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RESUMEN

Con este Proyecto, se investiga el impacto que
producira en el proceso de ensefianza
aprendizaje de temas de Calculo Numérico, la
utilizacion de un software desarrollado para tal
fin. Los temas abordados por este software son
“Resolucion Numérica de Ecuaciones no
lineales” e “Interpolacién y Aproximacion
Polinomial y Ajuste de Curvas por Minimos
Cuadrados”.

Se realiz6 un relevamiento sobre software
educativos relacionados con los contenidos
abordados, como asi también de herramientas
libres para el desarrollo Web que permitieran el
disefio de este nuevo software. Luego de
seleccionar las herramientas para el disefio de la
aplicacion, se elabordé un prototipo utilizado
para la ensefianza y el aprendizaje del tema
“Resolucion Numérica de Ecuaciones no
lineales”.

Actualmente, y luego de la utilizacion del
software, se encuentra en desarrollo el capitulo
correspondiente a los métodos de aproximacion
e interpolacion. Se pretende, con el desarrollo
de este software, disponer de un material
didactico que permita facilitar el proceso de
ensefianza — aprendizaje de las tematicas
involucradas en Calculo Numérico. Este
sistema en linea amigable con el usuario,
ofrecera un buen soporte al docente de esta
asignatura y de otras vinculadas con los
contenidos que aqui se abordan.
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CONTEXTO

Nuestro Proyecto de Investigacion, acreditado y
financiado por la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad Nacional de La
Pampa, aborda lineas de investigacion
estrechamente vinculadas con varios de los
Proyectos que se desarrollan en el
Departamento de Matematica, de los cuales
formamos parte. Se estudian, en el presente
Proyecto, las herramientas libres para el
desarrollo de software educativo, la elaboracion
de software con estas herramientas y la
incidencia de este software en el proceso de
ensefianza-aprendizaje. De esta forma, se
vincula con otros Proyectos del Departamento
relacionados a temas de ingenieria didactica,
inclusion de tecnologias en el proceso de
ensefianza-aprendizaje y la importancia de la
visualizacion grafica en la ensefianza de la
matematica. Por tal motivo, el desarrollo del
presente Proyecto demanda una continua
interaccion con los investigadores de los demas
Proyectos de la Institucion, actuando en
beneficio de sus avances.

1. INTRODUCCION

Actualmente estamos desarrollando un software
educativo que incluye el tema “Resolucion
numerica de ecuaciones no lineales” e incluira
“Interpolacion y Aproximacion Polinomial y
Ajuste de Curvas por Minimos Cuadrados” en
el segundo cuatrimestre del actual ciclo lectivo.
El presente Proyecto se desarrolla integramente
con software libre.
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Se utiliza PHP, HTML, CSS, la libreria
JPGraph y GIMP para el disefio y edicion de
imagenes (en formato PNG). Varios de los
algoritmos que implementan los diferentes
métodos estan desarrollados en Matlab o C++.
Estos algoritmos estan disefiados para obtener
una respuesta numérica a través de la aplicacion
de diferentes métodos. Por medio de las
actividades de este Proyecto, se implementan
los algoritmos a PHP y ademas de la obtencion
de datos numéricos, se programa la
implementacion grafica y la visualizacion del
funcionamiento de los métodos.

En la primera etapa del Proyecto, navegamos la
Web en busca de aplicaciones destinadas a la
ensefianza y el aprendizaje de temas de Calculo
Numérico, particularmente, de aquellos que se
abordaran en este software. Existen, en general,
un gran ndmero de sitios que ofrecen los
algoritmos  implementados en  diversos
lenguajes o applets que aplican los métodos
para funciones fijas, o simplemente arrojan los
resultados de la aplicacion del método. Esto nos
dio la pauta de que deberiamos desarrollar
nuestro software educativo desde cero. El
desafio no estaba unicamente en desarrollar una
aplicacion Web, sino que ademas deberia ser un
software educativo. Debiéramos aclarar,
entonces, qué entendemos por software
educativo. Consideraremos software educativo
a toda aplicacién informatica que se haya
disefiado intencionalmente para impactar en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Tomaremos
la definicion dada por Pere Marques (1996,
p.2): “programas para ordenador creados con
la finalidad especifica de ser utilizados como
medio didéactico, es decir, para facilitar los
procesos de ensefianza y de aprendizaje”.
Teniendo esto como referencia, avanzamos en
la seleccion de herramientas de libre acceso que
nos permitieran hacer el desarrollo de un
software libre. Esto es, “el software libre es
aquél que puede ser distribuido, modificado,
copiado y usado; por lo tanto, debe venir
acompafnado del codigo fuente para hacer
efectivas las libertades que lo caracterizan.”

(Culebro Juérez, et al., 2006). Estas libertades,
segun la Free Software Foundation, son:

1. la libertad para ejecutar el programa sea

cual sea nuestro proposito,

2. la  libertad  para
funcionamiento  del
adaptarlo,
la libertad para redistribuir copias,

4. la libertad para mejorar el programa y
luego publicarlo para el bien de toda la
comunidad.

estudiar el
programa Yy

w

A finales del afio 2008 y principios del 2009, se
comenzd con la evaluacion de la aplicacion.
Para esta primera etapa de la evaluacion, se
utilizé la técnica denominada caminata
cognitiva. En esta técnica “un grupo de
expertos simula la manera en cOmo un usuario
caminaria por la interfaz al enfrentarse a
tareas particulares.” (Baeza Yates & Rivera
Loaiza, 2002, p.8).

Esto nos permitio identificar un conjunto de
fortalezas y debilidades en la aplicacion desde
los puntos de vista didactico-matematico, del
aprendizaje, del tratamiento del error y de la
usabilidad. Desde el punto de vista didactico-
matematico, se analiz6 cudl es el encuadre en el
que se encuentra la aplicacién acorde con la
ensefianza de la matematica. También, se
utilizo la clasificacién propuesta por Kemmis et
al. (1977) para identificar la fundamentacion
educativa de la aplicacion, y clasificarla dentro
del paradigma instruccional, revelatorio o
conjetural. El primero, paradigma instruccional,
deriva la instruccion programada (Skinner), y se
caracteriza por el refuerzo inmediato y el
avance en pequefios pasos debido a la
atomizacion de tareas complejas. Los
programas son del estilo drill-andpractice. Se le
presenta al alumno actividades con el objetivo
de avanzar en una direccion determinada. Por
cada paso (en esa direccién), el alumno recibe
un refuerzo en términos de correcto/incorrecto
(retroalimentacion). “El rol de la computadora
es la presentacion de los contenidos, la
prescripcion de la tarea y la motivacion del
estudiante a través de una rapida
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retroalimentacion” (Kemmis et al., 1977, p.25).
El segundo paradigma, el revelatorio,
denominado asi porque el conocimiento se le va
revelando gradualmente al alumno. Se basa en
las teorias de Bruner y Ausubel. Los programas
del tipo simulacién tienen la raiz en este
paradigma. Las actividades que se proponen
tienen la intencion de reducir la brecha entre lo
que sabe el alumno y el contenido (brecha
cognitiva). Estas actividades deben estar
disefiadas de manera que los alumnos accedan a
los contenidos a partir del descubrimiento. “La
funcion de la computadora es la simulacion o el
manejo de informacion” (Kemmis et al., 1977,
p.26). El tercer paradigma, el conjetural, se basa
en las teorias de Popper, Piaget y Paper.
Propone la construccion del conocimiento a
través de la experiencia. Las actividades deben
propiciar el acceso al conocimiento a traves de
la generacion y contratacion de hipotesis. “El
rol de la computadora es manipular espacios,
campos, lenguajes para la creacion de
modelos, programas, planes o estructuras
conceptuales” (Kemmis et al., 1977, p.27).
Entran en esta Gltima clasificacion los paquetes
de modelizacion e inteligencia artificial. Para
identificar el tipo de aprendizajes que estimula
el software, se utilizd el andlisis hecho por
Squires y Mc Dougall (1994) de las relaciones
entre los paradigmas antes mencionados y las
habilidades cognitivas, también propuestas por
Kemmis et al.
Para evaluar la wusabilidad, es decir, la
capacidad de un software de ser comprendido,
aprendido, usado y ser atractivo para el usuario
en condiciones especificas de uso (Wikipedia,
2009), utilizamos las heuristicas adaptadas por
Instone (1997) y citadas por Baeza Yates et al.
(2002) para evaluar la usabilidad:
o Visibilidad del estado del sistema.
o Similitud entre el sistema y el mundo real.
o Control por parte del usuario y libertad.
o Consistencia y cumplimiento de estandares.
e Prevencion de errores.
o Preferencia al reconocimiento frente a la
memorizacion.
o Flexibilidad y eficiencia de uso.

o Estéticay disefio minimalista.
e Ayuda para que el usuario reconozca,
diagnostique y se recupere de los errores.
e Ayuday documentacion.
El anélisis dio como resultado un conjunto de
recomendaciones que nos permitieron realizar
varias mejoras al software, que implican desde
una mejor navegabilidad y opciones mas claras
para facilitar la resolucion de los ejercicios y la
visualizacion de los resultados, hasta una vision
global de los métodos en la asignatura e
informacion de sus autores.
Posteriormente, se implement6 el software
durante el afio 2009 con los alumnos de Célculo
Numérico. Estos nos permitié desarrollar una
segunda etapa de evaluacion.
Como mencionamos anteriormente,  los
alumnos de Calculo Numérico utilizaron el
software para el desarrollo de los trabajos
practicos relativos a la unidad tematica
“Resolucién de Ecuaciones no Lineales™.
También lo usaron para resolver algunos de los
ejercicios incluidos en el primer examen
parcial, correspondientes a este tema.
Con el objetivo de rescatar la opinion de los
alumnos sobre la utilizacion del software, se
implementd una encuesta, disponible en
http://online2.exactas.unlpam.edu.ar/moodle/co
urse/view.php?id=72.
Esta encuesta fue respondida por los alumnos
en forma an6nima y se obtuvieron los
siguientes resultados:

Pregunta Respuestas
Si | No |NC
1. ;Le parecio intuitivo el slola

funcionamiento del software utilizado?

2. Las opciones en las que ingresa los
datos para aplicar el método, ¢le|10| O | O
parecieron claras?

3. Cada uno de los graficos que
representan las diferentes iteraciones,

L, 9 1 0
(favorecen la comprension de los
métodos?
4. ¢Tuvo inconvenientes con la sintaxis
. L 0|l10]| O
de las ecuaciones a solucionar?
5. ¢Utilizé las ayudas del software? 8|12 1|0
6. ¢Utiliz6 el software s6lo en las PC de
6| 4 0
la Facultad?
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7. ¢La utilizacion del software fue
positiva para la comprension de los
métodos de resolucién de ecuaciones no
lineales?

101 0 | O

12. ¢lIngres6 a alguno de los links
relacionados con los autores de los| 1 | 9 | O
métodos que aparecen en el software

8. La informacion que| Clara Confusa
aparecio en pantalla fue: 9 1
9. Cree que facilit6 la|Prac.|Teor.| Ninguno
comprension de: 9 | 5 0

Ademéas de las respuestas a las preguntas
formuladas en la encuesta, los alumnos tuvieron
la posibilidad de agregar los comentarios que
creyeran necesarios. Asi fue que 6 de los 10
alumnos participantes dejaron los siguientes
aportes:

Complete con cualquier consideracién que crea

necesaria:

e En lo personal me ayuddé un montén. Por
ejemplo, cuando tenia que indicar el
intervalo donde se encontraba la raiz o
raices. Ademas, la representacion gréfica
me  permitia tener una  primera
aproximacion de donde estaba la raiz y asi
no darle un valor inicial que haga que el
método diverja.

e Con respecto a la pregunta 5 sobre las
ayudas, intenté usarlas pero me tiraba
error la pagina, no se si se solucion6 pues
no he intentado nuevamente. Sobre la
pregunta 8 que se refiera a la informacion
en pantalla es confusa en un primer
momento ya que tira muchos datos ademas
de los graficos que hacen dificil el analisis
en una primera instancia, pero luego de ir
familiarizadndose con el software se hace
mas comprensible y legible toda la
informacion que se muestra.

e Laayuda a veces no anda.

e Me facilitd muchisimo el trabajo. Me
ahorro tiempo en graficar funciones que me
demandarian.

e mucho trabajo.

e El recurso presentado en la pagina me
facilitdé ademéas de la comprension de los

métodos vistos, la correccion de las
producciones propias hechas en octave.
¢ No tengo otra consideracion.

Si bien las respuestas muestran la aceptacion
del software por parte de los alumnos, existen
aspectos que se sefialan y que deberan ser
ajustados para los proximos pasos en los que el
software se ampliara con la inclusion de nuevas
unidades tematicas de Calculo Numérico. Se
estd trabajando en tal sentido, tratando de
mejorar las ayudas que brinda el software y
ofrecer mayor cantidad de informacién
relacionada con los datos ingresados por el
usuario, por ejemplo, la sintaxis a utilizar al
ingresar la ecuacion que se desea analizar.

La informacién obtenida, ademéas de permitir
realizar los ajustes en el software ya elaborado,
permitird  prevenir inconvenientes en el
desarrollo de los temas relacionados con
aproximacion e interpolacién, en los cuales
nuevamente la visualizacion de como los
diferentes  métodos obtienen  diferentes
aproximaciones, es de gran importancia para la
comprension de su funcionamiento.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y DESA-

RROLLO

Las lineas de investigacion y desarrollo que

seguimos son:

o Busqueda y analisis de herramientas libres
que permitan desarrollar software educativo
con acceso Web.

e Desarrollo de software educativo para la
ensefianza-aprendizaje de algunos de los
meétodos de resolucion de ecuaciones no
lineales.

o Elaboracion de una planificacién adecuada
que permita la eficiente insercion del
software en el desarrollo de las clases,
optimizando de esta forma los resultados
esperados.

3. RESULTADOS OBTENIDOS / ESPERA-
DOS

Se obtuvo una completa bibliografia sobre los
temas que nos ocupan y sobre los software
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existentes. Se han podido detectar las
herramientas a utilizar para el desarrollo del
software y conocer ademas, los software
educativos existentes destinados a temas de
Calculo Numérico.

También, se ha desarrollado el software para la
implementacion de algunos de los métodos de
resolucion de ecuaciones no lineales, y se ha
utilizado con los alumnos en el desarrollo de la
unidad correspondiente. Se ha realizado un
estudio de los resultados obtenidos en las
evaluaciones parciales como asi también, de las
opiniones vertidas por los alumnos, usuarios del
software. Con ello, se espera poder llegar hacer
los reajustes necesarios a efectos de optimizar
el disefio y posterior uso del software educativo
que estamos desarrollando.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMA-
NOS

El presente Proyecto lo integran cinco docentes
del Departamento de Matematica, Licenciados
y Profesores de Matematica e Ingenieros en
Sistemas. Algunos de los integrantes del equipo
han finalizado recientemente su tesis de
maestria relacionada con el Proyecto y otros se
encuentran en la elaboracion de la misma.

Se han presentado y publicado en Reuniones
Cientificas de caracter nacional e internacional,
trabajos que han surgido de este Proyecto.

De esta forma, se han adquirido compromisos
tendientes a realizar intercambios de las
producciones que surjan de los Proyectos
implicados, logrando asi ampliar la poblacion a
la que estara dirigida la implementacion del
software educativo y que no se restrinja solo a
la catedra de Calculo Numérico, docentes y
alumnos.
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