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CARACTERI'STICAS DE LAS TIC PARA LA ENSENANZA DE LAS
MATEMATICAS: EL ESTUDIO DEL CALCULO VECTORIAL

'Martha L. Garcia Rodriguez, *Alicia Lépez Betancourt
YInstituto Politécnico Nacional ESIME-Z, ?Universidad Juérez del Estado de Durango,
México
martha.garcia@gmail.com, abetalopez@gmail.com
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Resumen

En éste documento se presenta una propuesta metodologica que incluye un analisis de
diferentes tecnologias digitales, que pueden ser utilizadas para apoyar el aprendizaje
significativo de conceptos matematicos, como los relacionados con célculo vectorial. Se
reconocen las expectativas que han generado las TIC en la ensefianza de las matematicas, y
se identifican los retos que surgen al utilizarlas. En el uso de las tecnologias digitales
subyacen por lo menos dos objetivos: uno relacionado con aspectos técnicos y de
funcionalidad y otro con la didactica de la disciplina. Los resultados muestran que es
posible identificar software de uso libre que no requiere que los profesores tengan grandes
conocimientos de programacion y que pueden ser utilizados para la libre distribucion de
materiales didacticos, lo que se convierte en una ventaja para los profesores que pueden
centrar su atencion en el disefio de las actividades y en su contenido matematico.

Introduccion

El aprendizaje significativo de los conceptos incluidos en los programas de los cursos de
matematicas, representa un enorme reto para los estudiantes en general y en particular para
los estudiantes de las diferentes carreras de ingenieria. Un caso especifico se tiene en el
curso de calculo vectorial, que forma parte del plan de estudios de las carreras de ingenieria
en comunicaciones Yy electronica. Los altos indices de reprobacion en esta asignatura, dan
muestra de las dificultades que tienen los estudiantes para la comprension de conceptos,
como el de funciones vectoriales o derivada direccional. Para ayudar a los estudiantes, los
profesores requieren de una variedad de recursos que los apoyen en el aula o fuera de ella,
unos relacionados con la didactica de la disciplina, otros con la tecnologia, con aplicaciones
para PC, tabletas o teléfonos inteligentes, todos utilizados con el fin de lograr el aprendizaje
de los estudiantes.

En relacion con el uso de las tecnologias digitales en la educacién, se han generado
grandes expectativas al respecto, al considerarlas como apoyo para lograr un aprendizaje
significativo en los estudiantes y para el fortalecimiento de sus conocimientos. En la
literatura se pueden identificar ventajas y desventajas de su uso, dependiendo del tipo de
herramientas que se elija y del propdsito con que se usen.

Garcia (2015) realiz6 una revision de la forma en que diferentes autores, utilizan las
Tecnologias de Informacion y Comunicaciéon (TIC) en el ambito educativo. Sarramona
(1991) se refiere a su uso como maquinas informativas y como instrumentos que potencian
el desarrollo de capacidades especificas; Gross (1999) por su parte, se refiere a su uso como
objetos de aprendizaje y como medios didacticos que favorecen la construccion de
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conceptos y Baelo (2008) puntualiza que concebir a las TIC como herramientas al servicio
de la ensefianza, significa asumir la perspectiva constructivista en los procesos de
ensefanza-aprendizaje, en los que la interaccion profesor-alumno y alumno-alumno,
conducen a la construccién de significados compartidos, que dan como resultado nuevos
conocimientos.

Con estas posibilidades que ofrecen las TIC, como apoyo para la ensefianza y el
aprendizaje, surgen nuevos retos para los docentes, quienes tienen que prepararse Yy
actualizarse para interactuar en forma eficiente con las tecnologias digitales (Rivera,
Zamora, & Soria, 2010). Lo que significa entre otras cosas: aprender a desarrollar y
manejar contenidos en formato digital, identificar y analizar una gran cantidad de enlaces
web, brindar a los estudiantes contenidos en formato web que apoyen y fomenten un
aprendizaje auténomo. Para que sean los propios estudiantes, quienes estructuren su
aprendizaje, seleccionando el orden en el que examinaran los contenidos, el horario de
acceso a los contenidos seleccionados y el uso de los recursos multimedia.

En forma breve se ha expuesto el contexto en el que surge una investigacion, en la
que se asumen las expectativas que se tienen del uso de las TIC, en relacion con las
ventajas y desventajas que tienen para los docentes y estudiantes. El objetivo de la
investigacién, fue analizar las competencias que ponen en juego los docentes cuando
integran las TIC en su practica docente, durante el disefio de materiales educativos —en un
modelo B-learning- para la unidad de aprendizaje de célculo vectorial (Garcia 2015). En el
presente documento se reportan resultados parciales de esta investigacion, que atienden al
objetivo particular de analizar las ventajas y desventajas de diferentes tecnologias de
informacién y comunicacion de uso libre y comercial, que pueden ser utilizadas para
apoyar el aprendizaje significativo de los conceptos matematicos, en particular, en el
estudio del célculo vectorial.

Al respecto, se tiene que la agencia para la formacion de profesores del
departamento del Reino Unido (Llorente, 2008), recomienda como uno de los ejes de los
programas de formacion de profesores, formar a los profesores en el uso de diferentes
tecnologias digitales para la ensefianza de sus asignaturas, para incluirlas al planificar una
leccion, para elegir y organizar los recursos de las TIC de forma adecuada, para mantenerse
actualizados en las tecnologia digitales, para compartir sus practicas y reducir el nivel de
burocracia. Para esto se requiere de estudios en los que el uso de las TIC para la ensefianza,
sean objeto de analisis.

Elementos Tedricos

Sanchez (2002) considera que son dos las formas principales en que se utilizan las TIC en
educacion: en la primera, el propoésito es el aprendizaje y las TIC coadyuvan a su
cumplimiento;, mientras que en la segunda, las TIC son en si mismas el fin, esto es,
aprender a utilizarlas. En la primera se hace necesario que exista un equilibrio entre la
concepciéon de ensefianza que asume el profesor, las tecnologias que selecciona, la
metodologia que sigue, asi como la organizacion y el disefio de las actividades que se
proponen a los estudiantes, para garantizar la eficiencia de los aprendizajes (Baelo, 2008).

Baelo (2008) también expone otros elementos que no dependen sélo del profesor, y
gue son esenciales para lograr mejoras en los procesos de ensefianza y aprendizaje, estos
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elementos dependen en gran medida de las instituciones educativas: que el docente cuente
con bases tecnoldgicas, que disponga de un servicio de mantenimiento de las TIC, que
cuente con facilidad para acceder a los recursos didacticos, que exista un compromiso de su
institucion para la plena integracion de las TIC y que tenga acceso a programas de
formacion efectiva y continua en TIC.

En el mismo sentido, Llorente (2008) coincide con Baelo en tres puntos, afirma que
para que los profesores integren con éxito las TIC en su practica, deben asegurarse como
condiciones: que tengan facilidad de acceso a las mismas, que tengan una diversidad de
contenidos digitalizados y de buena calidad puestos a disposicion de los profesores para su
facil incorporacién, que estén capacitados para su utilizacion y que las estructuras
organizativas de los centros favorezcan su uso. Es en el segundo sentido, de contar con
contenidos digitalizados y de buena calidad, en el que se orienta este trabajo. Como una
forma de cuidar la calidad de los contenidos, en el disefio de las actividades se utilizé la
teoria de representaciones. Parnafes y Disessa, (2004) manifiestan que la reflexién de los
estudiantes esta ligada a la representacion y al contexto que utilizan, indican que cada
representacion resalta u oculta aspectos de un concepto, y que cuando los estudiantes hacen
uso de varias representaciones, desarrollan una comprension mas flexible de un concepto.
Las mismas autoras mencionan que la relacion entre diferentes representaciones, también
proporciona informacion de los procesos cognitivos de los estudiantes durante la resolucion
de problemas.

Meétodos y procedimientos

El método de investigacion utilizado se ubica en un enfoque cualitativo, y la fase del disefio
de la investigacion que se reporta en este trabajo se refiere a la produccién de materiales.
Para la produccién de materiales interactivos, se incorporaron al grupo de trabajo dos
desarrolladores, que junto con el grupo de profesores llevaron a cabo la produccion.

Para la fase de produccion se tomaron en cuenta dos aspectos; disefiar las
actividades de acuerdo con la teoria de representaciones para el aprendizaje de las
matematicas (Parnafes & DiSessa, 2004), y disefiar las actividades con software libre que
fuera compatible con la plataforma institucional MOODLE.

El tema matematico qué se incluyd en los materiales, fue el de funciones vectoriales
(Garcia 2014). Se revisaron cuatro textos para conocer el enfoque con el que se presenta el
tema, tanto en libros de fisica como de matematicas. En la tabla 1 se presentan los
elementos que se consideraron en la revisién: la informacién inicial que propone el autor, la
notacién utilizada, la ayuda que propone el autor para introducir el tema, los elementos
teoricos de fisica que se utilizan para desarrollar el tema y el procedimiento matematico que
se sigue en cada texto, para llegar a las ecuaciones paramétricas que representan el
movimiento de un proyectil.

Se disefiaron dos tipos de material interactivo: a) Simulacion del tiro parabolico y b)
Ejercicios interactivos, para cumplir con el objetivo de analizar las ventajas y desventajas,
de diferentes tecnologias de informacion y comunicacion de uso libre y comercial, que
pueden ser utilizadas para apoyar el aprendizaje significativo de los conceptos
matematicos; se analiza el trabajo de los dos desarrolladores con el grupo de profesores con
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Geogebra, Blender y Flash para realizar la simulacion del tiro parabélico asi como la
eleccion del software para distribucion o publicacion del material eXelearning y Sphinx.

Tabla 1. El estudio de proyectiles en diferentes libros de texto.

Elementos | Stewart Larson, Hostetler | Thomas Resnick y
Thomas y Edwards Halliday.
Iniciales Vector de | Vector de posicién Vector de | Se analiza el
posicion en el | r(t) = x(t)i +y(t)j posicion movimiento en
tiempo r(t) r,=0i+0] el plano XY
Ayuda Utiliza una | Utiliza dos graficas | Utiliza Se utilizan las
grafica para | para  apoyar  su | definiciones ecuaciones de
apoyar su | explicacion movimiento en
explicacion las direcciones
dexydey
Para Utiliza la | Utiliza las | Utiliza la | Se enfatiza que
analizar el | segunda Ley de | definiciones de | segunda ley de | en este tipo de
movimiento | Newton aceleracion, Newton movimiento la
de un velocidad y posicion componente
proyectil horizontal de la
aceleracion es
cero
Para Resuelve la | Resuelve las | Resuelve la | Parte de las
determinar | ecuacion ecuaciones ecuacion ecuaciones
las diferencia v(it)=X(t)i+y ()] | diferencial a,=-g
ecuaciones | dv _  con d2r _ a-0
paramétricas | g 9] v =X"@i+y O | g2 —9] an
condiciones Con
iniciales condiciones Vio = Vo C0(6)
v(t) = v, iniciales Vyo = Vosen(6y)
r(t)=0 r(0)=r,
t=0

GeoGebra

Su sitio web oficial es http//www.geogebra.org. En este sitio se encuentra una gran
variedad de contenidos y recursos digitales. También se encuentra una comunidad de ayuda
con diferentes foros, en el mismo sitio se se puede realizar la descarga de GeoGebra para
celulares, tabletas y computadoras (Geogebra, 2014).

Es un software libre y con una interfaz facil de utilizar, es posible valerse de él
como herramienta para creacion de materiales interactivos e inclusive multiplataforma,
gracias a que su formato esta escrito en lenguaje Java. Entre sus caracteristicas, destaca la
de ser un software dindmico, es decir, permite conjugar una variedad de elementos de
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geometria, algebra y calculo, de manera que es posible utilizarlo en varias ramas de la
ciencia como las matematicas o la fisica.

GegaGebra

Para el desarrollo del material del tiro parabdlico, GeoGebra brindé la posibilidad
de realizar applets dindmicos. El usuario puede modificar los valores para la aceleracion de
la gravedad, la absisa y la ordenada de la posicion inicial del proyectil, la rapidez inicial y

el angulo de inclinacién (figura 1).
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20
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Figura 1. Interface del estudio del movimiento de un proyectil.

Una vez disefiado el applet dinamico, GeoGebra permitié exportarlo a distintos
formatos, PDF, imagen png, incluirlo en el codigo LaTex, y HTML, lo cual represent6 una
enorme ventaja, ya que con esto se tuvo la posibilidad de ensayar con diferentes software

de distribucion eXeLearning o Sphinx (figura 2).
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Blender

Ae)blender’

Al igual que GeoGebra, blender es un software gratuito, de codigo libre y
compatible con diversos sistemas operativos como Windows, Linux, Mac, etc. Es una
herramienta bastante poderosa que brinda la posibilidad de realizar animaciones, graficos
tridimensionales, videojuegos, etc. (Blender, 2013).

Una de sus principales caracteristicas es ser un software libre, otras ventajas son su
capacidad para el tratamiento de gréficos, ya que brinda una amplia gama de herramientas
para dar interactividad a las animaciones. Utiliza lenguaje Python para controlar y
automatizar las tareas, y hacer simulaciones dinamicas.

Cabe destacar que su interfaz no resulta tan amigable, lo que se puede considerar
una desventaja para los profesores, ya que se requiere contar con alguna experiencia en el
area de la animacion para su uso (figura 3). En este sentido, no se consider0 viable dentro
de proyecto debido a que si se integraba un nuevo desarrollador, seria necesaria su
capacitacion en el manejo del mismo, ya que todavia su uso no se ha generalizado, como en
el caso de Flash.

Figura 3. Graficos en Blender.
Flash

El uso principal de ésta plataforma multimedia, es para la creacion de gréficos,
animaciones, aplicaciones y juegos, que se elaboran usando graficos vectoriales, lo que
hace que el tamafio de los archivos sea pequefio (Adobe, 2016). Estas animaciones y
gréficos pueden ser vistas por los usuarios utilizando Flash Player, una aplicacion para
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navegadores web, soportada por Windows, Mac y Linux, asi como a través de dispositivos
moviles. Usualmente se utiliza Flash para hacer las paginas web mas interactivas.

Después de explorar los recursos de GeoGebra y Blender se eligié trabajar con
Flash. La eleccion se realiz6 considerando la posibilidad de realizar trabajos futuros y de
integrar Flash con otros productos como: Dreamweaver, Photoshop, lllustrator y Flash
Professional Edge.

Se trabajo en el disefio de una simulacion del movimiento de un proyectil. La
animacion es un proceso utilizado para dar la sensacion de movimiento a imagenes o
dibujos o a otro tipo de objetos inanimados.

La animacidn parte de una idea general, que surgié al tomar un ejercicio clésico de
los libros de texto de calculo vectorial para transformar ese ejercicio, en algo interactivo. El
ejercicio fue el de un jugador de fatbol americano que patea una pelota y esta crea una
trayectoria parabolica, que es el fendmeno a estudiar como una aplicacion de las funciones
vectoriales.

Para realizar la animacion del jugador y pelota, se necesitaron dos tipos de
movimientos del jugador, i) el jugador corriendo, vy ii) la patada. Una vez que el jugador se
encontrara cerca del baldn debia detenerse y patearlo.

Para cambiar el estado de la animacion y de esta forma crear una simulacién, se
realizd un andlisis de los elementos que intervienen en el tiro parabodlico: a) la rapidez con
que el balon inicia su recorrido; b) el angulo con que salé el balon; ¢) la fuerza ejercida por
la gravedad y d) considerar condiciones ideales para evitar la friccion.

Para obtener la trayectoria del balén, fue necesario crear una funcién de dibujo de
trayectorias diferentes que se obtuvieran al variar la rapidez y el angulo con el que salé el
bal6n al ser pateado por el jugador.

En la interface el usuario ingresa valores para el angulo de salida y la rapidez con
que inicia su recorrido el balon. Estos datos son guardados mediante una funcién que en el
codigo sera llamada en un tiempo posterior, para obtener la trayectoria del balén. Como se
observa en la figura 4, se agregaron botones para iniciar y reiniciar la simulacion. Al
presionar el botdn PATEAR se observa al jugador pateando el baldn, el balon entonces gira
hasta completar la trayectoria parabdlica. EI boton OTRO INTENTO regresa el balén a su
estado inicial y detiene la animacion.

La figura 4 es una interfaz béasica de la que pueden derivar muchas mas, de acuerdo
con las necesidades que tenga el docente al ir avanzando en los temas del curso. Es posible
mostrar desde una trayectoria predeterminada hasta vectores tangentes en puntos
especificos de la trayectoria parabdlica, o vectores de posicion.
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Figura 4. Simulacion disefiada con Flash.

En la siguiente etapa del proyecto se seleccion6 el software para la publicacion o
distribucion del material; para esto se reviso el software eXelearning y Sphinx.

ExeLearning

Es una aplicacion de software libre que funciona como apoyo a los docentes para
publicar contenido web de una manera muy sencilla. Una ventaja importante de trabajar
con eXelearning es el poder exportar los archivos generados a distintos formatos como
SCORM o HTML, otra ventaja es la posibilidad de crear con esta aplicacion un sitio web
completo (eXeLearning, 2016).

Entre sus caracteristicas, destacan las herramientas (iDevices) para disefiar
contenidos interactivos como encuestas, cuestionarios, juegos, applets, etc. ExelLearning
tiene un entorno de trabajo amigable y los contenidos desarrollados en él pueden utilizarse
desde cualquier navegador como Firefox, Chrome, Explorer, etc. (figura 5).

- —— B & o b b . -~ "

LR 2 W9 s ae N

Figura 5. Entorno de trabajo eXelLearning.

86



Revista electronica AMIUTEM
Caracteristicas de las tic para la ensefianza de ...

Sphinx

?SPHINX

Es un software de codigo libre el cual, permite realizar la documentacién de un
proyecto de manera atractiva y sencilla. Su funcionamiento se basa en el lenguaje
reStructured-Text, que facilita la escritura de expresiones matematicas y permite tener una
vista previa de la documentacion generada. Al igual que eXeLearning, Sphinx, permite
diferentes formatos de salida para la documentacion, HTML, PDF, ePub (Publicacién
electrénica de cddigo abierto), texto plano, etc. (Sphinx, 2010). Para trabajar con Sphinx,
es necesario contar con el software Phyton, y tener alguna familiaridad con los comandos
de reStructured-Text.

Entre sus principales caracteristicas, se destaca la estructura jerarquica en la que
presenta la documentacion, mediante ramas y subramas, también permite generar una tabla
de contenido, cuenta con una barra para navegar por las diferentes paginas y por el
contenido de estas, incluye un buscador de palabras claves para localizar contenido
especifico en todo el sitio, el contenido se genera utilizando el lenguaje reStructuredText
(figura 6).

Table Of Contents Calculo Vectorial

Next topic

This Page

Quick search

Figura 6. Pagina Web creada en Sphinx.

Una vez creado el material, la distribucion del material se realiz6 a través de
internet, mediante un sitio web. Para la creacion de este sitio se necesitaria de un dominio
en internet y un sitio para alojarlo, el registro de visitas y el uso de una licencia pare evitar
los problemas de copyright. La mayoria de estos requerimientos se cubrieron con las
herramientas que proporciona Google de forma gratuita, otros con programas de uso libre
con licencia GPL (General Public License).

Conclusiones
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El uso de GeoGebra contribuyo para el analisis del movimiento de un proyectil y facilito el
realizar los calculos que fueron necesarios para las pruebas del funcionamiento de la
simulacion disefiada con flash.

eXelearning fue el software que brindo la opcion mas sencilla para la creacion de
paginas web, sin necesidad de escribir demasiado codigo. Sin embargo se eligié Sphinx por
dos razones: ofrecer un buscador nativo de palabras claves y permitir el uso de Latex para
escribir términos matematicos ademas de interactuar sin problema con los otros programas,
esto debido a que funciona como un compilador.

Flash permitié crear la simulacion del jugador de futbol americano (app interactiva)
con una buena calidad de imagen y con la posibilidad de exportar el archivo para HTML,
Windows y Android y ser compatible con Sphinx.

En el presente documento se ha mostrado mediante un caso concreto, el trabajo
colaborativo que se requiere para el desarrollo de materiales digitales. En este proceso el
profesor tiene que desarrollar nuevas habilidades y conocimiento de diferentes tecnologias
digitales, de lo contrario no estara en posibilidad lograr el equilibrio entre su concepcion de
ensefianza, las tecnologias que selecciona la metodologia que sigue, asi como la
organizacion y el disefio de las actividades que se proponga a los estudiantes, para
garantizar la eficiencia de los aprendizajes como lo sefiala Baelo (2008).
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