que usando el método de
biseccion y de la secante, tres alumnos lo hicieron en forma
correcta en ambos casos, otros tres alumnos resolvieron
correctamente solo en uno de estos dos métodos, mientras que los
restantes cuatro alumnos no resolvieron o resolvieron mal los
ejercicios que consistian en la resolucion utilizando estos métodos.

En el recuperatorio integral, rindieron cuatro alumnos que resolvieron
correctamente los ejercicios utilizando los métodos de la secante y de Newton,
aunque con el método de punto fijo s6lo dos de ellos lo resolvié correctamente,
uno de los alumnos lo resolvié en forma regular y el restante lo resolvio en forma

incorrecta.
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La resolucion de las actividades tedricas, presentd resultados similares a
la resolucion de actividades practicas utilizando el software.

Considerando el primer examen parcial, su recuperatorio y el
recuperatorio integral, el 83% de los alumnos aprob6 (41.5 % por promocion y el
41.5 % restante por cursado regular), mientras que un 17% desaprobd. Estos
datos se muestran en el siguiente grafico. (Figura 3).

Resultados del primer parcial (considerando
recuperatorios)

16,67%

83,33%

O Aprobados m Desaprobados

Figura 3

Si consideramos la misma instancia de evaluacion mencionada en el
parrafo anterior podemos observar que el 33% de los alumnos resolvid
correctamente las actividades que demandaban la utilizacion del software, el 50%
tuvo algun inconveniente para resolver alguno de los ejercicios con los métodos
numericos que se solicitaban en las mismas actividades y un 17 % resolvié mal
las actividades en las cuales se incluia la utilizacion del software. Estos

resultados los representamos en el siguiente gréafico. (Figura 4)
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Desempefio de los alumnos en las actividades que debian
aplicar el software (considerando primer parcial y
recuperatorios)

17%

33%

50%

O Resolvieron bien
E Presentaron alguna dificultad
M Resolvieron mal

Figura 4

A continuacién se muestran los registros de calificaciones obtenidos en el
afio 2006. En este afo, los alumnos utilizaban la PC en la resolucion de los
parciales, pero no el software educativo, sino los programas elaborados por ellos
mismos en los que implementaban los diferentes métodos numéricos de

resolucién de ecuaciones no lineales. (Tabla 3)

Tabla 3
2006 Evaluacion |Evaluacion préactica utilizando|| Evaluacion
¢ | préctica escrita laPC Teobrica =
Alumno © P:i?;o Bisec | Secante P;‘i:.‘;" Bisec | Secante | Newton N&V\:do.n Secante Newton 8
Aumnol | Pl B [---e- |- SR [SR| SR | SR |------] - R D
Alumno2 | P | B |-----|------ SR |[SR| SR | SR |--—-—--| ------ R D
_|[Aumno3 TP SR [---m- |- SR [SR| SR | SR |------] - SR D
e e e = T e B | B| B B |- - B A @)
g [Alumno5 |P) B [--o-[- B|B| B | B |- —- B A )
S Alumno6 | P B |-----|------ B | B B R || --—--- R A
g |Alumno7 Pl B |-----|----m- SR | B B SR || ------ R A P)
X [Aumo8 [P | B |- | R|R| R | R || R D
o, |Alumno9 | P} SR |---m-|--mm-- SR | B B B |--—-—--| ---—--- B A P)
Alumno10 [Pl B |----=|====-- B B B B |- -=mm-- B A
Alumnoll | R| B B |SR|B B M D
Aumno12 |R| B M|M|B|] B | B D
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Alumno 3 P ([------ = S | F—— = J [, p—— SR R | -—---- D
o Alumno 2 P ll------ B |------{------ |V [ [ p— M R | ————-- A
; —Alumno 1 P ([------ [ ST S F— M | —memmm | —mmeee M B | ------ A
© 'GAlumno 13 [ P | ------ B |-coeeof-o——- B | ccooem | o B B | - A
o
S gAlumno 14 | P fl------ B [------[------ B |- | - B B |--——-- A )
< gAlumnol0 | P jl------ B |------]---—-- e B B |--—- A @)
g gAlumno6 | p - B |------]------ B |- | ---m-- B B |------ A )
g YAlumno8 | P - B |------]---—-- e B B |--—- A @)
® |Alumno1s | R [------ M |------fl------ SR | - | - R M | - D
Alumno16 | R [|------ M |- |------ R | - | ~==--- R SR | -—---- D
2 _ |Alumno1l | R |------ B B [------ B | --=—- | ~==—-- B || ---—--- | -==—-- A
24
‘g.,_ GB; Alumno 12 =) [ B B |- =Y R B | coooee | oo A
é = [Alumno 17 =) [ R| Ml T [ /T [ D

Analizando los resultados obtenidos en los dos afos, representamos en

los siguientes gréaficos dichos valores. (Figuras 5y 6)

Resultados del primer parcial, considerando
recuperatorios, en el afno 2006

2353%

47 06%

2941%

0 Promocionaron @ Regularizaron @ Desaprobaron

Figura 5

5.3.2. Andlisis de los datos

Resultados del primer parcial, considerando
recuperatorios, en &l afio 2007

16,67%

50,00%

L3
Ll

=l

0 Promocionaron Bl Reguianizaron B Desaprobaron

Figura 6

Por medio de los registros de las observaciones, las encuestas y los

resultados de las evaluaciones parciales, obtuvimos los datos que nos permiten

hacer un andlisis de la implementacion del software educativo.
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De las observaciones de las clases podemos obtener como conclusion
que los alumnos, en su mayoria, no estan familiarizados con la PC y por lo tanto,
no se encuentran comodos utilizando un software para la resoluciéon de sus
actividades préacticas. Los alumnos prefieren resolver estas actividades con
calculadora y registrar los datos en papel, recurriendo a la computadora sélo
cuando la cantidad de datos a obtener hace poco préactico la utilizacion de la
calculadora. También podemos observar que una vez que se comienza a utilizar
el software, los alumnos esperan obtener una solucion a la ecuacion planteada
rapidamente y sin cambiar los parametros ingresados. Mientras que el objetivo del
uso del software, es poder obtener varias graficas de la funcién ajustando los
diferentes valores asignados (intervalo, valores iniciales, cantidad de iteraciones,
y demas parametros) y luego, obtener la raiz buscada.

En las encuestas, la mayoria de los alumnos responden positivamente en
relacion a la utilidad del software, indicando que este les fue muy Uutil para la
comprension de los diferentes métodos, tanto en los aspectos practicos como en
los tedricos. Manifiestan ademas, que los ejemplos seleccionados son adecuados
y que la utilizacién del software es accesible. Al indicar posibles modificaciones
gue introducirian, si bien la mayoria no mencioné ninguna, en algunos casos se
indico la posibilidad de eliminar la seleccion de un intervalo para los métodos
numericos abiertos. Otro dato significativo fue que la mayoria de los alumnos
manifestd no haber instalado el software en ninguna PC y que solo lo utilizaron en
los equipos de la Facultad.

En los resultados obtenidos en la evaluacion correspondiente al primer
parcial, se pueden detectar coincidencias en el desenvolvimiento de los alumnos
que aprueban este examen parcial, con la resolucién de los ejercicios que
demanda la utilizacion del software y los diferentes métodos numéricos de
resolucién de ecuaciones no lineales. Es decir, aquellos que aprueban este
parcial, resuelven correctamente los ejercicios relacionados con esta unidad
tematica y los que desaprueban, resuelven incorrectamente o no resuelven los

ejercicios de esta unidad tematica.
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5.4 Evaluacion del impacto de la implementacion del software en el

desarrollo de las clases

Para evaluar el impacto del uso del software educativo en el desarrollo de
las clases, podemos considerar los resultados cuantitativos que medimos con los
resultados de las evaluaciones parciales, los resultados cualitativos en cuanto a
las actitudes de los alumnos y docentes ante la inclusion de tecnologias
informéticas especialmente disefiadas para el desarrollo del curso en el cual
participaban.

Considerando el primero de los aspectos, vemos que el porcentaje de
alumnos que aproboé el primer parcial es muy aceptable; sin embargo, aquellas
actividades que demandan un mayor analisis por parte de los alumnos para poder
resolverlas, son las que mas dificultades presentan para su resolucién. Si bien no
existen problemas en la realizacion y obtencion de los caélculos, surgen
dificultades en la aplicacion de los métodos numeéricos que demandan, por
ejemplo, la definicién de nuevas funciones (método lIterativo de punto fijo).

Considerando también los resultados de las evaluaciones parciales,
vemos que son varios los ejercicios que quedaron sin resolver en las diferentes
instancias del primer parcial. Muchos de ellos demandaban una correcta
aplicacién del software. Esto indica que la practica con el software no fue
suficiente 0 no se comprendid correctamente el uso del mismo.

La resolucion tedrica de los diferentes ejercicios, presentd similares
caracteristicas ya que muchas de las actividades propuestas se resolvieron en
forma regular o quedaron sin resolver. Esto indica que la aplicacién del software
no permitié que los alumnos, en su mayoria, relacionaran la resolucion practica
con los fundamentos tedricos de cada método numeérico estudiado.

Desde el analisis de los aspectos cualitativos detectados podemos decir
gue, en su mayoria, los alumnos vieron en forma satisfactoria la utilizacion del
software y esto lo manifestaron en las encuestas. De todas formas, desde las
observaciones, se puede registrar que los alumnos utilizando un software
educativo se encuentran en una situacion que no les resulta “natural”; no estan
familiarizados con esta circunstancia. La actitud que manifiestan es la de estar en

una situaciéon de experimentacion que finalizara al momento de dejar de utilizar el
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software y no la necesitaran en ninguna instancia posterior. Por tal motivo, en las
observaciones se encuentra registrado frecuentemente los recordatorios del
profesor hacia los alumnos reiterando “la posibilidad de utilizar el software en las

instancias de los examenes”.

5.5 Resultados

Luego de la utilizacion del software educativo desarrollado para la
enseflanza y el aprendizaje de los métodos numéricos para la resolucion de
ecuaciones no lineales, en el marco de la asignatura Calculo Numérico, y
considerando el registro de las observaciones, las encuestas y los resultados
obtenidos por los alumnos en las evaluaciones parciales, podemos decir que se
obtuvieron logros positivos, ya que:

» Se desarrolld6 una herramienta didactica muy valiosa como es el
software educativo, que ademas se convierte en el inicio de una etapa
en la cual este software podra ser ampliado con nuevos contenidos y
nuevas posibilidades de acceso. Durante su disefo, se investigaron
diferentes herramientas para el desarrollo del mismo y a su vez, se
detectaron inconvenientes para los cuales se propusieron diferentes
alternativas.

» Los docentes, tanto de las clases tedricas como de las practicas,
incluyeron en sus actividades el uso de este software presentando en
el desarrollo de sus clases nuevas alternativas que permitieron
ampliar las posibilidades de ilustrar con diversos ejemplos, como asi
también, modificar las caracteristicas de las evaluaciones parciales.
Incluyeron en las mismas la utilizacion del software, 1o que les permitié
separarse de una modalidad de evaluacion tradicional en la cual sélo
se resuelven ejercicios con calculadora realizando una serie de
célculos bastante monotonos y tediosos, por cierto.

» Los alumnos experimentaron, en su gran mayoria por primera vez, la
utilizacién formal de un software para la resolucion de sus actividades

practicas como asi también de sus evaluaciones, superando la etapa
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meramente ilustrativa que en muchos casos se le asigna a la

utilizacion de software educativo.

5.6 Conclusiones

Las actividades desarrolladas para la concrecion del presente trabajo,
entre las que se encuentra el disefio y desarrollo de un software educativo, su
implementacion en las clases de Calculo Numérico para la resolucion de
ecuaciones no lineales y el posterior analisis de los resultados obtenidos,
demandaron la realizacion de actividades complementarias.

Entre estas actividades podemos mencionar el andlisis de bibliografia
relacionada con la elaboracion de software educativo. Sin lugar a dudas, la
elaboracion de software educativo es un tema analizado por diversos autores que
coinciden en la importancia del mismo y su rol determinante en el proceso de
ensefianza - aprendizaje. Las diferentes teorias sobre la forma en que se logra el
aprendizaje incluyen en su andlisis el rol del software educativo y las distintas
formas de incluirlo.

Esto, sin lugar a dudas, aumenta el valor que posee la inclusion de las
computadoras en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Este mismo software educativo tendrd de cara al futuro mayor
importancia aun si consideramos los avances tecnologicos que estan modificando
la forma de comunicarnos, de producir informacién y de acceder a la misma.

Es asi que diferentes autores han desarrollado metodologias para el
disefio, desarrollo y evaluacion de software educativos, surgiendo una ingenieria
de software especialmente desarrollada para cuando estos son de caracter
educativos.

Las Matematicas fueron, en el &mbito educativo, la primera actividad que
incorpord recursos tecnoldgicos que facilitaron significativamente las tareas que
esta Ciencia desarrolla. También son muy amplios los estudios que analizan la
forma en que se debe desarrollar la ensefianza y el aprendizaje de los contenidos
de esta Ciencia. Es asi que surgen trabajos destinados al estudio de la Didactica

de la Matematica, los que mencionan, entre otros aspectos, la importancia de la
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visualizacion. Para lograr este objetivo, los diferentes software educativos son
herramientas muy valiosas ya que permiten representar gran cantidad de
situaciones con diversas caracteristicas con un minimo esfuerzo y gran velocidad.

Es asi que parece indiscutida la utilidad de los software en la ensefianza
de la Matemética. Pese a esta situacion, como sucede con la inclusion de las
tecnologias en la educaciéon en general, este proceso se da en muy pocas
oportunidades. La mayoria de las clases se contindan desarrollando con los
meétodos tradicionales de tiza y pizarron.

Desde hace varias décadas existen paquetes especializados en hacer
tareas especificas en diferentes areas de Matemética; muchos de ellos incluyen
un lenguaje de programacion. Estos paquetes informaticos, muy poderosos para
el desarrollo de diferentes actividades, son utilizados especialmente en centros de
investigacion y desarrollo. No existen, sin embargo, muchas aplicaciones
desarrolladas con fines netamente educativos y orientados a la ensefianza y
aprendizaje de unidades tematicas de Matematica.

Software como el que desarrollamos en este trabajo, cobran un gran valor
por la posibilidad que brinda de ser aplicado a la solucion de diversas ecuaciones
no lineales, sin tener demasiados conocimientos adicionales de computacion.

El trabajo de elaboracion de software educativo es muy amplio y se
necesita dedicarle importante cantidad de tiempo para su elaboracion y
aplicacién, mas aun cuando los equipos de trabajo son pequefios y en muchos
casos, no se encuentran dedicados exclusivamente a ello. Sin embargo, el
tiempo dedicado se encuentra compensado claramente al momento de desarrollar
las diferentes clases practicas o tedricas, ya que en las mismas se pueden
mostrar una gran cantidad de ejemplos y situaciones probleméaticas que en otras
condiciones seria imposible implementar.

Los alumnos reciben ademas, la experiencia de incorporar software
educativo en sus actividades de una forma muy positiva, ya que manifiestan gran
expectativa por las posibilidades de experimentar nuevas alternativas a las que no
estan acostumbrados en el desarrollo de sus carreras. También, se manifiesta
rapidamente en ellos cierta inquietud para saber la forma en que el software se
utilizara en las clases y de qué manera influira en su evaluacion. En muchos
casos, los alumnos se manifiestan mas preocupados por los resultados de sus

evaluaciones que por lo novedosas que pueden resultar las clases de las que
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participan. Esta claro que se encuentran condicionados por el proceso de
evaluacion. Ademas, el hecho de no haber experimentado en otras ocasiones con
la inclusion de software en el desarrollo de sus evaluaciones, crea cierto grado de
ansiedad o incertidumbre que debemos tratar de contrarrestar como docentes
responsables del dictado de Calculo Numérico.

Analizando las diferentes investigaciones que estudian la incorporacion
de las tecnologias de la informacion y la comunicaciéon en el proceso de
enseflanza aprendizaje, observamos que coinciden en la importancia que tiene el
hecho de que el alumno de diferentes profesorados incorpore tecnologias durante
sus actividades como estudiante. De lo contrario, no le podemos pedir que luego
lo haga como profesional docente ya que no tiene experiencia o desconoce la
forma de como hacerlo. Por tal motivo, creemos que el aporte de la incorporacion
de software educativo durante el desarrollo de Calculo Numérico es muy positivo,
ya que aporta experiencia a los futuros Profesores de Matematica. También, los
futuros Ingenieros y Licenciados en Fisica deberan incluir software en sus
actividades, pues de no hacerlo no podran desarrollar sus trabajos. Por lo tanto,
esta experiencia favorecera también el futuro profesional de estos estudiantes.

Es necesario sefalar que el aporte de Célculo Numérico es importante al
incluir software educativo tanto en el desarrollo de sus clases como en las
evaluaciones parciales. De todas formas, no es suficiente. Experiencias como las
desarrolladas en nuestra materia, se deberian reiterar en la mayoria de las
Cétedras de las diferentes carreras. De esta manera, creemos que se obtendrian

mejores logros educativos, tanto para los docentes como para los estudiantes.
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Capitulo 6

Lineas de investigacion y desarrollo

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se indicaran las lineas de trabajo que surgen
luego del software educativo desarrollado e implementado actualmente. Creemos
gue la elaboracién de diferentes software educativos para el desarrollo de
unidades tematicas de Matematica en general y de Calculo Numérico en
particular, son necesarias para optimizar los procesos de ensefianza -
aprendizaje. Por tal motivo, plantearemos las posibles lineas de trabajo a partir
de las cuales podamos obtener el desarrollo de nuevos software.

6.2 Lineas de trabajo

Como ya lo mencionamos anteriormente, la Matematica fue sin dudas
una de las primeras Ciencias en la que se incorporé la utilizacion de la
computadora. Ya sea para optimizar diferentes investigaciones o para desarrollar
distintas aplicaciones en su ensefianza.

El avance de estas herramientas en lo que respecta a la velocidad de
procesamiento y la capacidad de visualizacion, han hecho que el desarrollo de
software educativo tome un gran impulso y se haga necesario su elaboracion.
Creemos que estos futuros trabajos deben apuntar especialmente a explotar
ventajas, como la conexibn a Internet y el surgimiento de software de
caracteristicas libres que permiten desarrollar completamente diferentes
proyectos.

Las posibilidades de acceder en forma inmediata a diferentes
aplicaciones por medio de Internet, sin la necesidad de tener que instalar algun

software adicional en la PC, vuelve esta oportunidad mucho mas atractiva. La
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posibilidad de desarrollar nuevos software disponibles en un sitio web, que
permitan la visualizacion de diferentes contenidos se vuelve cada vez mas
necesario.

La masificacion del acceso a las nuevas tecnologias han logrado que la
Educacién a Distancia se vuelva cada vez mas utilizada para el desarrollo de
diferentes estudios. Esto mejora ampliamente su calidad por medio de las
diferentes aplicaciones y herramientas que puedan ofrecer a sus alumnos. Sin
dudas, el desarrollo de software disponible en linea para la ejercitacion y practica
de diferentes contenidos se vuelve una herramienta fundamental. Mas aun, si
consideramos que el mismo acompafard a un alumno que no cuenta con la
explicacion presencial de un profesor.

El desarrollo de software accesible por medio de Internet con el cual el
usuario pueda interactuar y permita abordar diferentes contenidos de
Matematica, tanto tedrico como practico, es sin duda una gran necesidad. Estos
materiales unidos a la gran actividad que esta adquiriendo el desarrollo de la
Educacién a Distancia, pueden contribuir para que la ensefianza de la Matematica
se vea ampliamente favorecida.

Por lo expuesto anteriormente, estamos trabajando en la modificacion del
disefio y elaboracidon del software educativo ya desarrollado, utilizando
herramientas de programacion libres y al que se pueda acceder por medio de la
web. Ademads, se tiene también como meta incluir en este nuevo software
educativo, otras unidades de Calculo Numérico.

Adicionalmente a la elaboracion del software educativo de caracteristicas
libre y de acceso en linea, de su utilizacion en el desarrollo de la Educaciéon a
Distancia, especialmente incluyendo contenidos relacionados con Matematica, es
necesario continuar con las investigaciones relacionadas a las formas de incluir
un software educativo en el desarrollo de las diferentes actividades de ensefianza
y aprendizaje de temas de Matematica.

No es menor el esfuerzo que demanda el desarrollo de estos software,
muchas veces su potencialidad es desperdiciada por no considerar al momento
de su aplicacion todas las variables que determinaran que la misma arroje los
mejores resultados.

Actualmente, como expusimos en el presente trabajo, la inclusién del

software por parte de los alumnos en sus tareas, constituye una experiencia
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aislada. Los alumnos lo asumen casi como un hecho ludico y novedoso mas que
una actividad de aprendizaje, como puede ser el desarrollo de trabajos practicos o
elaboracion de informes. Es también nuestra meta, tratar de revertir esta

situacion.
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ANEXOS

Anexo |: Ejemplos seleccionados para la implementacion de cada

método numeérico

Cada uno de los métodos se inicia con los siguientes ejemplos:

Método de biseccion

Ecuacién a resolver: X2-4x% -4=0
Intervalo: [1, 5]
Cantidad de iteraciones maxima: 10
Error: 0.7

Método Iterativo de punto fijo

Ecuacion a resolver: e”-In(x) =0
Ecuacidon generadora: e”*-In(x) +x=0
Intervalo: [1, 4]

Valor inicial: 3.5
Cantidad de iteraciones maxima: 10

Error: 0.1

Método de la secante

Ecuacion a resolver: x*—4x-8=0
Intervalo: [0, 3]
Cantidad de iteraciones maxima: 10
Error: 0.5

Método de la regula falsi

Ecuacion a resolver: -3x*-4 =0
Intervalo: [-2, 1]
Cantidad de iteraciones maxima: 20
Error: 0.05

Método de Newton

Ecuacion a resolver: x3-3x2+2x =0
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Intervalo:

Valor inicial:

Cantidad de iteraciones maxima:

Error:

Método de Newton modificado
Ecuacion a resolver:
Intervalo:

Valor inicial:

Cantidad de iteraciones maxima:

Error:

[0.5, 3]
2.9
10
0.05

x*-3x2+2x =0
[0.5, 3]
2.9
20
0.05
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Anexo II: Conjunto de ecuaciones con los valores iniciales y método

on

licar para hallar la soluci

7

numerico a ap

O00F + 2500 ek =4
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Anexo lll: Ejercicios propuestos en los exadmenes parciales. Algunas

resoluciones.

Ejercicios propuestos antes de que se utilizara el software educativo.

Ejercicio 1

Se sabe que una raiz de " - 2 = 0 esta en el intervalo [0, 2]. Utilizando el método
de Newton, halle una raiz de esta ecuacion tomando como aproximacion inicial
aguel extremo del intervalo [0, 2] que resulte mas conveniente (segun un analisis

previo), y con una tolerancia de 5 x 10°.

Ejercicios 2

Describa, algoritmicamente, el método de la secante.

Aplique este método para encontrar una raiz de la ecuacién cos x - x = 0 en el
intervalo [0.5, n/4]. Trabaje con tres decimales y tome como cota de error

admisible e=5x 10 3.

Ejercicios propuestos para utilizar el software educativo.

Ejercicio 1

Utilizando los programas desarrollados en octave y el software educativo
existente, completar la siguiente tabla para las ecuaciones y métodos indicados,
considerando que se debe:

a) Hallar la raiz positiva menor de la ecuaciéon que se indica:

Valor / es N° de Primeras Funcién
Ecuacién Meétodo Raiz inicial / es | iteraciones | Ntervalo Error . tre_s generadora
iteraciones
Secante 0.005
X +1-tgX)=0 | Newton 0.0001
Punto 0.001
fijo
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b) Hallar las dos raices complejas y las dos raices reales de la ecuacién que se

indica:
Primeras
., . . Valor / Ne d
Ecuacién Método Raiz ) ,a_or e o ¢ Error tres
inicial / es iteraciones
iteraciones
Compleja | 0.5+ 0.5i
Byt - 95 + 2x2 + 5.4% — 3 =0 Compleja | 0.5-0.5i 0.000001
Real
Real

Ejercicio 2

Utilizando los programas desarrollados en octave y el software educativo

existente, completar la siguiente tabla para las ecuaciones y métodos indicados,

considerando que se debe:

a) Hallar una raiz positiva de la ecuacion que se indica:

Ne° . .,
Ecuacion Método Raiz }/glpr de Intervalo Error P_rlmergs tres Funcion
inicial iter iteraciones generadora

X Newton 0.001
— —cos(x) =0
10

Punto 0.001

fijo
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Algunas Resoluciones utilizando el Software

- fAIumno 1

6.~ Unilizando bos programas desarrollados en oclave v el software educativo existente, comphetar la
sipuiente Labla para ks ecuaciones v méodos indicados, consderando gue se debe:

_ ] Primerss |
Ezuschin Método | Kalz :'"'::: "_T'_" | tmervn | Error s i::;'ﬂ
8 v & | l_!1=rlnn|-n
Punio 'r-;l ‘? ,I' r} - "? "ll.l
fijoe i :
1
A~ =t
I ETIEACY
A| R . ff [ = GO0 booes oo
I. i ) r 1\' _'"" K] ¥
Iu' X A =0 | Newton St g o - e Lau i
.-
' . | !
" 4 i3 = | RO0F |7 £%a)
. £ L182¢
4 (85 |
Secarie r_ *, i 00T L e
S 1 0%%

- Alumno 2

T.- Utilizando los programas desarrollados en octave v el software educativo existente, completar la
siguienic tabla para las ecuaciones v métodos indicados, considerando que se debe:

a) Hallar la raiz positiva menor de la scuacion que se indica:

| Frimwras
Bouncdn | Mo | Rat | TS | L [ | Eeer | e | R
-1 08 OBols
Secamic | () 4YIL5 X 4 0005 | o 93pid o
" e 04q¥iks|
o35 4428 '
&+l =) | Newtan 0oy 15 4 h 000 é@ij&_ |
Yysy3 |
Punte |
flio .00 | -
| |
i) Hallar las dos raices complejas v las dos rafoes reales de la ecuacidn que se indica:
Ecuaciin Métoda | Raiz | os0= | %Ol | Errar | Primeess tres iteraciones
Complsa [ 0.8« 0.5 QGBI 4o 72eq 1
i‘_l.i' fo .;ﬂﬁi ‘= ﬂ.m 334 - o= E‘D:-!s i
r NM . i o WARE - o a9BY.
Compleia | 0.5 - 1054 DOODOOT |5 §33FY = 07163
Sx'agn' s s Sde-3=0 1 G O bk 31 + 0502351
P-C- i ol A G188 + 0316140
Real
Melong | 05 | 2 |gmS | -
Weal
New 039 o | 7 005 | |
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- Alumno 3
[ f- Ltilizando Jos programas desamollados en octave v el software educativo existente, completar la
_sagwiente lubla para las ecusciones v métodos indicados, considerando gue se debe:
! Primseras |
Ecuaciin Métodn | Raiz | “2='8 | Nde | el | Ervor e |
imcial (ry iter i as | lm!r‘lﬁ'l
P 099983 0F | 5 |195,2] | ams -"‘“"—Lﬂ T
_oe H | i
-k X LA Drf.ﬂ'r\-'
Q/ . HE: 1.8 =) NN o ;i w s Lwas '
& x4y 4= | Newton 62 e
i 5 ".[ fﬂr!ﬂ {7 (HNAS Z2 |
5 — Loz |
) L Areyl |
Secanio i | 4 £ 1‘_3 fﬂl‘!fj R p s 6T
. o | | ZEI0e |
Alumno 4
(L D3, T B, =5
€= Rolwe o 0=x'*+ g% * 3* 2 2

Uss gl Metogs ol WewsE.
oo Cornpi et

p':"-!"l-"tm Pz 2R -2 0430 4 1,9 g7) '@L
Y dgdor il Mez 4-pd

SE - T 430 413807 )

¥ Convolod Chy aienoniseey B it Breen, B

>

Y {i-ienoa bres FA e T ot ] ake e dal A4 3, "I'r//

s ~T,0483) + 3 o800

Rya -2,093 = o .oF,

Aye " 2.3 L 91F.10% ‘/

Falos Reclan

" Voder micial Mo =25 ¥ oWalor Ipiesl Ras 7

¢ Lok clod e eocies. 4 Y lankolog ge ieosdne 9
" Eshopadn ob o Bgir: SH -3 pa4l v Ebcoogs 4828 A%

Y Ubicres Weea Weramones N2z TR9443 v (lkeeon pecocimey Me s |, 4935

o AL o My . |, 4928

v Tt

Kq: _?1"":*“?
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Anexo IV: Registro de las observaciones de clases realizadas durante

la utilizacion del software educativo.

OBSERVACION DE CLASE DE CALCULO NUMERICO

g | '8 i
Fn:h.'ﬁ.f..r.:.t-:.-'.!’..'l!.éf,r.‘r.,.;'......-.... N e aDSEEVRCION: oo irraresmarasaes

14 { h '
Tema: (1€ [0dai gace larerelocien.de eovae o.ne)

¥l @ -'I.'-'I-t.:-.rf:-.

Caracteristicas abservadas en la clase

*xi“‘f?*—wi-"”tf1rd*rﬂf*f >4

Se ubican aa bepma pmdividoal o Ja a day

— i f
:-"ffg"r gre te ol € i ce2 o & sastas lor

J’Hfﬁﬂ-p’f#*hﬂir-ﬁf'ﬂ i Y
Rl prafein . ex plise ef foacvenzgonsent

del selfveoce x fo mmetodels 9.2

i

¥ Aonte [z dugecenss.dalpeaferec. de.prs

g€ Te do élo erm & |lgum mg Ca

Coon § o3 & Lo e e ! _.'r'u Am  EA T A B R o l:l-e-.qr

.'_‘.'I: ?I-"‘\—" [ i:-.

SREIN e B L DB 2L 0 LR AN

.—I".': - .-'ﬂl_L.l-' fa eyl T o Frel aovg e |

B B B NP LS T 5 R KB G e SR BANT

i

-F"-I‘dtfﬂ&ﬂuffgs;.r‘fs.,*ﬂﬁwl,ai'n tarl )

|

Siteceales geen plal viihizanda.sl.

S.EEIP'F"”’"‘—-{‘E-.‘HF“‘-’-“’*"=U o SO ey K~ W

Lo o fes mne fodas J*“‘ff}j" esfuTade;

it
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OBSERVACION DE CLASE DE CALCULD NUMERICO

Fechaz. . ....oieesromese oo N* de olservacitn: ﬂ:- 4 fwaw oo r:'fe' //;'

..................................................................................................................

||||||||||||||||||||||||||||||||||

pluego S es peceserin, s c;eumef prafice...
dolgr 3 pmedibartey anfes de o fenfar

Ao Lo Pl 805t a e tey CEdlRERa
el adon tre. de (Leiaweney

kLot ol smass. b 0asedon.. Commo feser
| fﬁmﬂaa’ff.ﬁn&‘wrg;f/mHr;,frf'f’-
" ‘}. [T}

,ﬂ-’iv’rzvﬂffﬂfmfﬁjﬁdfﬂf’ﬂldre: Y sod
L. b0 ﬂq’;""—”'ﬂﬁ:” ..........................................................................
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OBSERVACION DE CLASE DE CALCULO NUMERICO

rm-:...l'f:'r...f’..':fﬁ‘..'?..‘-!....Ed’.{.’..f..... b

."Il"‘l'El.‘-"ll'l’-‘:l.

Caructeristicas observadus em ln cluse

_f.,fin.p E"l"lu e W - l"'l."'%’fﬁ;"""' < i ':-"'r'f.‘..-l'..ﬁ-._.-l-hg..‘:..

s ""‘f“"*ﬁ“"f"-_/:(“ﬁffﬂfhlwf WO SO S

Com queffag 2 /! if?rﬂff_mﬂif.

f...lﬁ..ar...*..-ﬁ...._.-i?..._..1:.m-....r,!...!i_ﬁ:.Jjﬁ._...r.'.'.L..E..._?.E..{..:—'_‘..-.”_PE{J oy 8l
M. e loi ol om ma B, SACTLR PO

# El.[ bawy o |!Il.-' ri'r.-ﬂ_ﬂ_l FJ?;’I,:' £'|;,J il -':II{-":- ¢ Jx-"_lfr'll.'ﬂ:ﬂ'::.

,FJ-‘HI ....... obTfn: 82, Semp2padolo) con fo]

XL peadee . 165 Vel de. . pue. POc rn difpen e
el deltwert dece miel fo) @ ae mane)

oSedlus 20 Y (o felewlidnca p2Ce. co0Rler
AL _ma_mqg:-lfswfef-faeﬁe Vi e B
A
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Anexo V: Encuestarealizada a los alumnos luego de la utilizacion del

software educativo. Algunas respuestas.

Calculo Numeérico — Encuesta - 2007

Utilizacion de un software educativo para la ensefianza y aprendizaje de métodos
numéricos paralaresolucion de ecuaciones no lineales.

En la elaboracion de un software educativo existen diferentes aspectos como:

» Visualizacién grafica e Claridad en su utilizacion
* Registro de los resultados * Respaldo teorico
* Interaccién con el usuario ¢ Ayuda

Luego de la utilizacién del Software Educativo para la Resolucién de Ecuaciones No
Lineales, le solicitamos que complete la siguiente encuesta de la forma mas objetiva
posible. Muchas gracias

1. ¢Considera que la utilizacion del software educativo fue positiva para la comprension
de los métodos numéricos de resolucion de ecuaciones no lineales?

2. ¢Cree que facilitaron la comprension de la aplicacién practica de los métodos
numeéricos, la comprension tedrica de los mismos, ambos aspectos, otros aspectos o
ningun aspecto?

4. ¢Qué caracteristicas modificaria o agregaria para favorecer la comprension de los
métodos numéricos?

5. ¢Qué caracteristicas del software educativo cree que perjudican la comprension de
los métodos numéricos?

6. ¢Cree que los ejemplos con los que se inicia cada método numérico son adecuados?

¢Por qué?
7. ¢Pudo instalar el software en una PC particular? ¢ La instalacion le resulté sencilla?
8. Complete con cualquier otra consideracion que crea necesaria.
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Algunas Respuestas

Cialeulo Numérico — Encuesta - 2007

Utilizacion de seftware para la enseflanza v apresdizaie de sedtodos samérices pora fir
resalucinn e ecaacinmes o lineales,

En la elabaracion de un software educative existen dilerentes pspecios gomio;
" Visualizacion grafica *  Clarided en su utilizacidn
#  Registro de los resultados +  Respaldo tedricn
* IMeraceiin con el useario * Aouda

Luego de b utilizcion del Software Educative para fa Resofucidn oe Ecuacienes Mo Lineales
(SERENOLIL e solicliamos que compleie la siguiente encuesta de la forma mas objetiva posthle,
Muchas gricizs

1. Considens que la uilimeidn del soltwane lee positiva para s comprension de los meéisdos de
resclucion de ecuaciones no lincoles 7
i
e e perrei des o proathe. S8 i ioda, O fRACTE. (A N com e

20 pCree que facilitaron la comprensidn de la aplicacidon prictica de los mdiodos, la conpprensidn

tedricn de los mismos, ambos Especling, Olnes pspeclis O nngun sspecto?

aedibn. omlos oepeiten | tome i oiknacoudk o fx.nrln s "R
. ESEGEL L Compiaditudo. Lona. s o, ort.m;m-.ﬂ_dm"-nm

4, 7 D camcteristicas modificana o ilj:LTlL'FiIIiﬂ pitra Fvorecer la 1,'|.1r|:||'|r|.'-|1:i:||=||1 de los métodosT
Mo aodhfyon aa, ..ﬂi...ﬁ.ﬂ.ﬁ?fcmm.l..m..{f&u.h.&g..-m..&ﬂ..l B PTAEI ..

3. 4 D coracteristicas del software cree que perjudican by comprension de bos métodos?

o rtmeed ok k. e o) B fheedt. ao. 0. o dbed . Lo Lomp T,
Jeos difiethedan Droon pn pobkooy gn € . e

Fuacamd  @tm. Con. o oqude eode reluaonoted s e

B, CUree que los egemplos oon Bos que se inicia cada método som adecundos? ;Par qu;_"_:'
e

T T I W T AL

T, iPudo insielar el software en una PC particular 7. ;. La instolocion le resultd sencilla?

g |'.'l.r1|'||f'lh.'ll: L |.'u;1|l.|'|.|.il:| odra cosideracion e Croa necesaria,
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Caleulo Numérico — Encuesta - 2007

Utilizacion de software para la enseilanza y aprendizaje de méiodos numéricos para la
resolucidn de ecunciones no lineales,

En la elaboracion de un seliware educativo existen diferentes aspectos como:
*  Visualizacion grafica ¥ Claridad en su utilizacién
¥ Registro de los resultados v Respaldo iedrico
*  Inberaccion con el usuario ¥ Ayuda

Luego de la utilzacion del Software Edwcative para In Resolucion de Ecuaciones No Lineales
(SERENOLI). le solicitamos que complete la siguiente encuesta de la forma mads ohjetiva posible.
Muchas gracias
l. ; Considera que la wilizacion del software fue positiva para la comprensién de los mélodos de
resolucion de ecuaciones no lineales 7 .
E'ﬁ-'ir.mmwr.fmuud-'-’gu.M1I:%Ml“mwwi?1pmimmm.mm
..:l:-.m:..:.*gq;..n.-.mnﬂ.ﬁ...T..n?ﬁm.,..ﬁ.-.m_emﬂ..'-:'::ﬂ:.-.-x.n!-ﬁ_m:'.t?._.;-.mr::-. iR, Sarmleal, . e iU e
2. (Creg que facilitaron la comprension de la aplicacion prictica de los métodos, la comprension
tedrica de los mismos, ambos aspectos, otros aspectos o ningin aspecto?
...'.T..'.-r::?....'.f*m...w.*.-..c.m.:m..Jsm_..r.m.._ye::;a..-:'.-'e...wmuu:_n.u.mé.ﬂ_._esﬁ;l.-.m..m.p,n:...;-.s.m.:..-.:r:...._
e TR, . 00 Vi T TRehE. .. R POl DAL TR AR TR .. R . TR L.
4, | Que caracteristicas modificaria o agregaria para favorecer la comprension de los métodos?
e FRRL R L FRE R SETO B AR TR TR, oeGhE s sl gl . SO ...
s oo bR T . e SR A TR i Sk T, SR R, L Qi iR oL, Mot i
5. Que caracteristicas del soflware cree que perjudican lo comprensién de los métodos?
oo, QEAHON . AT NS B . PR EIER . AR IR, St SR, 0. SRt R
-.?Em..!:.l-.t.'l'.....5:-!'.'..-2:-....!'.‘!:'.é'i....:i.'r.*.-.J.-.'z:.E'.'.!E..-M-f.l...;I.mx‘ql;.-:ﬁ‘..r.’ﬂ....'.':-.-..-.-r.‘.i:..‘r-i_i'.'-_._!?&-..:-.mh:ﬂlzi.-r:.lidi#
e A OV DN A RS SN SR, QOARL, . STTNAL . O S SRR, oo
6., Cree que los gjemplos con los que se inicia cada método son adecuados? | Por qué?
e, AR L MR ANE. . IS S ERs e A, A, i fonke e
QA R TRARL R hn Floo GEDIR aTrLE SEne, 080, S e
7. Pudo instalar el sofiware en una PC particular 7. 7 La instalacién le resulid sencilla?
SO L T T W Ty L1 e Tued -

8. Complete con cualquier otra consideracion que crea necesaria,
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Caleculo Numérico — Encuesta - 2007

Utitizacidn de software para la enseffanza y aprendizaje de métodos numéricos para la
reselucion de ecuaciones mo lineales,

En I elaborucion de un software educativo existen diferentes aspeclos comio:
¥ Vigualizacion grafica ¥ Claridad en su utilizacidn
¥ Hegisiro de los resultados ¥ Hespaldo tedrico
¥ Interaccion con el usuario v Avuda

Luepe de la uibzacidn del Sofare Edwcative para lo Resolucide de Ecwaciomes Mo Lineales
(SERENCGLIY, le solicilamos que complete la siguiene encuesta de la forma mas objetiva posible.
Mschas gracias
I, ¢ Considera que la wiilizacién del software fue positiva para o comprensién de los métodos de
resalucidn de ecuaciones no lincales 7

1. ;Uree que facilitaron la comprension de la aplicacion practica de los métodos, la comprension
teorica de los mismos, ambos aspectos, olros sspectos o ningin aspecto?

4, ; Que carscteristicas modificaria o agregaria para favorecer lo comprension de los métodos?
el qeioststlla oeeda Ro Qdeewle e Be vty deld,
P "I'F."‘.';I:..c.ﬁ.:'.r Lt 1 e 0 0 0 1 i £ 3 e et o 1 o g A e e ....ll.... ———r

3. ¢ Que caracteristicas del software cree que perjudican ln comprension de los mélodos?

7. pPudo instalar el software en una PC particular 7., ¢ La instalacion le resulid sencilla?

8. Complete con cunlguier oira consideracion que crea necesaria,
et o8 ol opcdde, . k... G 4uabodo | Leolbaa St Y
PR, e T RNE e g
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