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Nuevas tecnologias en la ensefianza-aprendizaje del Calculo

INTRODUCCION

Analizar articulos de investigacion con respecto a un dominio es importante para
conocer lo que se ha hecho hasta ahora con respecto a este dominio y para conocer
¢como podriamos enfocar nuestras futuras investigaciones? y ¢cuéles son las tendencias
de dichas investigaciones? Por otro lado, como profesor de Calculo siempre he tenido la
inquietud de buscar y tratar de encontrar estrategias de aprendizaje que motiven a los
alumnos a ser autodidactas en esta area de las Matematicas. Las nuevas tecnologias
desempefian un papel primordial en la busqueda de métodos donde los alumnos vayan
construyendo su propio conocimiento y considero que este trabajo representa un primer

paso para el disefio y aplicacion de dichos métodos en la didactica del célculo.

Realizar un estudio sobre el estado de la cuestién ayuda a la valoracion del trabajo
realizado y permite apreciar, con una mayor claridad las principales aportaciones sobre
un campo de investigacion especifico, asi como también a la toma de decisiones para
desarrollar métodos que redunden en beneficio del proceso de ensefianza y aprendizaje

del Célculo que involucren el uso de nuevas tecnologias.

En el primer apartado de este trabajo se sefiala la importancia del uso de las nuevas
tecnologias en el proceso de ensefianza-aprendizaje del Calculo, asi como las preguntas
de investigacion que surgen como consecuencia del desarrollo de las investigaciones
correspondientes a esta tematica. Se plantean también, el objetivo general y los

objetivos especificos y se concluye con la justificacion del estudio.

En el segundo apartado se establece un marco teorico de referencia, donde se inicia con
antecedentes historicos de las investigaciones realizadas sobre la temética en cuestion.
Se establecen también recomendaciones de organismos internacionales y se finaliza con
las sugerencias de reforma al curriculum de Calculo propuesta por investigadores tales
como Ferrini y Geuther (1991). En otro rubro de este apartado se hace una definicion de
conceptos necesarios para el desarrollo de este estudio, relacionandolos con el uso de las
nuevas tecnologias en el proceso de ensefianza y aprendizaje del calculo, encontradas en

los articulos de investigacion analizados.

El uso de la tecnologia también pude ayudar a lograr el proposito de almacenar

informacién de forma organizada para consultas y analisis posteriores y es por eso que
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decidimos utilizar un manejador electronico de base de datos para guardar
electronicamente los datos de nuestro estudio. En este apartado se hace una breve
descripcion correspondiente al disefio de la base de datos, asi como también se
presentan ejemplos de consulta e informe generados mediante el manejador

seleccionado.

El siguiente apartado describe la metodologia empleada para la recoleccion de datos de
las fichas bibliograficas de los articulos, iniciando con el disefio de la ficha
bibliogréfica, estableciendo los pardmetros de clasificacion de articulos e indicando los
recursos utilizados para la consulta de las revistas y la busqueda de los articulos de

investigacion que representaron la muestra de este trabajo.

El apartado correspondiente al analisis de datos se refiere a los indicadores de
frecuencia de varios aspectos de los articulos de investigacion, asi como a un analisis
cualitativo en funcién de tres enfoques propuestos, que se consideraron relevantes para

el objetivo de nuestro estudio.

Por altimo, en funcion de los datos analizados se sefialan las conclusiones con respecto
a todos y cada uno de los objetivos planteados, las limitaciones del trabajo y las
perspectivas de futuras investigaciones que sugiere este estudio. Se establece también
una interpretacion de resultados, donde se intenta predecir o inferir las tendencias de
investigacion con respecto a la tematica y las sugerencias, que a nuestro punto de vista
son las mas convenientes para el disefio y aplicacion de métodos innovativos para la

ensefianza y el aprendizaje del Célculo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Importancia del uso de las nuevas tecnologias en la ensefianza y aprendizaje

del Calculo

La ensefianza y el aprendizaje del Calculo siempre ha sido una de las preocupaciones de
los profesores de matematicas que impartimos esta asignatura y por consiguiente buscar
nuevos métodos y estrategias de aprendizaje es menester de todos los dias. En esta era
de despunte tecnoldgico, las nuevas tecnologias no pueden permanecer al margen en la
busqueda de nuevas formas en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas

y en particular del Célculo.

Los articulos que sirvieron de marco para este estudio comprueban gque actualmente el
proceso de ensefianza y aprendizaje en la asignatura de Calculo no es ajeno a los
beneficios que traen consigo el disefio y aplicacion de estrategias de ensefianza-
aprendizaje con el uso de nuevas tecnologias. David Tall et. al (2001) comentan que de
todas las areas de Matematicas, el area de Calculo es la que ha recibido el mayor interés
e inversion en el uso de la tecnologia. El uso de nuevas tecnologias demuestra la
posibilidad de fundamentar los conceptos de derivada e integral o facilitarlos. Lo
anterior a través de varios “ambientes” tales como el numérico, el grafico y el
simbdlico, hasta llegar de manera progresiva a la conceptualizacion de una definicion
abstracta, pasando por actividades que permitan la exploracion y prueba de conjeturas

con el uso de estos conceptos.
1.2 El problema de investigacion

En este trabajo se pretende realizar un analisis de la mayor parte de los trabajos de
investigacion sobre el uso de la tecnologia en la ensefianza del Calculo que se han
Ilevado a cabo en los Gltimos afios a partir del afio 2000 al 2007, publicados en revistas
de investigacion relacionadas con la Educacién Matematica. Cabe sefialar que seran
tomados en cuenta en la revisién aquellos trabajos de 2008 que ya hayan sido
publicados. Entonces surgen las preguntas:

e (Qué investigaciones se han realizado sobre la didactica del Calculo utilizando

nuevas tecnologias?
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1.3

¢Hacia dénde se dirigen dichas investigaciones, es decir, cuales son las
tendencias de desarrollo?

¢Cuéles son los temas especificos de Calculo que mas se han abordado a través
de esas investigaciones?

¢ Qué tipos de software se han utilizado para mejorar la ensefianza del Calculo?

¢El uso de la tecnologia mejora la ensefianza y el aprendizaje del Calculo?

Objetivos de la investigacion

En funcion de las preguntas anteriormente mencionadas se plantean los siguientes

objetivos.

1.3.1 Objetivo general

Realizar una aproximacion al estado de la cuestion sobre el uso de las nuevas

tecnologias en el proceso de ensefianza y aprendizaje del Calculo, mediante la

busqueda, revision y andlisis de los articulos de investigacion publicados en revistas

representativas relacionadas con la educacion matematica.

1.3.2 Objetivos especificos

Estudiar la produccién de investigaciones relacionadas con el proceso de
ensefianza y aprendizaje del calculo con el uso de ordenadores y calculadoras
graficas a partir de 2000; asi como también, aquellas investigaciones
correspondientes a la didactica de conceptos de pre-célculo si se consideran
relevantes para cumplir con el objetivo de este trabajo.

Disefar un instrumento de recogida de datos (ficha bibliografica) de los articulos
de investigacion que incluira los datos generales del articulo, asi como los datos
especificos de la investigacion.

Analizar dichas investigaciones, extractando los datos necesarios para rellenar la
ficha bibliogréafica disefiada para tal efecto.

Disefiar una base de datos que permita almacenar electrénicamente los datos
registrados en las fichas bibliograficas y facilitar su analisis.

Analizar las fichas bibliogréficas cuantitativamente y cualitativamente con el

proposito de determinar las tendencias de las investigaciones de la muestra.
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1.3.3 Justificacién

Antes de centrarse en la tarea de disefiar un método para el proceso de ensefianza y
aprendizaje del Calculo con la ayuda del ordenador es fundamental realizar un analisis
de los articulos de investigacion que sobre el tema se han desarrollado en los ultimos
tiempos, con el propdsito de que sirva de referencia para la toma de decisiones con

respecto a tipo de software y metodologia adecuada.
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2. MARCO TEORICO DE REFERENCIA

2.1  Recomendaciones de organismos internacionales

Actualmente vivimos en un mundo donde los términos de educacion y tecnologia se
encuentran estrechamente vinculados, asi lo indican organismos internacionales como
la UNESCO, organismo que entre sus principales politicas en el ambito de la educacion
superior, incluye entre otras, la incorporacion de las nuevas tecnologias de la
informacion y la comunicacion (Schwartzman, 2001). También lo estan los términos
educacion matematica y tecnologia, como lo sefiala el sexto principio de la NCTM
donde se argumenta que la tecnologia es esencial en el aprendizaje y la ensefianza de las
matematicas, debido a que este medio puede influenciar positivamente en la matematica
que se ensefia y, a su vez, incrementar el aprendizaje de los estudiantes, para desarrollar
un entendimiento méas profundo de las matematicas, siempre y cuando se haga un uso
apropiado de la tecnologia (www.nctm.org). Hoy en dia se utilizan diversas herramientas
computacionales  para facilitar los procesos de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas; desde una herramienta “simple” como una hoja de célculo, hasta una
herramienta un poco mas complicada como lo seria un software matematico. Sin
embargo, no hay que perder de vista lo que sefialan Sutherland y Balacheff (1999),
quienes remarcan que hay que integrar diferentes medios de aprendizajes (papel, lapiz,

tecnologia) en lugar de favorecer demasiado a alguno.

Por otra parte, el pensamiento visual puede ofrecer una alternativa y un recurso
poderoso en el aprendizaje de las matematicas (Lavy, 2007). Kosslyn (1983) argumenta
que uno de los principales componentes del procesamiento de imagenes involucra la
representacion. La representacion de problemas ha sido vista como un importante estado
del proceso de solucion de problemas (Mayer, 1992). Dentro de los estados iniciales del
proceso de solucion de problemas resulta beneficioso representar el problema dentro de
una manera visual (Lowri y Hill, 1996). Uno de los posibles caminos para visualizar un
problema es mediante el uso de ambientes computarizados, debido a que cuando un
problema se visualiza en un ambiente interactivo computarizado, la interactividad
permite continuidad en el proceso de pensamiento con respecto al problema desde que
el momento en que el estudiante obtiene una retroalimentacion inmediata a su operacion
(Lavy, 2007).
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En nuestro planteamiento in inicial, consideramos que aplicar conceptos de calculo en la
resolucion de problemas y apoyarse de recursos tecnologicos para tal efecto y para el
uso de diversas formas de representacion, ayuda y motiva al estudiante a la comprension
de los mismos. Lo anterior estd fuertemente vinculado a dos de los estandares de
procesos de la NCTM relacionados con la resolucion de problemas y las
representaciones. Con respecto al primero la NCTM sefiala que la resolucion de
problemas no es sélo un objetivo del aprendizaje de las matematicas, sino también una
de las principales maneras de hacer matematica y que ésta es una parte integral de las
matematicas, no una pieza aislada del programa de matematicas. Con respecto al
estandar de las representaciones, se enfatiza que las ideas matematicas pueden ser
representadas en formas variadas: imagenes, materiales concretos, tablas, graficos,
nameros y letras, hojas de calculo, y muchas otras mas y que las formas en las cuales se
representan las ideas matematicas son fundamentales para determinar como las personas
comprenden y utilizan esas ideas (www.nctm.org). En ambos casos, el recurso de la
visualizacion en ambientes computacionales representa un recurso interactivo que
permite el logro de un aprendizaje efectivo y eficiente en los estudiantes, como se

comenta en Lavy (2007).

2.2  Las tecnologias electronicas en la didactica de la matematica

Las tecnologias electronicas, tales como calculadoras y ordenadores, son herramientas
esenciales para ensefiar, aprender y “hacer” matematicas. Los estudiantes pueden
aprender mas matematicas y en mayor profundidad con el uso apropiado de la
tecnologia (Boears.van Oosterum, 1990; Dunham y Dick, 1994; Groves 1994; Rojano
1996; Sheets, 1993). Los recursos tecnolégicos en general y los softwares matematicos
en particular juegan un rol importante en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas,
especialmente en el trabajo de aquellos aspectos menos tratados normalmente, asi como
aquellos que requieren manipulacién de modelos, objetos e instrumentos como, por
ejemplo, los aspectos geométricos. La tecnologia informética ofrece a los profesores
del &rea matematica la posibilidad de producir valiosos y significativos cambios en la
forma en que estos ensefian y en que los estudiantes aprenden (Silva y Villarreal, 2004).
El uso de computadoras y tecnologia ha modificado los contenidos del curriculo
matematico, en particular la forma en que se ha ensefiado el calculo ha sufrido cambios

importantes. Ademas es importante distinguir, que no necesariamente signifique que los
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contenidos y conceptos desaparezcan, sino mas bien los métodos y recursos utilizados
seran los que hagan la diferencia y, donde las habilidades mentales cobran mayor
importancia (Goldenberg, 2000; Waits, 2003).

Todas las Matematicas son importantes en nuestra educacion, pero como comenta
Young (1986): “Calculo es nuestro curso mas importante ... El futuro de esta asignatura
depende de como mejorarlo”, citado por Ferrini (1991). Calculo representa una de las
asignaturas integradoras de varias areas basicas de las matematicas; asi como también es
uno de los peldafios importantes para las asignaturas de ciencias basicas en varias

carreras universitarias.

La Fundacion Nacional de Ciencia (Washington, DC, 1988) cre6 un numero de
proyectos que estan intentando “explorar oportunidades para revitalizar la instruccion en
Célculo” (p. 2). El énfasis de estos proyectos incluyen: consideraciones matematicas,
posibilidades tecnoldgicas y en algunos casos creencias 0 resultados acerca del
aprendizaje de los estudiantes. Gran parte de estos proyectos estan basados
principalmente sobre la disponibilidad de hardware y software que permite nuevas
posibilidades para la ensefianza del Calculo. Especificamente la tecnologia esta
propuesta para ayudar a los estudiantes en las manipulaciones algebraicas, reduciendo el
tiempo empleado en el calculo, apoyando el aprendizaje de las ideas fundamentales y

permitiendo la exploracion de conceptos (Ferrini y Graham, 1991).
2.3  Tecnologiay representaciones en la ensefianza del Calculo

Como destaca Blazquez y Ortega (2001), una de las preocupaciones de los
investigadores en Didactica de la Matematica se centra en averiguar codmo se produce el
conocimiento de los alumnos y una vez que el investigador establece lo que entiende
por conocimiento, inevitablemente, éste estara vinculado a las representaciones de los
conceptos, ideas o relaciones. Para Castro y Castro (1997), dominar un concepto
matematico consiste en conocer sus principales representaciones y el significado de
cada una de ellas, asi como operar con las reglas internas de cada sistema y en convertir
o0 traducir unas representaciones en otras, detectando qué sistema es mas ventajoso para
trabajar con determinadas propiedades. Por otro lado, Brady (2006) comenta que los
profesores de Calculo se refieren a menudo a un concepto llamado “la regla de tres”.

Esta describe sutilmente caminos diferentes por matematicos diferentes, pero
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esencialmente consiste en la habilidad de mirar un problema de célculo, numéricamente,
analiticamente y graficamente. Algunos modelos adicionan una cuarta regla a las ya
enumeradas con anterioridad, integrando la habilidad de representar la situacién
verbalmente, como lo mencionan Castro y Castro (1997) que identifican cuatro sistemas
de representacion: verbal, tabular (numérica), grafica (visual) y algebraica (simbodlica y
formal). Tall (1996) propone tres sistemas para trabajar con conceptos de calculo,
relacionados directamente con la utilizacion de los ordenadores como herramienta
didactica: sistema de representaciones interactivas, sistema de representaciones
numéricas, simbdlicas y visuales, y sistema de representaciones formales; sefialando
que es en estas Ultimas representaciones donde se produce el andlisis conceptual mas

intenso.

En Calculo, la representacion grafica o visual juega un papel de suma importancia en la
comprension de conceptos y es ahi donde el uso de la nuevas tecnologias en la
ensefianza de dicha asignatura se percibe en primera instancia como una herramienta
poderosa, debido a que con el uso de otros recursos materiales resulta muy complicado,
por un lado representar con lujo de detalle el comportamiento de funciones y por el otro,

representar objetos matematicos de tres dimensiones.

Por otra parte, en Ortiz, Rico y Castro (2008) se menciona que el andlisis curricular
parte de una estructura tedrica fundamentada en las cuatro dimensiones siguientes:
conceptual, cognitiva, formativa y social y que dicha teoria considera que el
conocimiento didactico de los temas matematicos debe fundamentarse en los sistemas
de representacion, la modelizacién, los errores y dificultades, la fenomenologia, la
historia de las matematicas y los materiales y recursos. En este apartado, se habla entre
otros elementos, de la importancia de los sistemas de representacion y de los materiales
y recursos; y es a nuestro modo de ver donde el uso de las nuevas tecnologias en la
ensefianza del céalculo tiene sentido dentro del contexto del disefio de metodologias
innovativas de ensefianza que repercutan en un aprendizaje efectivo en nuestros

alumnos.

El desarrollo de la tecnologia y la capacidad de graficacion de las computadoras y
calculadoras impulsé el estudio del rol que juegan las diferentes representaciones de un
concepto matematico en su construccion. Sabemos que las representaciones de un

concepto matematico, solo representan una parte del mismo, por lo tanto, el tratamiento
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de las diferentes representaciones del concepto es lo que nos permitira su construccion
(Hitt, 2003). La inclusion de las nuevas tecnologias en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas, permite visualizar de manera efectiva y eficiente las
representaciones: grafica, numérica y simbolica de un gran numero de conceptos
matematicos. Sobre la construccion de los conceptos matematicos Duval (1998)
establece que, dado que cada representacion es parcial con respecto al concepto que
representa, debemos considerar como absolutamente necesaria la interaccion entre
diferentes representaciones del objeto matematico para su formacion, debido a que no
basta trabajar las actividades dentro de un solo sistema de representacion, sino también
realizar las tareas de conversion de una representacion a otra. Tall (1996) enfatiza la
necesidad de que los estudiantes puedan moverse flexiblemente de una representacion a

otray el uso de recursos tecnolégicos contribuye a un mejor logro de este objetivo.

La tecnologia es vista como una poderosa herramienta para las representaciones porque
apoyan la comunicacién y el razonamiento, ademas de que ha logrado que la
participacion humana ya no sea requerida para la ejecucion de un proceso de calculo
numérico o simbdlico. Existen muchas investigaciones que nos muestran de manera
contundente que los estudiantes de diferentes niveles educativos tienen una gran
resistencia a utilizar diferentes representaciones que podrian ayudarlos tanto en la
construccion de conocimiento matematico como en la resolucion de problemas (Hitt,
2003), y es sabido por todos que una de las aplicaciones del célculo es la resolucion de
problemas. Los articulos que sirvieron de marco para este estudio comprueban que
actualmente el proceso de ensefianza y aprendizaje en la asignatura de Calculo no es
ajeno a los beneficios que traen consigo el disefio y aplicacion de estrategias de
ensefianza-aprendizaje con el uso de nuevas tecnologias, y como afirma Zimmermann
(1991): “Conceptualmente, el papel del pensamiento visual es tan fundamental para el
aprendizaje del célculo que es dificil imaginar un curso exitoso de célculo que no

enfatice los elementos visuales del tema” (p. 136).

2.4  Ladidactica del calculo y la tecnologia

La ensefianza y el aprendizaje del célculo ha sido objeto de mucho debate e
investigacion durante la década pasada y, mas o menos, todavia es considerado un
componente sumamente importante del curriculum de matematicas de la ensefianza

superior después de la secundaria (Berry y Nyman, 2003). Hughes- Hallett et al (1994)
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escribieron: “Caélculo es uno de los logros méas grandiosos del intelecto humano.
Inspirados por problemas en astronomia, Newton y Leibniz desarrollaron ideas de
calculo desde hace 300 afios. Desde entonces, cada siglo se ha demostrado el poder de
célculo para iluminar preguntas en matematicas, en las ciencias fisicas, en ingenieria
y, en las ciencias sociales y biologicas. Calculo ha sido tan exitoso debido a su
extraordinario poder de reducir problemas complicados a simples reglas y
procedimientos — sin pérdida de vista de las matematicas y de su valor practico™ (p.
VII).

Los profesores de calculo compartimos lo anterior y es por eso que siempre hay que
estar a la busqueda de estrategias de ensefianza que motiven al alumno a profundizar su
conocimiento, pues como dice Berry y Nyman (2003), la asignatura de calculo requiere
de una considerable profundidad de conocimientos tedricos y practicos sobre los cuales
construir sus ideas fundamentales y uno de los roles de la tecnologia en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas es apoyar el esfuerzo de los estudiantes en hacer

conexiones entre nuevos conceptos y su conocimiento existente.

Uno de los objetivos de la reforma de la educacion en calculo ha sido la habilidad de
identificar y representar el mismo concepto en diferentes representaciones: numérica,
gréfica y algebraica. Con la disponibilidad de la tecnologia (calculadoras graficas,
equipo de registro de datos, ordenador, sistemas algebraicos computacionales), existe la
oportunidad para liberar a los estudiantes de la monotonia de la manipulacion algebraica
y el célculo numérico y de apoyar el aprendizaje de las ideas fundamentales (Berry y
Nyman, 2003), asi como también, de que los estudiantes visualicen las diferentes
representaciones mediante los CAS a través de las calculadoras gréficas, o bien, mas

facilmente a través de los ordenadores.

Disefiar un curso de calculo con la ayuda de la tecnologia requiere de un esfuerzo
mucho mayor por parte de los profesores, sin embargo, obtener resultados satisfactorios
es la mayor recompensa que se puede recibir. Hughes-Hallett et al. (1994) enfatizan que
el objetivo es producir un curso en el que los tres puntos de vista de la “regla de tres”
(representaciones graficas, numéricas y analiticas) estén equilibrados y donde los
estudiantes puedan ver una gran idea desde varios angulos. Otros autores han extendido
esa “regla de tres” incluyendo representacion basada en acciones (viso-espacial) y

formal (Tall, 1996), representacion animada (Bowers, 1999; Leinbach, 1997),
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representacion de datos reales (Kaput, 1998), donde los estudiantes experimentan
situaciones reales y fenomenos y encajan su uso de funciones en datos reales y
representaciones verbales (Kennedy, 2000). Lo cierto es que tanto en los tres tipos de
representacion bésica como en las representaciones extendidas, el uso de recursos

tecnologicos es de una gran ayuda para el aprendizaje del alumno.

Durante los dltimos veinte afios, una gran literatura ha emergido, exponiendo el
potencial del CAS para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de funciones y de célculo.
En general, demandan que un CAS podria ser una herramienta Gtil para ayudar a los
estudiantes en su entendimiento de conceptos de célculo, que puede reducir la
necesidad de recordar reglas y procedimientos de derivacion e integracion y que puede
ayudar para resolver problemas mas realistas (Arnold, 1991; Fey, 1989; Tall y West,
1986; White, 1990). En particular, demandan que el uso del CAS para multiples
representaciones (simbolicas, numericas y graficas) de funciones y sus conexiones entre
ellas podria facilitar la comprension de los conceptos (Heid, 1988; Keller y Russell,
1997; Porzio, 1994; Repo, 1994). Kendal (2001) presenta una revision de la literatura
desde dos enfoques: las dificultades tradicionales asociadas con el aprendizaje del
calculo pueden ser superadas con el uso de la tecnologia y el potencial de la tecnologia
como ayuda para desarrollar la comprension de conceptos de calculo en los estudiantes

involucrando las multiples representaciones.

Por otra parte, como se sabe, el objetivo de este estudio es determinar el estado de la
cuestion del uso de las nuevas tecnologias en la ensefianza-aprendizaje del Calculo.
Area (2005), comenta que desde hace una década, en el contexto internacional, se han
publicado distintos trabajos que han intentado sistematizar o identificar el “estado de la
cuestion” sobre los factores y procesos de integracion y uso escolar de las tecnologias
digitales (¢se pone a los autores citados?) y ante las preguntas que se plantea con
respecto a: ¢Qué problemas se investigan’, ¢Cuales son los principales objetivos y
cuestiones de estudio? ;Qué metodologias se utilizan?, ;Qué conocimiento estamos
obteniendo con relacion a esta problematica?, propone una clasificacion de cuatro
grandes tipos, en funcion de las distintas perspectivas y lineas de investigacion que han
analizado y evaluado los fendmenos vinculados con la incorporacion y utilizacion de las
tecnologias de informacién y comunicacion (TICs) en las aulas de los sistemas

escolares.
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Estos cuatro grandes grupos son:

e Estudios sobre indicadores cuantitativos que describen y miden la situacion de la
penetracion y uso de ordenadores en los sistemas escolares a través de
puntuaciones concretas de una serie de dimensiones.

e Estudios sobre los efectos de los ordenadores en el rendimiento y aprendizaje del
alumnado.

e Estudios sobre las perspectivas, opiniones y actitudes de los agentes educativos
externos (administradores, supervisores, equipos de apoyo) y del profesorado
hacia el uso e integracién de las tecnologias en las aulas y centros escolares.

e Estudios sobre las practicas de uso de los ordenadores en los centros y aulas

desarrollados en contextos reales.

Una de las conclusiones comunes en estos estudios es que la integraciéon y uso de las
tecnologias informaticas en las escuelas esta condicionado, ademas de otros factores de
indole infraestructural y de recursos, por las actitudes, concepciones y destrezas del
profesorado (Area, 2005).

2.5  Marco conceptual

La tecnologia es esencial en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, debido a
qgue influye en las matematicas que se ensefian y refuerza el aprendizaje de los
estudiantes (Manuel Ferndndez, 2005). Los recursos tecnoldgicos utilizados para la
ensefianza de las matematicas pueden clasificarse en varias categorias no mutuamente

excluyentes.

2.5.1 Sistemas algebraicos computarizados

En los ultimos 25 afios se han incorporado en la clase de matematicas las herramientas
que ofrecen las calculadoras y computadoras y se ha observado que han ejercido una
influencia importante en la generacion de nuevas formas para abordar la ensefianza y el
aprendizaje de la matematica escolar a través de la resolucion de problemas (Kutzler,
2003). Entre esas herramientas destacan los Sistemas Algebraicos Computarizados
(SAC), llamados también CAS, cuyas capacidades ademas de la representacion de

procedimientos algebraicos incluyen los célculos, el dibujo de graficas y la ejecucion de
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calculos numéricos, vectoriales, de matrices y estadisticos, como comenta Kendal
(2001).

La tecnologia de los CAS esta facilmente disponible para los grandes ordenadores desde
principios de los afios setenta y en microcomputadoras desde comienzos de los afios
ochenta y que actualmente también es accesible para las calculadoras de mano,
facilmente disponibles para los estudiantes (Kendal, 2001). Gracias a sus capacidades
numéricas, algebraicas y graficas, los programas con sistema CAS permiten nuevos
enfoques en la ensefianza, aprendizaje y en la comprension de las Matematicas, resolver
problemas que requieren calculos extensos y laboriosos “apretando” una tecla y
eliminar el aspecto mas tedioso de muchos calculos matematicos. Dejando a estos
programas los aspectos mecanicos y los algoritmos de la resoluciéon de problemas, los
estudiantes pueden concentrarse en el significado de los conceptos matematicos,

facilitando asi la comprension y desarrollo de tales conceptos.

Entre las versiones mas difundidas de los sistemas algebraicos computarizados, se
encuentran Mathematica, Maple y Derive. A inicios de la década de los noventa esa
tecnologia se empezo6 a utilizar mas ampliamente y en cada actualizacion se le fue
dando al software una presentacion cada vez mas “amigable”; esto ha motivado mayor
interés entre los educadores, y el debate sobre su potencial se ha visto dominado por
visiones optimistas que presagian nuevos horizontes para la ensefianza y aprendizaje de
las matematicas (Trouche, 2005). Los softwares matematicos poderosos como los CAS,
cambian la forma en que las matematicas se ensefian mas alla de la escuela, ofreciendo

muchas oportunidades para nuevas experiencias de aprendizaje (Kendal, 2001).

Caélculo es un area importante de estudio donde es muy apropiada la ensefianza con el
uso de un CAS (Kendal, 2001), asi se vislumbra en Kumar (2007) al utilizar el
Mathematica como ayuda para aumentar los conocimientos conceptuales y las
habilidades en la resolucion de problemas en un curso de Calculo Diferencial y el
Derive para un mejoramiento en la comprension del concepto de integral definida
(Camacho y Depool, 2003); para abordajes tanto visuales como algebraicos (Villarreal,
2003); y para una investigacion empirica sobre el uso de funciones cuadréticas
(Weigand y Weller, 2001).
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2.5.2 Interactividad

La palabra “interactividad” se estd convirtiendo en un comodin de reciente aparicion,
utilizado con gran frecuencia, pero escasamente definido. Son pocos los documentos de
consulta general (diccionarios, enciclopedias, etc.) que hacen referencia al término, la
interpretacion mas generalizada mantiene una estrecha relacion con aspectos técnicos
del campo de la informatica y, en general, del mundo de la tecnologia (Estebanell,
2000). En la definicion proporcionada por Legendre (1988) se hace referencia a
aspectos técnicos como direccién, intensidad y frecuencia del flujo de informacién entre
emisor y receptor. Desde la perspectiva de Bettetine (1995), la interactividad se define
como un dialogo entre el hombre y la maquina, que hace posible la produccion de
objetos textuales nuevos, no completamente previsibles a priori. Segin Coomans
(1995), la interactividad implica una ergonomia que garantiza una gran accesibilidad, el
uso de una interface agradable que da paso a numerosas funciones disponibles sin

esgquemas preestablecidos y un tiempo de respuesta corto.

En funcion de lo anterior y como comenta Estebanell (2000), el concepto de
interactividad tiene una doble vertiente debido a que por una parte implica la capacidad
técnica de conceder el maximo de posibilidades de comunicacion entre el usuario y la
maquina y, por otra, implica conseguir que el tiempo de respuesta de la maquina, en
relacion a las acciones realizadas por el usuario, sea reducido. Un modulo de internet, es
un sistema interactivo que depende de las acciones de un usuario para realizar una tarea,
es decir, un sistema en el que interactdan persona y maquina. Cazes, Geudet, Hersant y
Vanderbrouck (2006) hacen uso de estos mddulos de internet para la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas en la universidad enfocado en el desarrollo de tareas

novedosas Yy estrategias especificas de resolucion de problemas.
2.5.3 Software dinamico

Las calculadoras y computadoras son herramientas esenciales para la ensefianza, el
aprendizaje y el desarrollo de las matematicas. Generan imagenes visuales de las ideas
matematicas, facilitan la organizacién y el analisis de datos y realizan célculos de
manera eficiente y precisa. Cuando disponen de herramientas tecnoldgicas, los
estudiantes pueden enfocar su atencion en procesos de toma de decisiones, reflexion,

razonamiento y resolucion de problemas. El software dindmico funciona como un lente
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poderoso que les permite a los estudiantes visualizar trayectorias de objetos
matematicos aun dentro de situaciones o configuraciones complejas (Santos, 2001).
Habre (2005) emplea un software dindmico Ilamado Autograph para mejorar la
comprension de los conceptos de funcion y derivada, que les permitio a los estudiantes

un mejor entendimiento con respecto a la interpretacion fisica de la derivada como
razon de cambio.
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3. METODOLOGIA

Un trabajo de investigacion es valido si esta sustentado en informacién verificable, que
responda a los objetivos formulados que pretenden cumplirse. Para ello, es necesario
realizar un proceso de recoleccion de datos en forma planificada y teniendo claros los
niveles de profundidad de la informacion a recolectar. Para cumplir con nuestro objetivo
iniciamos con la determinacion de la muestra, estableciendo las condiciones necesarias

para tal efecto.
3.1 Requisitos de la muestra

Como mencionamos en el objetivo general, el proposito de este estudio es elaborar una
propuesta para el estado de la cuestion del uso de las nuevas tecnologias en el proceso
de ensefianza y aprendizaje del Calculo, asignatura que se imparte en la mayoria de los
paises a nivel bachillerato y a nivel universidad. Los requerimientos de los articulos de

investigacion concentrados en las fichas bibliograficas se relacionan a continuacion:

e Revista representativa de investigacion en educacion matematica.

e Articulo de investigacion aplicada en la didactica del Calculo de una
variable.

e El método de ensefianza-aprendizaje incluye el uso de nuevas tecnologias.

e Articulo publicado a partir del afio 2000.
3.2 Instrumento de recogida de datos

Al instrumento de recogida de datos le Illamamos “ficha bibliografica” y en los

siguientes apartados se describe su disefio y se ilustra el modelo.
3.2.1 Disefio de la ficha bibliogréafica

Con el propésito de concentrar los datos relevantes de los articulos de investigacion que
sirvieran para cumplir con nuestro objetivo, se diseid una ficha bibliografica de
recogida de datos, considerando diferentes pardmetros de clasificacion generales y en
caso necesario, pardmetros de clasificacion especifica, como por ejemplo, el parametro
general de disefio se subdividio en los parametros especificos: tipo, nivel educativo,

participantes, instrumentos y procedimiento como se muestra en la Figura 1.
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PARAMETROS DE CLASIFICACION

Datos generales

Descriptores
Planteamiento del problema
Disefio
Analisis de datos
Resultados

Conclusiones

Tipo
Nivel educativo
Participantes
Instrumentos
Procedimiento

Figura 1: Esquema de diseiio del instrumento

3.2.2 Ficha Bibliografica

La ficha bibliogréafica, que como ya mencionamos seré nuestro instrumento de recogida
de datos, concentra tanto los datos generales del articulo de investigacion, como
también los temas de célculo tratados en dichos articulos y los datos de la investigacion:
procedimentales, metodoldgicos y de resultados. En la Figura 2 presentamos el modelo

del instrumento.

FICHA BIBLIOGRAFICA
N° correlativo
Clave
Autor(es)
Titulo
Revista
Referencia
Atfio publicacién
DATOS GENERALES Pais

Hardware
Software
Resumen
Palabras clave

DESCRIPTORES

PLoTEAIENTO | SR

DEL PROBLEMA 7 .
Justificacion
Tipo
Nivel educativo

DISENO Participantes
Instr tos
Procedimiento
ANALISIS DE DATOS
RESULTADOS
CONCLUSIONES

Figura 2: Modelo del Instrumento
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A continuacion detallaremos todos y cada uno de los parametros de clasificacion

incluidos en el instrumento o ficha de recogida de datos.

Datos Generales

En este parametro de clasificacion situamos los datos generales del articulo de

investigacién, considerando un nimero correlativo como referencia de la cantidad de

articulos clasificados y otros elementos que describimos en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos generales de la ficha

DATOS GENERALES

ELEMENTO

DESCRIPCION

N° correlativo

Clave simplificada del articulo

Clave

Se formo con la clave de la revista donde se
publicé el articulo y el ndmero correlativo
para identificarlo.

Autor(es) El nombre del o de los autores del articulo de
investigacion.

Titulo El titulo del articulo como aparece en la
revista.

Revista El nombre de la revista donde fue publicado
el articulo.

Referencia La referencia especifica del articulo dentro de

la revista, es decir, el volumen, el tomo y las
paginas.

Afio publicacién

Este elemento se refiere al afio de publicacion
del articulo de investigacion.

Pais

El nombre del pais donde se realiz6 la
investigacion.

Hardware

En nuestro caso, se presentan dos opciones: la
calculadora gréfica o el ordenador.

Software

El programa o programas que sirvieron de
ayuda para la investigacion, considerando en
este  elemento el Sistema Algebraico
Computacional (CAS), un lenguaje de
programacion o ambos. En algunos casos no
se pudo precisar el software empleado.

Resumen

El resumen del articulo de investigacion en
términos generales.

Palabras clave

Se refieren a los “key words” o palabras clave
gue aparecen en la mayoria de los articulos de
investigacién. En nuestro caso, cuando el
articulo no la incluia, procedimos a generar
esas palabras clave.

Rubi C. Lopez Sanchez

19



Nuevas tecnologias en la ensefianza-aprendizaje del Calculo

Descriptores

El parametro de clasificacion correspondiente a descriptores se refiere practicamente a
los temas de calculo que se trataron en el desarrollo de la investigacion y que
posteriormente nos serviran en el analisis de datos para realizar un estudio sobre los

temas especificos de calculo tratados en los articulos de investigacion clasificados.
Planteamiento del problema

En esta seccion de la ficha bibliografica situamos los elementos del articulo de
investigacion correspondientes a la hipdtesis y/o a las preguntas de investigacion, al

objetivo del estudio y a la justificacion de la investigacion.
Disefio

El disefio agrup6 los datos correspondientes a los sujetos participantes en la
investigacion, a los instrumentos empleados para la recoleccion de datos y a una
explicacion breve del procedimiento para el logro de los objetivos. También incluye el
tipo de disefio de investigacion aplicada y el nivel educativo de los sujetos, que en

nuestro caso solamente fueron dos opciones: bachillerato y universidad.
Anélisis de datos

Este parametro de clasificacion se utilizo para situar el tipo de analisis, que los
investigadores realizaron con los datos recolectados durante el tiempo que durd el
estudio, ya sea cualitativo, cuantitativo o ambos y describiendo el recurso utilizado para

tal efecto.
Resultados

Los resultados obtenidos como consecuencia del andlisis de datos de la investigacion
analizada fueron colocados en esta seccion, describiendo el punto de vista de los
investigadores al interpretar el analisis de los datos recogidos en los instrumentos, sobre

todo en el enfoque cualitativo.
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Conclusiones

En este apartado de la ficha bibliografica de recogida de datos, situamos las opiniones
personales del investigador en funcion de los resultados obtenidos en su investigacién

aplicada.

3.3 Procedimiento

3.3.1 Revisidn de la literatura general

Se procedid a revisar articulos publicados por autores que vinculan el céalculo con la
tecnologia, buscando en Handbooks y en recursos electrénicos, con la ayuda de las
bases de datos: ERIC, JSTOR, PROQUEST, etc., situadas en la Biblioteca Electrénica
de la Universidad de Granada.

3.3.2 Revisidn de la literatura especifica

Al principio se llevo a cabo una revision electrénica de manera semejante a la empleada
para la literatura general, obteniéndose un gran ndmero de articulos que parecian
cumplir con las necesidades del estudio, sin embargo, al hacer una revision més
detallada nos percatamos que solamente algunos de esos articulos representaban
articulos de investigacion aplicada donde se explicitaban los datos que era necesario
concentrar en la ficha bibliografica, debido a que varios de ellos explicaban las
experiencias del profesor en clase del uso de nuevas tecnologias en la ensefianza del
calculo y otros hacian una revision de la literatura de articulos de investigacion

referentes al tema.

Por consiguiente, se tomo la decision de revisar 15 revistas relacionadas con la
educacion matematica, volumen por volumen, tomo por tomo, articulo por articulo, y
de acuerdo a los titulos, resimenes y en algunos casos del articulo completo

seleccionamos los 17 articulos de investigacion que formaron parte de nuestro estudio.

A continuacion se relacionan las revistas seleccionadas para cumplir con el objetivo de
nuestro estudio, haciendo una breve descripcion del procedimiento de revision en cada

una de ellas y los detalles de la revision que vale la pena resaltar.

Rubi C. Lopez Sanchez 21



Nuevas tecnologias en la ensefianza-aprendizaje del Calculo

Journal for Research in Mathematics Education (JRME)

Como es sabido, esta es la revista oficial de la NCTM, dedicada al interés de profesores
de matematicas y educacion matematica de todos los niveles. Siguiendo con los
parametros de restriccion para cumplir con los objetivos de este estudio, nos dimos a la
tarea de revisar los volimenes correspondientes a partir del afio 2000, es decir, a partir
del volumen 31 y no se encontré alguin articulo de investigacion que pudiera ser

utilizado para este estudio de un total de nueve volimenes revisados.

International Journal for Mathematics Teaching and Learning

Se revisaron los volimenes del 2000 al 2008 donde aparecen publicados 102 articulos y
de los cuéles solamente un articulo del afio 2003 y dos de 2006 cumplieron con los

requerimientos de nuestro estudio.

International Journal of Computers for Mathematical Learning

De los 13 volimenes de la revista, se revisaron a partir del afio 2000, es decir, a partir
del volumen cinco, localizando tres articulos de investigacion (dos de 2001 y uno de
2006) para clasificar y concentrar en el instrumento de recogida de datos, de un total de

103 articulos revisados.

International Journal of Mathematical Education in Science and Technology

Los volumenes correspondientes a esta revista a partir del afio 2000 son nueve a partir
del volumen 31 y hasta el volumen 39. Cabe mencionar que en esta revista, a partir del
volumen 35 del afio 2005, los articulos publicados se separan por areas: articulos de
investigacion por un lado y por el otro, los articulos relativos a las experiencias de los
profesores, publicados en esa revista como notas de clase; lo que facilité la bdsqueda de
articulos. En esta revista, encontramos dos articulos de interés para nuestro estudio, uno
publicado en el afio del 2007 y el otro en el afio del 2008. Sin embargo, el articulo de
2008 se clasifico (Anexo D), pero no fue considerado para el analisis de datos, debido a

que se refiere a conceptos de calculo multivariable.
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International Electronic Journal of Mathematics Education (IEJME)

Esta revista electrdnica consta hasta el momento de tres volimenes y sus inicios son a
partir del afio de 2006. De los 27 articulos de investigacion publicados en la IEJME
encontramos solamente un articulo del afio de 2007 que cumplié con los requisitos

establecidos para este estudio.

The International Journal on Mathematics Education (ZDM)

Se han publicado 40 voliumenes del ZDM hasta agosto de 2008. Se revisaron los
volimenes a partir del 32 correspondiente al afio 2000 y localizamos un articulo en el

volumen 38, nimero 6, del afio del 2006.

International Journal of Computer Algebra in Mathematics Education

Actualmente esta revista recibe el nombre de “The International Journal for Technology
in Mathematics Education” (IJTME) y en funcion de la revision de los “abstract” de los
volumenes correspondientes a partir del afio 2000 (nueve volumenes revisados con 142
articulos de investigacién publicados), se localizan ocho articulos publicados que
podrian utilizarse para cumplir con el objetivo de nuestro estudio (Anexo E). Sin
embargo, no fue posible obtener los ocho articulos completos, sino solamente dos de
ellos publicados en el 2001 (Volumen 8), que es el Unico volumen que esta fisicamente
en la Biblioteca de la Facultad de Educacién de la Universidad de Granada, pues no
hubo forma de acceder a ellos mediante recursos electronicos a traves de la Biblioteca
Electrénica de la UGR, debido a que actualmente no estan disponibles en linea de forma
gratuita los archivos completos. Por otra parte, como se consideraron temas de calculo
de una variable, uno de los dos articulos publicados en este volumen no se concentro en
la ficha de clasificacion, el que lleva por titulo “Visualisation enhanced by technology
in the learning of Multivariable Calculus” de Samer Habre, relacionado también en el

Anexo E.

Educational Studies in Mathematics

Se revisaron 29 volumenes de esta revista y también los articulos del apartado “Online
First” de dicha revista y solamente un articulo del afio 2000 fue seleccionado para su

clasificacion.
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European Journal of Engineering Education

En esta revista encontramos un articulo publicado en el 2002 de los articulos revisados a

partir del volumen 25 (afio 2000) de 33 volumenes publicados hasta junio de 2008.

Focus on Learning Problems in Mathematics

A partir del volumen 22 (afio 2000) de esta revista fue revisado y encontramos un
articulo del volumen 29 publicado en el afio 2007 que aunque su enfoque se refiere al
rol de las calculadoras graficas en la resolucién de problemas que involucran funciones
consideramos que debia ser clasificado. Otro articulo de investigacion publicado en el
2001 (volumen 23, nimero 1, pag. 30-48) se enfocé al célculo multivariable y no fue
considerado para este estudio. Cabe sefialar que este articulo es del mismo autor que el
anteriormente mencionado en el IJTME y lleva por titulo “Visualization in

Multivariable Calculus: The case of 3D-Surfaces”.

The Journal of Mathematical Behavior

Esta revista consta actualmente de 27 volimenes y la revision se inicid en el tomo 4 del
volumen 8 que es el correspondiente a las primeras publicaciones del afio 2000,
encontrandose dos articulos de investigacion que formarad parte de nuestros articulos

clasificados, uno de 2003 y uno de 2006.

Educacion Matematica

En esta revista afiliada a REDALYC (Red de Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espafia y Portugal) se encontr6 un articulo del afio 2003 en cuatro volimenes
disponibles en linea del 2003 al 2006.

Compendium

Esta revista también afiliada a REDALYC es una revista de investigacion cientifica que
no esta especializada en educacién matematica; sin embargo se encontr6 un articulo de

investigacion que formo parte de nuestro estudio, publicado en el afio de 2007.

Se revisaron también articulos publicados a partir del afio 2000 en las revistas:

International Journal of Science and Mathematics Education y Teaching Mathematics
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and Its Aplications, pero no se encontraron articulos de investigacion que cumplieran

con los requerimientos necesarios para este estudio.

En la Tabla 2 se concentra el nimero de articulos por revista que cumplen con los
requerimientos planteados con anterioridad, es decir, los articulos que cumplen con las

condiciones establecidas para la muestra de este trabajo de investigacion.

Tabla 2: Numero de articulos por revista

e Revera T

1 | Journal for Research in Mathematics Education (JRME). 0
2 | International Journal for Mathematics Teaching and Learning 3
3 | International Journal of Computers for Mathematical Learning 3
4 | International Journal of Mathematical Education in Science and Technology 1
5 | International Electronic Journal of Mathematics Education (IEJME). 1
6 | The International Journal on Mathematics Education (ZDM) 1
7 | International Journal of Computer Algebra in Mathematics Education (IJ TME) 1
8 | Educational Studies in Mathematics 1
9 | European Journal of Engineering Education 1
10 | Focus on Learning Problems in Mathematics 1
11 | The Journal of Mathematical Behavior 2
12 | International Journal of Science and Mathematics Education 0
13 | Teaching Mathematics and Its Aplications 0
14 | Educacion Matematica 1
15 | Compendium 1

TOTAL Ii
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4. BASE DE DATOS

Uno de los objetivos especificos de este estudio es la generaciéon de una base de datos
con el proposito de archivar electronicamente los datos recogidos en las fichas
bibliograficas para que posteriormente el analisis de los mismos sea posible realizarlo
de manera eficiente y efectiva. En este apartado procederemos primero a describir el
disefio de la base de datos, asi como de sus elementos (tablas y campos) que la
conforman. El recurso tecnoldgico empleado para generar la base de datos fue el Access
2007 por su facilidad de uso tanto para la creaciéon de tablas y campos, como para la
captura de los datos objetivos concentrados en las fichas bibliograficas. Otra de las
ventajas que posee este manejador de bases de datos es su relativa facilidad para la
generacion de consultas e informes de los datos almacenados. Posteriormente
procederemos a presentar algunos ejemplos de las consultas que es posible generar
mediante el manejador seleccionado (Access 2007) de la base de datos y en el Anexo
C, presentamos un ejemplo de informe impreso, donde se ordenaron los registros por

tipo de hardware.

4.1 Disefio de la base de datos

Iniciaremos esta seccion describiendo los elementos que conforman nuestra base de
datos, no sin antes resaltar que una base de datos esté constituida por tablas y una tabla

por campos (columnas) y registros (filas).

La base de datos del trabajo consta de cuatro tablas principales: articulos, revistas,
autores y descriptores y dos tablas secundarias: autores por articulo y descriptores por
articulo. Describiremos a continuacion las tablas que conforman nuestra base de datos y

los detalles de cada una de las tablas.

Tabla: Articulos

En la Figura 3 se ilustran los campos correspondientes a la tabla que contiene los datos
que en nuestra base de datos los identificamos como “datos generales” de los articulos
de investigacion. Detallaremos algunos de los campos donde se presentaron

particularidades.
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W ARTICULOS
dave

dave articulo
nombre articulo
dave revista
volrey
nurmrey
paginicio
pagfinal
ariopub

pais
hardware
software
muestra
disefio
analisis datos
recurso
resultados

Figura 3: Tabla ARTICULOS

Clave
Es una clave para identificar el articulo de forma sencilla
Software

Se dejé en blanco la celda correspondiente para el caso que el articulo clasificado no

especificara si se utilizd o no algun software en la investigacion.

Muestra

Se almacend el numero de alumnos que concluyeron el proceso de investigacion. Hay
algunos articulos que no lo indican y otros que especifican tanto la muestra inicial como

los alumnos que concluyen la investigacion.
Disefio.

Aungue la mayoria de las investigaciones no especificé el tipo de disefio, se almaceno la

palabra “CUASIEXPERIMENTAL” cuando el investigador trabajo con grupos establecidos.
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Andlisis de datos

Se archivd la palabra “CUANTITATIVO”, “CUALITATIVO” o la palabra compuesta
“CUANTITATIVO/CUALITATIVO” para especificar el enfoque metodolégico de la

investigacion.
Recurso.
En este caso se especificd él o los recursos empleados para el enfoque metodoldgico.

Resultados.

En el campo de resultados se almacend la palabra “SIGNIFICATIVO” cuando segun los
autores el estudio repercutio de manera significativa en el rendimiento académico de los
alumnos, la palabra “MEDIO” cuando se cumplieron parcialmente los objetivos,
“PRIMERA FASE” para el caso del articulo de investigacion que representd una prueba
piloto y “NO SATISFACTORIOS”, cuando no se mejoraron los procesos de ensefianza-

aprendizaje desde el punto de vista del investigador.

Tabla: Autores

Contiene la relacién de autores. Para una misma clave de articulo pueden existir varios
registros, segun el nimero de autores por articulo. La Figura 4 muestra los campos

definidos para la tabla de autores de la base de datos.

& AUTORES

+ dave autor
+ autaor

Figura 4: Tabla AUTORES

A esta tabla principal le relacionamos una tabla secundaria donde se archivan los
autores por revista, es decir, para una misma clave de articulo pueden existir varios
registros segun el nimero de autores del articulo. Los campos de esta tabla son “clave

articulo” y “clave autor”.
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Tabla: Revistas

Almacena la relacion de revistas con su clave, nombre y nombre de la revista como se
muestra en la Figura 5.

& REVISTAS

+ dave revista
+ nombre revista

Figura 5: Tabla REVISTAS

Tabla: Descriptores

La Tabla Descriptores (Figura 6) almacena los 25 descriptores normalizados (ver
seccion 5.2.1) para los temas comunes de Calculo tratados en los articulos de
investigacion.

& DESCRIPTORES
+ dave descriptor
+ descriptor

Figura 6: Tabla DESCRIPTORES

De la misma manera que en el caso de los autores, se crea una tabla secundaria para
almacenar la relacion de descriptores por articulo y esta tabla contendra los campos
“clave articulo” y “clave descriptor”. Para una misma clave de articulo pueden existir

varios registros que almacenan todos y cada uno de sus descriptores.

4.2  Ejemplos de consulta

En este apartado tratamos de resaltar las bondades de un manejador de base de datos,

presentando tres ejemplos de consultas que es posible generar de forma inmediata con el
manejador.
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Articulos por revista y por afio

Mediante la opcion de consultas del Access 2007 generamos la consulta que se ilustra
en la Tabla 3, relacionando los articulos de investigacién por revista y por afio de
publicacion; donde de manera inmediata podemos visualizar el nimero de articulos de

una revista en particular y los afios en que fueron publicados.

Tabla 3: Relacién de articulos por revista y por aiio

ARTICULOS POR REVISTA Y POR ANO

clave

. nombre articulo afiopub
revista

TIJME |LeActiveMath - a new innovative european e-learning system for calculus contents 2006

JOMABE |Promoting students’ graphical understanding of the calculus 2003
JOMABE |Students’ conceptual understanding of a function and its derivative in an ... 2006
IUITME [The effects of hand-held CAS on student achievement in a first year college core ... 2001
IJMTL |Using DERIVE to understand the concept of definite integral 2003
IWMTL |The effect of graphing calculators use on students” understanding of the derivate ... 2006
IUMTL |The effect of computers on teaching the limit concept 2006
IJMEST |Interpreting a graph and constructing its derivative graph: stability and change in ... 2007
IJCML |Changes of working styles in a computer algebra environment—The case of functions | 2001
IJCML |The impact of teacher privileging on learning differentiation with technology 2001
IJCML |Using e-excercise bases in Mathematics: Case studies at university 2006
IEJME [Computer graphics as an instructional aid in an introductory differential calculus ... 2007
FOLPIM |Solving problems on functions: Role of the graphing calculator 2007
EJEE |Evaluating the performance of calculus classes using operational research tools 2002
EDUMAT |Pensamiento matematico, calculo diferencial y computadoras 2003
EDSTMA [Creating meaning for and with the graphing calculator 2000

COMPEN |Efectos de algunas tecnologias educativas digitales sobre el rendimiento académico | 2007

Investigaciones por pais por afio

El manejador permite filtrar los datos de manera inmediata, incluyendo las condiciones
necesarias para tal efecto como se ilustra en la Tabla 4. Esta ventaja es importante,
sobre todo cuando el nimero de registros es grande, debido a que podemos obtener de
forma muy sencilla el nimero de registros que cumplen con una condicion especificada,
asi por ejemplo, podriamos obtener el nimero de articulos que se publicaron en un

determinado afio, el nimero de articulos que utilizaron un software especifico, etc.
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Tabla 4: Relacion de investigaciones en USA por afio

INVESTIGACIONES EN USA POR ANO

r:Ivai:tea nombre articulo pais|afiopub
EDSTMA [Creating meaning for and with the graphing calculator USA| 2000
IUITME [The effects of hand-held CAS on student achievement in a first year college core |USA| 2001
JOMABE |Promoting students’ graphical understanding of the calculus USA| 2003
IWMTL |The effect of graphing calculators use on students” understanding of the ... USA| 2006
IEJME [Computer graphics as an instructional aid in an introductory differential calculus |USA| 2007
FOLPIM |Solving problems on functions: Role of the graphing calculator USA| 2007

Consulta general

En la Tabla 5 se muestra una consulta de tipo general que incluye: el afio de publicacion

del articulo, el pais de aplicacion de la investigacion, el hardware y el software

empleados, el tamario de la muestra y el tipo de disefio.

Tabla 5: Consulta general de articulos

CONSULTA GENERAL DE ARTICULOS

clave articulojafiopub pais hardware software muestra disefio
EDSTMAQO5 (2000 |USA CALCULADORA [NO APLICA 31 OBSERVACIONAL
1JCMLOO1 2001 |ALEMANIA |ORDENADOR |DERIVE/MATHPLUS NO SE INDICA  |CUASIEXPERIMENTAL
IJCMLO12 2001 |AUSTRALIA |CALCULADORA 33 CUASIEXPERIMENTAL
IJTMEO16 2001 USA CALCULADORA [MATHCAD 200 EXPERIMENTAL
EJEEOO4 2002 BRASIL ORDENADOR 12 GRUPOS CUASIEXPERIMENTAL
EDUMATO008 (2003 BRASIL ORDENADOR [DERIVE 6 OBSERVACIONAL
JOMABEO17 (2003 USA CALCULADORA [MATHCAD* 8 OBSERVACIONAL
IJMTLO13 2003 |VENEZUELA |ORDENADOR |DERIVE 11 CUASIEXPERIMENTAL
TIJMEOO7 2006 |ALEMANIA |ORDENADOR |[LEACTIVEMATH 107 CUASIEXPERIMENTAL
IJICMLO14 2006 FRANCIA ORDENADOR |MODULOS INTERNET 111 OBSERVACIONAL
JOMABEOO9 (2006 LIBANO ORDENADOR |AUTOGRAPH 56 CUASIEXPERIMENTAL
IJMTLO10 2006 |TURKIA ORDENADOR [MATLAB 52 CUASIEXPERIMENTAL
IJMTLO11 2006 USA CALCULADORA 71 CUASIEXPERIMENTAL
IJMESTO06 2007 INGLATERRA |ORDENADOR  |GCS/CALMAT/CALM 147 CUASIEXPERIMENTAL
FOLPIMO15 (2007 USA CALCULADORA |NO APLICA 8 CUASIEXPERIMENTAL
IEJMEO02 2007 USA ORDENADOR |MATHEMATICA 58 CUASIEXPERIMENTAL
COMPENOO3 |2007 [VENEZUELA |ORDENADOR |GRAPHMATICA 30 CUASIEXPERIMENTAL
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5. ANALISIS DE DATOS

En nuestro caso, los datos estan representados por las fichas bibliograficas que se
encuentran en el Anexo B. Enunciaremos primeramente las técnicas de analisis de datos
utilizadas para nuestro estudio y a continuacion los analisis realizados que desde nuestro

punto de vista consideramos importantes para el logro de los objetivos del estudio.
5.1  Técnicas de analisis

Para este estudio se utilizaron técnicas basicas de analisis de datos tales como
frecuencias y porcentajes para el caso de analisis cuantitativos y para el caso de analisis
cualitativos, los articulos de investigacion se agruparon en funcién de tres enfoques, el
de Kendal (2001), el de Area (2005) y un concentrado sobre enfoques teoricos,

principales resultados y lineas de investigacion por articulo.

5.2 Analisis de fichas bibliograficas

Como ya mencionamos, se disefid6 una ficha bibliografica como instrumento para la
recoleccion de datos de nuestro estudio y a continuacion realizaremos primeramente un
andlisis de descriptores de los temas tratados en los articulos de investigacion
clasificados y posteriormente un analisis cuantitativo de frecuencias y porcentajes con

los descriptores normalizados y con los articulos de investigacion por afio y por pais.

Por otra parte, plantearemos un anélisis cualitativo en funcion de los enfoques teoricos,

principales resultados y lineas de investigacion que cada articulo sugiere.

5.2.1 Analisis de descriptores

Al concentrar en la base de datos los descriptores que surgieron de la clasificacion de
los articulos se obtiene un total de 39 descriptores y se decide hacer un analisis de
normalizacion de descriptores, es decir, agrupar descriptores hasta lograr un menor
numero de ellos con el propdsito de realizar el analisis de fichas bibliograficas de una

forma mas representativa.

La relacién total de descriptores se presenta en la tabla siguiente y se obtiene con la
ayuda del Excel para eliminar los descriptores repetidos. La Tabla 6 muestra la relacién

de los 39 descriptores que se obtuvieron mediante el analisis de los articulos de
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investigacion y el namero de veces que cada uno de los descriptores aparece en los

articulos clasificados.

Tabla 6: Descriptores iniciales

o

Descriptor Frecuencia
ACELERACION 1
ANALISIS DE CURVAS
ANTIDERIVADA
APLICACIONES DE LA INTEGRAL DEFINIDA
APLICACIONES FISICAS DE LA DERIVADA
AREA ENTRE CURVAS
ASINTOTAS
CONCAVIDAD
CONCEPTO DE DERIVADA
10 | CONCEPTO DE LIMITE
11 | CONTINUDAD
12 | DERIVACION
13 | EXTREMOS RELATIVOS
14 | FUNCIONES
15 | FUNCIONES CRECIENTES
16 | FUNCIONES CUADRATICAS
17 | FUNCIONES CUARTICAS
18 | FUNCIONES CUBICAS
19 | FUNCIONES DECRECIENTES
20 | FUNCIONES EXPONENCIALES
21 | FUNCIONES LINEALES
22 | FUNCIONES RACIONALES
23 | FUNCIONES RECIPROCAS
24 | FUNCIONES TRIGONOMETRICAS
25 | GRADIENTE
26 | GRAFICA DE FUNCIONES
27 | INTEGRACION
28 | INTEGRAL DEFINIDA
29 |LIMITES
30 |PROBLEMAS DE OPTIMIZACION
31 |PUNTOS CRITICOS
32 | PUNTOS DE INFLEXION
33 | RAZON DE CAMBIO
34 | RAZONES RELACIONADAS
35 | RECTA TANGENTE
36 | TEOREMA DE ROLLE
37 | TEOREMA FUNDAMENTAL DEL CALCULO
38 | VALORES EXTREMOS
39 | VELOCIDAD

olo|~|o|o|s|w|N[—]Z2
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Normalizacion de descriptores

Analizando los 39 descriptores, optamos por la necesidad de disminuir el total de
descriptores para el cumplimiento de uno de los objetivos de este estudio. Este proceso

que le Illamamos “normalizacion de descriptores”, se llevd a cabo de la siguiente
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manera: se fueron agrupando descriptores demasiado especificos (sobre todo algunos
descriptores que aparecieron una sola vez en las fichas bibliograficas) en otros que se
consideran un poco mas generales y que de cierta manera involucran implicitamente a
los especificos, como por ejemplo, los descriptores de aceleracién y velocidad se
incluyeron en el descriptor de aplicaciones fisicas de la derivada. Sin embargo, hubo
casos de descriptores que se considerd importante que permanezcan, como por ejemplo,
el de razones relacionadas, debido a que, aunque se podria agrupar dentro del descriptor
de aplicaciones fisicas de la derivada, este tipo de problemas de aplicacion de céalculo,
de acuerdo a nuestra experiencia como profesores de calculo siempre ha tenido un alto
grado de dificultad para el proceso de ensefianza y aprendizaje y es conveniente

investigar sobre el tema.

En la Tabla 7 se presenta el detalle de la normalizacién de los 14 descriptores que

decidimos agrupar en descriptores mas generales.

Tabla 7: Normalizacién de descriptores

Descriptor General Descriptor Especifico

Asintotas

Concavidad

Funciones crecientes
Funciones decrecientes

APLICACIONES DE LA INTEGRAL DEFINIDA | Area entre curvas
APLICACIONES FISICAS DE LA DERIVADA [ AAceleracion

Velocidad

Funciones lineales
Funciones cuadraticas

FUNCIONES Funciones cubicas

Funciones cuarticas

Funciones racionales

INTEGRACION Antiderivada
INTEGRAL DEFINIDA Teorema Fundamental del Calculo

ANALISIS DE CURVAS

Descriptores normalizados

En funcién del proceso de normalizacion, los 39 descriptores iniciales se reducen a 25
descriptores normalizados, que se muestran en la Tabla 8, al igual que sus frecuencias y

porcentajes de frecuencia.

Rubi C. Lopez Sanchez 34



Nuevas tecnologias en la ensefianza-aprendizaje del Calculo

Tabla 8: Descriptores normalizados

Descriptor Frecuencia | Porcentaje

1 ANALISIS DE CURVAS 6 6%
2 APLICACIONES DE LA INTEGRAL DEFINIDA 2 2%
3 APLICACIONES FISICAS DE LA DERIVADA 4 4%
4 CONCEPTO DE DERIVADA 5 5%
5 CONCEPTO DE LIMITE 1 1%
6 CONTINUDAD 6 6%
7 DERIVACION 9 9%
8 EXTREMOS RELATIVOS 4 4%
9 FUNCIONES 14 14%
10 FUNCIONES EXPONENCIALES 2 2%
11 FUNCIONES RECIPROCAS 1 1%
12 FUNCIONES TRIGONOMETRICAS 2 2%
13 GRADIENTE 1 1%
14 GRAFICA DE FUNCIONES 5 5%
15 INTEGRACION 3 3%
16 INTEGRAL DEFINIDA 3 3%
17 LIMITES 9 9%
18 PROBLEMAS DE OPTIMIZACION 2 2%
19 PUNTOS CRITICOS 2 2%
20 PUNTOS DE INFLEXION 3 3%
21 RAZON DE CAMBIO 4 4%
22 RAZONES RELACIONADAS 1 1%
23 RECTA TANGENTE 5 5%
24 TEOREMA DE ROLLE 2 2%
25 VALORES EXTREMOS 1 1%

Se observa que el descriptor con mayor porcentaje de aparicion en las fichas
bibliogréficas es el correspondiente al término de funciones, con un 14%, seguido de los
descriptores de limites y derivacion con un 9%. Los tres descriptores son conceptos

basicos fundamentales para la comprension de conceptos méas avanzados de célculo.

5.2.2 Articulos por pais y por afio

La Tabla 9 muestra el nimero de articulos de investigacion por pais relacionados con la
aplicacion de las nuevas tecnologias en la didactica del célculo, asi como también el

namero de articulos publicados por afio a partir de 2000 y hasta 2007.
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Tabla 9: Numero de articulos por afio y por pais

PAIS ANO ARTICULOS
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 POR PAIS

Alemania 1 1 2
Australia 1 1
Brasil 1 1 2
Francia 1 1
Libano 1 1
Inglaterra 1 1
Turkia 1 1
USA 1 1 1 1 2 6
Venezuela 1 1 2
ARTICULOS

POR ANO 1 3 1 3 0 0 5 4 17

Observamos que durante los dos ultimos afios se concentra el

mayor nimero de

articulos de investigacion publicados con respecto al uso de las nuevas tecnologias en el
proceso de ensefianza y aprendizaje del calculo, asi como también que en los Estados
Unidos de Norteamérica es el pais donde a partir del afio dos mil se han llevado a cabo
un mayor nimero de investigaciones aplicadas con respecto al tema objeto de nuestro

estudio.
5.2.3 Otros analisis

En el informe generado mediante Access Yy presentado en el ANEXO C es posible
visualizar facilmente el ndimero de investigaciones que utilizaron como recurso

tecnoldgico la calculadora grafica y cuantas emplearon el ordenador.

En la Tabla 10, organizada en funcion de tipo de disefio de investigacion se puede

visualizar esta caracteristica, asi como también la clasificacion de articulos por

software, tipo de disefio y tamarfio de la muestra.

Tabla 10: Consulta por disefo de investigacion

CONSULTA POR DISENO

clave articulo| hardware software disefio muestra
IEJMEOO2 ORDENADOR |MATHEMATICA CUASIEXPERIMENTAL |58
FOLPIMO15 |CALCULADORA[NO APLICA CUASIEXPERIMENTAL |8

EJEEOO4 ORDENADOR CUASIEXPERIMENTAL |12 GRUPOS
1JCMLOO01 ORDENADOR |DERIVE/MATHPLUS |CUASIEXPERIMENTAL|NO SE INDICA
JOMABEOOS |ORDENADOR |AUTOGRAPH CUASIEXPERIMENTAL |56
IJMESTO06 |ORDENADOR [GCS/CALMAT/CALM |CUASIEXPERIMENTAL (147
COMPENOO3 |ORDENADOR |GRAPHMATICA CUASIEXPERIMENTAL |30

TIJMEQO7 ORDENADOR [LEACTIVEMATH CUASIEXPERIMENTAL|107
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CONSULTA POR DISENO

clave articulo| hardware software disefio muestra
IJMTLO10 ORDENADOR |MATLAB CUASIEXPERIMENTAL |52
1JMTLO11 CALCULADORA CUASIEXPERIMENTAL|71
1JMTLO13 ORDENADOR |DERIVE CUASIEXPERIMENTAL|11
1JCMLO12 CALCULADORA CUASIEXPERIMENTAL |33
IJ”TMEO16 CALCULADORA [MATHCAD EXPERIMENTAL 200
EDUMATO008 |ORDENADOR |DERIVE OBSERVACIONAL 6
JOMABEO17 |CALCULADORA|MATHCAD* OBSERVACIONAL 8
1JCMLO14 ORDENADOR |[MODULOS INTERNET|OBSERVACIONAL 111
EDSTMAQO5 |CALCULADORA|NO APLICA OBSERVACIONAL 31

Observamos que la mayoria de las investigaciones fueron cuasi experimentales (12),
cuatro fueron por el método de observacion y solamente una fue experimental. Es
conveniente recalcar que en la Unica investigacion experimental, no fueron los sujetos

los que fueron seleccionados al azar, sino la muestra consistente en 200 examenes.

Por otro lado, el recurso de hardware empleado por seis de los articulos fue la
calculadora gréfica y los restantes 11 articulos emplearon como herramienta
computacional el ordenador. Cabe mencionar, que en una de las investigaciones
correspondiente al articulo JOMABEQ17, ademas de la calculadora grafica se utilizé un
equipo de registro de datos (CBR) como hardware y que en la investigacion referente al
articulo IJTMEOQ016 se utiliz6 como hardware suplementario el ordenador con el
software MathCad.

Palabras clave

La relacion de palabras clave encontradas en los articulos de investigacion y
concentradas en las fichas bibliogréaficas se presenta en la Tabla 11, colocando junto a la

palabra clave el nmero de veces que aparece repetida en las fichas bibliograficas.

Tabla 11: Relacidn de palabras clave

PALABRAS CLAVE
Actividad de los estudiantes
Andlisis de tareas
Andlisis didactico
Area entre curvas

PALABRAS CLAVE
Estudio experimental
Evaluacion de criterios multiples
Experimentos de ensefianza
Funciones (2)

Aula de préacticas de ensefianza

Gréfica de una funcion

Calculadoras gréficas (2)

Herramientas

Calculadoras simbdlicas

Herramientas de instruccién suplementaria

Caélculo

Matematica universitaria

Calculo Diferencial (2)

Matematicas
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PALABRAS CLAVE

PALABRAS CLAVE

Caélculo experimental

Método de ensefianza personalizado

Computacién numérica

Ordenadores graficos

Concepciones y falsa creencias de la derivada

Précticas de laboratorio de computo

Concepto de derivada

Pre-calculo

Concepto de integral definida

Procesos de pensamiento matematico

Concepto de limite

Protocolos computarizados

Conocimiento del profesor

Pruebas de diagndstico

Conocimientos previos de calculo

Rendimiento académico (2)

Contrato didactico

Representacion algebraica

Derivadas

Representaciones multiples de la derivada (2)

Efecto de computadora

Resolucién de problemas

Eficiencia de cursos de calculo

Resultados del aprendizaje

Ejercicios en linea

Sindrome de la caja negra

Ensefianza de las matematicas

Sistema algebraico computacional (5)

Ensefianza del limite

Tecnologia digital

Entorno

Visualizacion por computadora (3)

Estilos de trabajo matemaético

En la relacion anterior, solamente destaca la palabra clave “sistema algebraico

computacional” que aparecid en cinco de los 17 articulos clasificados y “visualizacién

por computadora” que se repite tres veces.

Instrumentos de recogida de datos

Los instrumentos de recogida de datos empleados por las investigaciones clasificadas y

recolectados en las fichas bibliograficas se analizaron de manera similar a los

descriptores, obteniendo la relacién de instrumentos que se presentan en la Tabla 12, al

mismo tiempo que la frecuencia con que se presentaron y sus porcentajes de frecuencia.

Tabla 12: Relacion de instrumentos

INSTRUMENTO FRECUENCIA

1 | Apuntes de los estudiantes 1 2%
2 | Cuestionarios 4 8%
3 | Diario de investigacion 7 15%
4 | Entrevistas 7 15%
5 | Evaluaciones en linea 1 2%
6 | Grabaciones de audio 3 6%
7 | Observaciones 2 4%
8 | Post-test 10 21%
9 | Pre-test 6 13%
10 | Protocolos de investigacion 2 4%
11 | Prueba de competencias de diferenciacion (DCT) 1 2%
12 | Prueba de preferencias de representacion 1 2%
13 | Registro de datos por computadora 1 2%
14 | Videos 4 8%
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Es conveniente hacer notar que todo tipo de pruebas que fueron aplicadas en las

investigaciones después de realizado el estudio fueron agrupadas dentro del instrumento

“post-test”. Por otra parte, las notas que llevd el investigador durante el proceso se

agruparon dentro del instrumento de diario de investigacion.

En funcién de los porcentajes de frecuencia, podemos concluir que los instrumentos

mas representativos de los articulos de investigacién son:

e Post-test 21%
e Diario de investigacion 15%
e Entrevistas 15%
e Pre-test 13%

5.3

Enfogues metodoldgicos

La Tabla 13 también generada mediante consultas a través de la base de datos, muestra

el enfoque metodologico de cada uno de los estudios reportados en los articulos de

investigacion, asi como los recursos empleados para el analisis de los datos.

Tabla 13: Enfoques metodoldgicos

ANALISIS DE DATOS

clave articulo analisis datos recurso
1JICMLO14 CUALITATIVO OBSERVACION
1JMTLO13 CUALITATIVO ENTREVISTAS
EDSTMAOO5 |CUALITATIVO INDICADORES
EDUMATO008 |CUALITATIVO VIDEOS

TIUMEOO7 CUALITATIVO CUESTIONARIOS
JOMABEO17 |[CUALITATIVO DATOS EN CBR
1JCMLOO01 CUALITATIVO PROTOCOLOS COMPUTARIZADOS
1JMTLO10 CUANTITATIVO ESTADISTICOS
COMPENOO3 |CUANTITATIVO SPSS-12

IJTMEO16 CUANTITATIVO PROMEDIOS

EJEEOO4 CUANTITATIVO MACBETH/DEA
IEJMEOO02 CUANTITATIVO/CUALITATIVO |JANCOVA/ENTREVISTAS
FOLPIMO15 [CUANTITATIVO/CUALITATIVO [TIEMPOS/PROTOCOLOS
JOMABEOO9 [CUANTITATIVO/CUALITATIVO |EXAMEN/ENTREVISTAS
IJMEST006  [CUANTITATIVO/CUALITATIVO |ANOVA/ENTREVISTAS
1JMTLO11 CUANTITATIVO/CUALITATIVO |ANCOVA/ENTREVISTAS
1JICMLO12 CUANTITATIVO/CUALITATIVO [EXAMEN/ENTREVISTAS
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Solamente cuatro de los 17 estudios emplearon un enfoque puramente cuantitativo, y es
posible observar también que siete de los estudios restantes emplearon un enfoque
metodologico puramente cualitativo. Los recursos metodologicos empleados fueron
diversos, pero de cierta manera el recurso que mas predomina para el enfoque

cualitativo es la entrevista.

5.4  Analisis cualitativo de fichas bibliograficas
Enfoque segiin Kendal (2001).

Recordemos que el enfoque de Kendal (2001) consiste en agrupar los articulos de
investigacion relacionados con el uso de la tecnologia en la ensefianza y aprendizaje del

Calculo en dos grupos:

= Las dificultades tradicionales asociadas con el aprendizaje del calculo pueden
ser superadas con el uso de la tecnologia

= El potencial de la tecnologia como ayuda para desarrollar la comprension de
conceptos de calculo en los estudiantes involucrando las multiples

representaciones.

En funcion de este enfoque, procedimos a agrupar en la Tabla 14 la muestra de los 17

articulos de investigacion concentrados en las fichas bibliograficas.

Tabla 14: Enfoque Kendal (2001)

ENFOQUE
(Kendal, 2001)

ARTICULOS DE INVESTIGACION

Las dificultades tradicionales asociadas | Computer graphics as an instructional aid in an introductory
con el aprendizaje del calculo pueden | differential calculus course.

ser superadas con el uso de la | Kumar (2007)

tecnologia. Efectos de algunas tecnologias educativas digitales sobre el
rendimiento académico en matematicas.

Dévila (2007)

Evaluating the performance of calculus classes using
operational research tools.

Soares (2002)

Creating meaning for and with the graphing calculator.
Doerr, H., Zangor, R. (2000)

Interpreting a graph and constructing its derivative graph:
stability and change in students” conceptions.

Ubuz (2007)
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ENFOQUE

(Kendal, 2001) ARTICULQOS DE INVESTIGACION

"LeActiveMath” — a new innovative European elLearning
system for calculus contents.

Morman, Grob (2006)

The effect of computers on teaching the limit concept.
Buyukkoroglu et al. (2006)

The impact of teacher privileging on learning differentiation
with technology.

Kendal, M., Stacey, K. (2001)

Using E-Exercise Bases in mathematics: Case studies at
university.

Cazes, C., Geudet, G., Hersant, M., Fabrice, V. (2006)

The effects of hand-held CAS on student achievement in a
first year college core calculus sequence.

Connors, M., Snook, K. (2001)

Promoting students’ graphical understanding of the calculus.
Berry, J., Nyman, M. (2003)

El potencial de la tecnologia como | Changes of working styles in a computer algebra
ayuda para desarrollar la comprensién | environment — The case of functions.

de conceptos de calculo en los | Weigand, H.G., Weller, H. (2001)

estudiantes involucrando las mdltiples | Pensamiento ~ matematico,  céalculo  diferencial vy
representaciones. computadoras.

Villareal, M. (2003)

Students’conceptual understanding of a function and its
derivative in an experimental calculus course.

Habre, S., Abboud, M. (2006)

The effect of graphing calculators use on students'
understanding of the derivative at a point.

Serhan, D. (2006)

Using DERIVE to understand the concept of Definite
Integral.

Camacho, M., Deppol, R. (2003)

Solving problems on functions: Role of the graphing
calculator.

Mesa, V. (2007)

Se observa que predomina el enfoque correspondiente a que las dificultades del
aprendizaje tradicional pueden superarse mediante el uso de la tecnologia. Sin embargo,
6 articulos de 17 puede considerarse un numero como representativo para las

representaciones.

Enfoque segtin Area (2005)

En este apartado nos dimos a la tarea de clasificar los 17 articulos de investigacion
sobre el uso de las nuevas tecnologias en el proceso de ensefianza y aprendizaje del
Calculo, encontrados en las 15 revistas revisadas, de acuerdo a los cuatro grandes

grupos que propone Area (2005), como lo muestra la Tabla 15.
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Tabla 15: Perspectivas Area (2005)

ARTICULOS DE INVESTIGACION SOBRE EL USO DE LA NUEVAS TECNOLOGIAS EN

LA ENSENANZA DEL CALCULO

Tipo y objeto de
estudio
(Area, 2005)

Indicadores
cuantitativos, que
reflejan el grado de
presencia de las TICs
en el sistema escolar.

Técnicas
metodoldgicas
(Area, 2005)

Datos estadisticos.
Encuestas a
administradores.
Analisis documental.

Articulos de investigacién

Computer graphics as an instructional aid in an
introductory differential calculus course

Evaluating the performance of calculus classes

using operational research tools

The effect of graphing calculators use on students'
understanding of the derivative at a point

Efectos de las TICs
en el aprendizaje.
Rendimiento del
alumno cuando
aprende con
ordenadores

Estudios
experimentales y
metaanalisis.

Interpreting a graph and constructing its derivative
graph: stability and change in students” conceptions

Students’conceptual understanding of a function
and its derivative in an experimental calculus
course

The effect of computers on teaching the limit
concept

Using DERIVE to understand the concept of
Definite Integral

The effects of hand-held CAS on student
achievement in a first year college core calculus
sequence

Perspectivas de los
agentes educativos
(opiniones, actitudes
y expectativas) hacia
las TICs.

Cuestiones de opinidn
y de actitud,
entrevistas, grupos
discusion.

Efectos de algunas tecnologias educativas digitales
sobre el rendimiento académico en matematicas

Creating meaning for and with the graphing
calculator

"LeActiveMath” — a new innovative European
el earning system for calculus contents

Promoting students’ graphical understanding of the
calculus

Practicas de uso de
las TICs en aulas.
Culturas, formas
organizativas y
métodos de
ensefianza con
ordenadores.

Estudios de caso en
aulas (observaciones,
entrevistas, analisis
documental)

Changes of working styles in a computer algebra
environment — The case of functions

Pensamiento matematico, calculo diferencial y
computadoras

The impact of teacher privileging on learning
differentiation with technology

Using E-Exercise Bases in mathematics: Case
studies at university

Solving problems on functions: Role of the

graphing calculator

Algunos de los articulos de investigacion podrian ser clasificados en méas de una
categoria, debido a que los grupos definidos por Area (2005) son complementarios de
cierta manera. Sin embargo, se analizaron y se situaron en la categoria que

consideramos mas representativa para el articulo.
Enfoque segun lineas de investigacion.

Se presenta a continuacion en la Tabla 16, la relacion que concentra todos y cada uno de

los articulos de las fichas bibliograficas y sus correspondientes enfoques teoricos, asi
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como sus principales resultados y lineas de investigacion especificas, que utilizaremos

posteriormente para agrupar en lineas de investigacion un poco mas generales que

puedan quedar inmersas en la linea de investigacion general: “La ensefianza y

aprendizaje del calculo en entornos tecnol6gicos”.

Tabla 16: Lineas de investigacion

Changes of working
styles in a computer
algebra environment

representaciones en
ambientes tecnolégicos
que ayudan a la

efectos de la manipulacion de
un término simbolico sobre
representaciones graficas y

. ENFOQUE PRINCIPALES LINEA DE
ARTICULO TEORICO RESULTADOS INVESTIGACION
Los estudiantes aprendieron a
La visualizacion de las | trabajar con funciones vistas
001 multiples como objetos, conociendo los

Visualizacién de
maultiples
representaciones

Computer graphics as
an instructional aid in
an introductory
differential calculus

contenidos y objetivos
de los cursos de
calculo es inminente
con la disponibilidad

estudiantes revelaron aspectos
de  sus procesos de
pensamiento mientras ellos
buscaban con la ayuda del

—The case of comprension de los numeéricas.
functions conceptos
matematicos.
L MO 1 e Los estilos de trabajo de los Esmg's d_e
002 reforma en los ) aprendizaje.

Resolucién de

educativas digitales
sobre el rendimiento
académico en
matematicas

en el proceso de
ensefianza y
aprendizaje de las
matematicas.

rendimiento académico de los
estudiantes 'y mejor6 sus
actitudes hacia el estudio de
las matematicas.

ordenador  estrategias  de
course de los recursos > 9 problemas.
L resolucidén de problemas.
tecnoldgicos.
003 . o imi
El uso de la tecnologia | El uso de la tecnologia digital Rendimiento

Efectos de algunas . . AT académico

. proporciona ventajas | aumentd significativamente el :
tecnologias

Disminucién de
indices de desercion
y de reprobacion

La evaluacion

005
Creating meaning for
and with the graphing
calculator

Las creencias del
profesor sobre las
calculadoras gréficas
en sus estrategias de
ensefianza le permiten
al estudiante construir
su propio aprendizaje.

trabajaron con un ordenador
no tuvieron un  mejor
entendimiento, pero
aprendieron a trabajar con
funciones vistas como
objetos,  conociendo  los
efectos de la manipulacion de
un término simbolico sobre
representaciones graficas y
numéricas.

004 cuantitativa mediante | La eficiencia del rendimiento Rendimiento
Evaluating the un método de criterios | académico disminuye cuando académico
performance of maltiples influyeenla | el proceso se analiza
calculus classes determinacion de mediante métodos de Evaluacion
using operational indicadores sobre el evaluacion  de  criterios o
research tools rendimiento académico | multiples. cuantl_tal_tlva_de la

de los estudiantes. s iane
Los estudiantes que

Patrones y modos de
usar los recursos
tecnoldgicos

Aprendizaje
constructivista
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Interpreting a graph
and constructing its
derivative graph:
stability and change
in students’
conceptions

en la interpretacion y la

construccion de

gréficas son partes
importantes del

aprendizaje para la
comprension de

conceptos
fundamentales del
célculo.

concepto de limite 'y
dificultades en el uso de la
informacion grafica para dar
significado a la
representacion simbolica para
explicar los errores y las
falsas ideas identificadas.

Concepciones y
falsas ideas de lo
estudiantes con

' ENFOQUE PRINCIPALES LINEA DE
ARITIGILD TEORICO RESULTADOS INVESTIGACION
El poder de la
visualizacion mediante
006 el uso de la tecnologia | Falta de comprensién en el

S

respecto al concepto

de derivada.

007
"LeActiveMath” —a
new innovative
European eLearning
system for calculus
contents

Los sistemas de
software desarrollados
para propdsitos
especificos permiten
una individualizacion
de los procesos de
aprendizaje y un
aprendizaje mas
eficiente.

La evaluacion de medio
término del proceso
ensefianza-aprendizaje  del
Calculo Diferencial mediante
el software “LeActiveMath”
descubrié la necesidad de
mejorar dicho sistema y habra
que esperar la evaluacion
final para obtener unos

resultados mas determinantes.

Desarrollo de
software para la

didactica del Calculo

008
Pensamiento
matematico, calculo

Los estudiantes
desarrollan tanto
abordajes visuales
como algebraicos en

El pensamiento matematico
es mediado y reorganizado
por los dispositivos
utilizados.

Los procesos de pensamiento
matematico de los estudiantes

Visualizacién de

objetos matematic

0S

understanding of a
function and its
derivative in an
experimental calculus
course.

representaciones de un
concepto matematico
fortalecen la
comprension del
mismo.

muchos estudiantes.

Los estudiantes mostraron un
entendimiento casi completo
de la derivada,
particularmente de la idea de
la derivada como razén de
cambio instantanea.

diferencial y un ambiente . . . .
: se caracterizan por ser juegos | Actitudes hacia el
computadoras computacional . . .
de conjeturas y refutaciones | uso de la tecnologia
articulados en forma de red y
no en forma lineal.
La representacion algebraica
- de wuna funcion todavia Visualizacion de
009 Las maltiples . . P
, ; domina el pensamiento de maltiples
Students’conceptual conexiones entre las

representaciones

Concepto de

funciones y derivada

010
The effect of
computers on
teaching the limit
concept

El concepto de limite
es fundamental en la
ensefianza del célculo,
particularmente en el
comportamiento de
funciones y sus
aplicaciones en la
ingenieria y en las
ciencias.

El ordenador tuvo un efecto
positivo en la comprension
del concepto de limite, debido

a la facilidad de la
visualizacién para las
explicaciones de  dicho
concepto.

Concepto de limite
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understanding of the
derivative at a point.

de funciones y les
proporciona un acceso
facil a las maltiples
representaciones

respecto al grupo control.

c ENFOQUE PRINCIPALES LINEA DE
L TEORICO RESULTADOS INVESTIGACION
El uso de herramientas
graficas en la Visualizacion de

011 instruccion matematica maltiples
The effect of permite a los Los estudiantes del grupo representaciones
graphing calculators | estudiantes explorar un | experimental mejoraron de
use on students' amplio rango de tipos | manera  significativa con

Concepto de
derivada

Los CAS ofrecen a los
profesores la

La clase del Profesor que
enfoco su contenido haciendo
énfasis sobre el desempefio
fue superior usando el CAS

Using Derive to
understand the
concept of Definite
Integral

diferentes
representaciones es
necesaria para la
formacién de un
concepto matematico.

usado permiti6 a los
estudiantes mejorar algo en el
uso de aspectos gréaficos y
numéricos de la integral
definida

012 . para la diferenciacion
. oportunidad de hacer S ”
The impact of teacher o, - simbolica y para la traduccion
. matematicas accesible : ;
privileging on : entre las diferentes Estrategias de
. a los estudiantes y a : i
learning . representaciones y la clase del ensefianza
. L . éstos desarrollar una -
differentiation with AT profesor que enfocd su
comprension integral . o
technology contendido con un énfasis en
de los conceptos L
el entendimiento conceptual
fundamentales. .
fue superior sobre mayor
nimero de competencias de
interpretacion de la derivada.
013 La interaccion entre El programa de instruccion Concepto de Integral

Definida

Visualizacién de
maultiples
representaciones

014
Using E-Exercise
Bases in
mathematics: Case
studies at university

Los ejercicios en linea
permiten a los
estudiantes ser
autodidactas.

Compromiso adquirido por
los estudiantes al realizar
trabajo extra, lo que les
permite un entendimiento a

profundidad.
Diversidad de rutas que
siguen en su aprendizaje
matematico.

Estrategias de
ensefianza

Visualizacién de
multiples
representaciones

015
Solving problems on
functions: Role of the
graphing calculator

Las creencias de los
estudiantes sobre el rol
de la tecnologia para
hacer matematicas.

Los grupos emplearon mayor
tiempo en la resolucién de
problemas con el uso de la
calculadora grafica.

Visualizacién de
maultiples
representaciones

Resolucién de
problemas

016
The effects of hand-
held CAS on student
achievement in a first
year college core
calculus sequence

El uso de la tecnologia
en calculo impacta
positivamente el
entendimiento
conceptual y la
habilidad para resolver
problemas de
aplicacion.

El grupo experimental que
us6 un CAS tuvo una
puntuacién media mayor que
el grupo control y Ila
diferencia mas significativa
se presentd en los items
clasificados como
aplicaciones de la derivada.

Concepto de
funciones y derivada
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understanding of the
calculus

deben desarrollar tanto
un sentido por el
calculo como también

la derivada al pasar de una
representacion simbolica a

. ENFOQUE PRINCIPALES LINEA DE
ARUISHIHY TEORICO RESULTADOS INVESTIGACION
El sentido gréafico del . L .
- . .| Graficar una funcién a partir
calculo necesita énfasis P
. de la grafica de sus
en el curriculo de . :
017 Lo . pendientes permiten a los
. , matematicas en virtud . :
Promoting students . estudiantes una mejor Concepto de
- de que los estudiantes = .
graphical comprension del concepto de | derivada desde una

perspectiva grafica

una grafica mediante el uso

el conocimiento de las p
de la tecnologia.

reglas.

Analizando cada una de las columnas de la tabla anterior, podemos establecer las

siguientes conclusiones para cada una de ellas.

Enfoque tedrico.
Los enfoques tedricos pueden agruparse en los siguientes bloques:

= Las concepciones y falsas creencias de los estudiantes con respecto a conceptos
fundamentales del calculo.
= La visualizacién de las mdltiples representaciones mediante el uso de la

tecnologia facilita la comprension de conceptos matematicos.

Principales resultados.

Existe una amplia gama de resultados, desde diferencias significativas en el
mejoramiento del proceso de ensefianza y aprendizaje con la ayuda de las nuevas
tecnologias, hasta no influir en el rendimiento académico de los alumnos; o también, un
estudio piloto en desarrollo de software especializado, en el cual no se pueden concluir

resultados con cierta seguridad, debido a que la muestra es muy pequefia.

Utilizando otra posibilidad del Access 2007, generamos el grafico correspondiente a los
resultados de los estudios reportados en los articulos de investigacion (Figura 7). Los
criterios para la selecciéon de datos que conformaron el campo “resultados” en nuestra

base de datos se han descrito con anterioridad.
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Figura: 7
En la grafica se observa que 14 de los estudios obtuvieron resultados entre medios y
satisfactorios, segun los datos recogidos en las fichas bibliograficas y nuestra

percepcidn de los datos correspondientes a los resultados de las investigaciones.

Lineas de investigacion

Procederemos ahora a agrupar las lineas de investigacion especificas que aparecen en la
relacion del concentrado de articulos, no perdiendo de vista que omitiremos los
términos: tecnologia, uso de ordenadores, mediante calculadora gréfica, etc., debido a

que quedan implicitos en la linea de investigacion general.

Las lineas de investigacion por articulo podrian agruparse en lineas de investigacion un

poco mas amplias, relacionadas a continuacion:

» Visualizacién de multiples representaciones.

= Comprension de conceptos basicos de calculo.
= Estrategias de ensefianza-aprendizaje.

* Rendimiento académico.

= Actitudes y motivacién de los estudiantes.

= Resolucion de problemas.
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6. CONCLUSIONES

La confluencia de la tecnologia y las estrategias de ensefianza no deberia dejarse al azar,
debido a que la coherencia e integracion de sus partes incrementa la probabilidad de
aprendizaje del estudiante (Reigeluth, 1983). Durante el disefio educativo de cursos, la
seleccion de la estrategia de ensefianza repercute, de manera determinante, sobre la

dindmica de los mismos (Mcanally, Navarro, Rodriguez, 2006).

Calculo es la base del curriculum de estudios de ciencia e ingenieria. Es generalmente
reconocido en una investigacion en educacion matematica que existen muchos
problemas en la ensefianza y el aprendizaje del Calculo y que la calidad de la ensefianza
y el aprendizaje pueden ser mejorados. Los profesores para lograrlo, normalmente
emplean con entusiasmo las tecnologias en su préctica y uno de esos esfuerzos es usar
un CAS en dicho proceso (Wu, 2004).

Por otra parte, son numerosas las publicaciones sobre tareas y conceptos a desarrollar en
estudios mediante el uso de CAS, lo que facilita su ensefianza y, sobre todo, contribuye
a mejorar el aprendizaje. Entre otros logros constatados, se consigue que conceptos
abstractos que presentan dificultades especiales para los alumnos resulten mucho mas
accesibles y faciles de comprender (Leinbach, 1994). Ademas, se logra un incremento
en la motivacion y una mejora en la actitud hacia las Matematicas (Cretchley y
Galbraith, 2002; Camacho y Depool, 2002; Kempski, 2002).

En otro sentido, se han registrado ciertas modificaciones en el desarrollo de las clases,
como por ejemplo: cuando no se utiliza un CAS el profesor suele acaparar todo el
protagonismo, mientras que con su uso aumenta la participacion, la actividad autébnoma
de los alumnos (Nocker, 1998) y las relaciones entre ellos, adquiriendo un mayor
protagonismo en la construccion de conocimientos (Schneider, 2000). Por dltimo,
debido a la interactividad potencial de este tipo de herramientas, se consigue un nivel de
abstraccion superior en la resolucion de problemas matematicos (Albano y Desiderio,

2002), lo que supone, evidentemente, un logro didactico importante.

Este trabajo cuyo proposito fundamental es obtener una aproximacion al estado de la
cuestion sobre el uso de las nuevas tecnologias en la ensefianza y aprendizaje del

Calculo, pretende poner los cimientos para la busqueda y desarrollo de estrategias
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innovativas en la didactica del Célculo y contribuir a lograr elevar la calidad en la

ensefianza y por supuesto en el aprendizaje de esta rama de las matematicas.
6.1  Conclusiones en base a los objetivos

Se describen a continuacion los resultados obtenidos del estudio en funcion del

cumplimiento total o parcial de los objetivos especificos establecidos.

Objetivo 1:  Estudiar la produccion de articulos de investigacion relacionados con el
proceso de ensefianza y aprendizaje del calculo con el uso de ordenadores
y calculadoras gréaficas, publicados a partir de 2000; asi como también,
aquellos articulos correspondientes a la didactica de conceptos de pre-
calculo, que sean considerados como relevantes dentro del &mbito de

conocimientos previos para el aprendizaje del Célculo.

Estamos conscientes que aunque la muestra no fue lo suficientemente grande por las
limitaciones que posteriormente comentaremos, la perspectiva de plantear una
aproximacion para un estudio de este tipo con la ayuda de recursos tecnoldgicos se

encuentra plasmada a lo largo del desarrollo del trabajo.

Objetivo 2:  Disefiar un instrumento de recogida de datos (ficha bibliografica) de los
articulos de investigacion que incluira los datos generales del articulo, asi

como los datos especificos de la investigacion.

La ficha que representd nuestro instrumento de recogida de datos fue disefiada para
propdsitos del estudio. Sin embargo, en este caso también se considera que dicha ficha
puede ser depurada cada vez que se recogen datos de los articulos de investigacion,

como sucedio hasta el altimo momento de este trabajo.

Objetivo 3:  Analizar dichas investigaciones, extractando los datos necesarios para
rellenar la ficha bibliogréfica de los articulos.

Con respecto a este objetivo, se nos presento la dificultad sobretodo de extractar de la
forma méas resumida los datos correspondientes a los parametros descriptivos de
clasificacion, como son: resumen, procedimiento, resultados y conclusiones. Para la

recogida de estos datos se percibe cierto grado de subjetividad.
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Objetivo 4: Disefiar una base de datos que permita almacenar electronicamente los

datos registrados en las fichas bibliograficas.

La base de datos se disefio en funcion de las necesidades del estudio, pero también es
factible modificarla y adaptarla las veces que se requiera. Se considera que falta todavia
mucho tiempo en invertir en el disefio de la captura de los datos, debido a que esta
captura fue realizada de manera técnica y el Access 2007 tiene grandes posibilidades al
respecto. También lo tiene en la generacién de informes, graficos y otros aspectos tales
como conexiones con el SQL que es un manejador de consultas de base de datos via

internet.

Objetivo 5. Analizar las fichas bibliograficas cuantitativamente y cualitativamente
con el propdsito de determinar las tendencias de las investigaciones en el

tema.

Las fichas bibliograficas se analizaron de acuerdo a ambas metodologias mediante la
ayuda de los recursos electrénicos a mano, sin embargo por la cantidad de fichas
bibliograficas que conforman la muestra, con respecto al analisis cuantitativo no
podemos inferir sobre tendencias generales de investigacion en el tema y sobre qué tipo
de software es el mas recomendable para llevar a cabo investigaciones aplicadas de este

tipo.

Si en este momento intentamos responder a las preguntas de investigacion planteadas en

nuestro trabajo de investigacion con respecto a:

e ;Qué investigaciones se han realizado sobre la didactica del Calculo utilizando
nuevas tecnologias?

e (Hacia donde se dirigen dichas investigaciones, es decir, cudles son las
tendencias de desarrollo?

e (Cudles son los temas especificos de Calculo que méas se han abordado a través
de esas investigaciones?

e (Queé tipos de software se han utilizado para mejorar la ensefianza del Célculo?

e (El uso de la tecnologia mejora la ensefianza y el aprendizaje del Calculo?
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Concluiriamos que:

v’ Faltaria por investigar las disertaciones doctorales sobre el tema objeto de
estudio.

v’ Las tendencias de desarrollo son el mejoramiento del rendimiento académico y
las capacidades de visualizacion para las representaciones maltiples con el uso
de las nuevas tecnologias.

v Existe una amplia variedad de temas especificos de Calculo tratados en las
investigaciones, pero la balanza se inclina sobre los conceptos y aplicaciones de
funciones, limites y derivadas.

v' Se ha utilizado una amplia gama de software en el proceso de ensefianza y
aprendizaje del Célculo.

v" No es posible generalizar que el uso de la tecnologia mejora la ensefianza y el

aprendizaje del Calculo.
6.2  Conclusiones metodoldgicas

Las actividades realizadas para la recoleccion de datos, tales como busqueda y revision
de articulos, lecturas de los articulos de investigacidn seleccionados para el estudio, y
registro de datos en las fichas bibliograficas, permiten obtener una aproximacién para el
estado de la cuestion de un tema de investigacion. Sin embargo, seria conveniente que
los datos descriptivos tales como procedimientos y resultados pudieran recogerse de una

forma menos subjetiva, asignandoles parametros de clasificacion establecidos.

Por otra parte, tal vez seria conveniente también considerar una normalizacion de
palabras clave, describiendo cada una de ellas para que en un futuro la clasificacién de
los articulos pueda realizarse de una manera mas concreta y la interpretacion de
tendencias de investigacion se pueda inferir de una mejor manera con datos
cuantitativos. También se sugiere establecer criterios para concentrar de manera mas

objetiva los instrumentos metodologicos.
6.3  Limitaciones del trabajo

Consideramos que el nimero de fichas bibliograficas que constituyeron el trabajo de
investigacion es reducido, lo que limita las conclusiones con respecto al tipo de software

recomendado para un cierto tipo de investigaciones en el proceso de ensefianza y
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aprendizaje del Calculo, ya sea que estemos hablando por ejemplo, de mejoramiento en
el rendimiento académico, o bien de actitudes de los estudiantes con respecto al uso de

la tecnologia en el proceso.

El tiempo empleado en la elaboracion del trabajo representd en mi caso muy particular
una de las limitaciones de la investigacion, debido a que hubiera sido interesante incluir
en la muestra las disertaciones doctorales que pudieran obtenerse con respecto al tema
objeto de estudio; aunque cabe aclarar que algunos de los articulos clasificados son

parte de esas disertaciones doctorales.

Las bondades del recurso tecnoldgico utilizado para el disefio de la base de datos son
mucho méas amplias que los beneficios que obtuvimos de dicho software y en este caso,

también el factor tiempo representd una limitacion.
6.4  Perspectivas de ampliacién

Las perspectivas que se sugieren a futuro, relacionadas con este trabajo de investigacion

son:

= Revision y validacion del instrumento de recogida de datos.

= Definicidn de parametros para uniformizar criterios de recoleccion de datos.

= Comparacién de objetivos de los articulos de investigacion de la muestra.

= Buasqueda, revision y analisis de disertaciones doctorales correspondientes al
tema de la investigacion con el propoésito de ampliar la muestra.

= Estudio de las posibilidades del Access 2007 como herramienta tecnoldgica en

el analisis de datos de articulos de investigacion.
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Identificar los cambios en los estilos de trabajo de
los estudiantes mientras ellos resuelven problemas
con la ayuda de un CAS.

Justificacion

Mejorar la comprension de una funcion mediante
la visualizacion de las distintas representaciones
con la ayuda de ordenadores.

DISENO

Tipo

Observacional

Nivel educativo

Bachillerato

Participantes

La muestra NO se indica

Instrumentos

Protocolos computarizados

Videotapes

Notas escritas
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Procedimiento Este estudio muestra las posibilidades de un
método de investigacién basado en protocolos
computarizados, los cuales proporcionan en
tiempo real la descripcion de las acciones
computacionales realizadas por los estudiantes.
Las lecciones se impartieron en un laboratorio de
computo, investigando en la primera parte
funciones cuadréaticas con Derive y en la segunda
funciones trigonométricas con Mathplus.
ANALISIS DE DATOS | Cualitativo, analizando los protocolos computarizados.

La investigacion empirica mostrd repetidamente que los estudiantes
sentados en frente de un ordenador rara vez tienen la paciencia para leer
representaciones sobre la pantalla e interpretarlas y reflexionar sobre ellas.
Los estilos de trabajo de los estudiantes revelaron aspectos de sus procesos
de pensamiento mientras ellos buscaban con la ayuda del ordenador
estrategias de resolucion de problemas.

Los estudiantes que trabajaron con un ordenador no tuvieron un mejor
entendimiento, pero aprendieron a trabajar con funciones vistas como
objetos, conociendo los efectos de la manipulacién de un término
simbolico sobre representaciones graficas y numéricas.

Las representaciones generadas por computadora son frecuentemente
vistas por los estudiantes solamente como figuras, no relacionando el
contenido matematico detras de ellas.

Los estudiantes utilizaron mas de lo esperado los métodos proporcionados
CONCLUSIONES por el CAS al trabajar experimentalmente buscando estrategias para la
resolucién de problemas.

Los protocolos computarizados son una herramienta Util de investigacién
para estudiar los estilos de trabajo de los estudiantes al mismo tiempo que
resuelven problemas y para categorizar sus estrategias de resolucion.

RESULTADOS
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DATOS GENERALES

N° correlativo 002

Clave IEJMEQ02

Autor(es) Tapan Kumar Tiwari

Titulo Computer graphics as an instructional aid in an
introductory differential calculus course.

Revista International Electronic Journal of Mathematics
Education

Referencia Vol. 2, N° 1, P4g. 32-48

Afio publicacion 2007

Pais Estados Unidos

Hardware Ordenador

Software Mathematica

Resumen Analiza el efecto del uso de las capacidades

graficas 'y  numéricas  del  software
“Mathematica” como  una  herramienta
instruccional suplementaria en el aumento de los
conocimientos conceptuales y de las habilidades
en la resoluciéon de problemas en un curso de
Célculo Diferencial. Los tépicos de calculo
diferencial son introducidos por el método de
clase tradicional en ambos grupos: el de control
y el experimental. EIl software fue usado solo por
los estudiantes del grupo experimental para
reforzar e ilustrar los conceptos desarrollados
mediante el método tradicional.

Palabras clave

Sistema algebraico computacional

Ordenadores graficos

Computacién numérica

Herramientas de instruccién suplementaria

Sindrome de la caja negra

Limites

Continuidad

Concepto de derivada

DESCRIPTORES Andlisis de curvas

Puntos criticos

Puntos de inflexion

Extremos relativos

Hipdtesis/Preguntas

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

¢El ordenador usado como una herramienta
instruccional ~ suplementaria  aumenta el
entendimiento conceptual de calculo diferencial
en los estudiantes?

¢Existe una diferencia en las habilidades de los
estudiantes para encontrar numeros criticos,
puntos de inflexién y extremos relativos si el
ordenador es usado como una herramienta
instruccional suplementaria?

Objetivos (finalidad)

Comprobar que el uso de la tecnologia en un
curso de Calculo Diferencial puede no solamente
ser utilizada para calculo de procesos
algebraicos, sino también para la comprension
de conceptos.

Justificacion

Mejorar el rendimiento académico de los
estudiantes en Célculo Diferencial.

DISERO Tipo

Cuasi experimental.

Nivel educativo

Universidad.
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Participantes Grupo control = 42 estudiantes (17 varones y 25
mujeres), pero solo 9 hombres y 18 mujeres
completaron el estudio.

Grupo experimental = 46 estudiantes (32
varones y 14 mujeres), de los cuales 22 hombres
y 9 mujeres completaron el estudio; pero fueron
excluidos una mujer y un var6n que no
presentaron el ACT (American College Test)
Instrumentos Pruebas escritas.

Procedimiento A ambos grupos se le administraron dos pruebas
escritas: una de seis preguntas para evaluar la
comprension de conceptos, tales como: limite,
derivada y las aplicaciones geométricas de la
derivada y otra de tres preguntas para evaluar la
habilidad de los estudiantes en el andlisis y
graficacion de funciones.

Analisis cualitativo mediante las explicaciones de los estudiantes sobre la
derivada de una funcion.

Anadlisis cuantitativo mediante las calificaciones de las pruebas usando un
ANCOVA.

El grupo experimental obtuvo un mejor aprovechamiento en el aprendizaje
de los conceptos de limites, continuidad y analisis de curvas.

Un alto porcentaje de estudiantes en el grupo experimental tuvo una mejor
comprension del concepto de la derivada.

A pesar de que el ACT (American College Test) demostré una
equivalencia en los conocimientos previos de los estudiantes, las
respuestas abiertas para el analisis cualitativo demostraron que el software
CONCLUSIONES permitié un mayor entendimiento de los conceptos de célculo. Por otra
parte, las calificaciones también demostraron que cuantitativamente el
grupo experimental resultdé con un mayor rendimiento académico al
obtener mayores notas.

ANALISIS DE DATOS

RESULTADOS

Rubi C. Lopez Sanchez 65



Anexo B: Fichas Bibliograficas

FICHA BIBLIOGRAFICA: 003

DATOS GENERALES

NUmero correlativo 003
Clave articulo COMPENO003
Autor(es) Alirio Dvila

Titulo articulo

Efectos de algunas tecnologias educativas
digitales sobre el rendimiento académico en
matematicas.

Revista Compendium

Referencia especifica | Vol. 10, N° 018, Pag. 21-36

Afio de publicacién 2007

Pais Venezuela

Hardware Ordenador

Software Graphmatica

Resumen Reporta los efectos del uso del software

Graphmatica y del correo electronico sobre el
rendimiento académico de un grupo de
estudiantes repetidores de Matematicas | en la
carrera de Ingenieria Informéatica de una
universidad publica de Venezuela.

Palabras clave

Tecnologia digital

Matematicas

Rendimiento académico

DESCRIPTORES

Limites

Continuidad

Derivacion

Puntos criticos

Puntos de Inflexién

Concavidad

Asintotas

Extremos relativos

Recta tangente

Teorema de Rolle

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipotesis/Preguntas

;Qué efectos tendrd el uso de tecnologia
educativa  digital sobre el rendimiento
acadéemico de los estudiantes repetidores de
Mateméticas 1?

¢Cual serd la actitud de los estudiantes
repetidores hacia el uso de tecnologia en el
proceso de aprendizaje y en el de ensefianza de
Matematicas 1?

¢Qué efectos tendrd el uso de tecnologia
educativa digital sobre el nivel de ausentismo de
los estudiantes repetidores a sus clases de
Matematicas 1?

Obijetivos (finalidad)

Comprobar que el uso del software Graphmatica
promueve el aprendizaje constructivista de los
estudiantes mediante estrategias de ensefianza
adecuadas.

DISENO

Justificacién Disminuir el indice de reprobados en
Matematicas | y mejorar su rendimiento
académico.

Tipo. Cuasi experimental

Nivel educativo Universidad

Participantes

48 estudiantes en un grupo, de los cuales solo 30
completaron el cuestionario final.

Instrumentos

Cuestionario exploratorio.

Evaluaciones escritas

Cuestionario tipo Likert
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Procedimiento Se aplicd un cuestionario exploratorio para
prevenir la influencia de la variable:
conocimientos previos.

Evaluacion sumativa. Cinco trabajos practicos
en el laboratorio de cOmputo usando
Graphmatica y cinco examenes escritos.

Se aplicé un cuestionario final de la
investigacién tipo Likert para medir segun el
propio criterio de los estudiantes su aprendizaje
efectivo mediante el uso de la tecnologia digital,
su motivacion y sus actitudes hacia las
matematicas.

Cuantitativo.

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 con el software SPSS-12 con
pruebas t-student para muestras pareadas y simples, y un tratamiento
estadistico descriptivo al cuestionario tipo Likert.

El rendimiento académico de los estudiantes repetidores de Matematicas |
mejord significativamente, sin embargo los estudiantes aprobados no
lograron niveles de rendimiento académico meritorio.

RESULTADOS Los estudiantes repetidores adoptaron una actitud favorable hacia el uso de
tecnologia digital en el proceso de ensefianza y aprendizaje de
Matematicas | y también disminuyd significativamente su indice de
ausentismo a clases.

El uso de las tecnologias educativas digitales en la ensefianza y aprendizaje
de las Matematicas mejora el rendimiento académico de los alumnos, sin
embargo es necesario reflexionar sobre el verdadero grado de correlacion
entre la tecnologia y el nivel de rendimiento académico de los alumnos.

ANALISIS DE DATOS

CONCLUSIONES
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N° correlativo 004
Clave EJEE001
Autor(es) Jodo Carlos C. B. Soares De Mello

Marcos P. E. Lins

Maria Helena C. Soares De Mello

Eliane G. Gomes

Titulo articulo

Evaluating the performance of calculus classes
using operational research tools

DATOS GENERALES

Revista European Journal of Engineering Education
Referencia Vol. 27, N° 2, Pag. 209-218

Afio publicacion 2002

Pais Brasil

Hardware Ordenador

Software No indica

Resumen Este articulo compara la eficiencia de cursos de

calculo. Dos tipos de clase son evaluadas: una
tradicional y la otra que wusa métodos
computacionales en la ensefianza. El énfasis de
este articulo es sobre la evaluacién cuantitativa
usando dos herramientas operacionales de
investigacién: el MACBETH vy el DEA,
comparando la eficiencia de los grupos como
unidades productivas. Las variables de evaluacion
son el nivel con el cual los estudiantes se
incorporan a la universidad y el desenvolvimiento
de los estudiantes después de estudiar calculo.

Palabras clave

Evaluacion de criterios multiples

Eficiencia de cursos de calculo

Conocimientos previos de calculo

Rendimiento académico

DESCRIPTORES Calculo Diferencial

Calculo Integral

Hipdtesis/Preguntas

La eficiencia en el rendimiento académico de los
estudiantes varfa cuando se utilizan métodos de
evaluacion cuantitativa de criterios multiples.

Objetivos
PLANTEAMIENTO | (finalidad)

DEL PROBLEMA

Comparar la eficiencia de grupos de calculo
mediante una evaluacién cuantitativa utilizando
métodos de criterios multiples.

Justificacion

La importancia de las evaluaciones cuantitativas
en educacién matematica, donde los medios
educativos y el conocimiento previo juegan un
papel importante.

Tipo.

Cuasi experimental

Nivel educativo

Universidad

Participantes

DISENO

12 grupos con estudiantes heterogéneos, debido a
que habia estudiantes de diferente carrera,
estudiantes de nuevo ingreso y estudiantes
repetidores.

Instrumentos

Items de Matemaéticas en el test de ingreso a la
universidad

Pruebas de fin de semestre
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Procedimiento De los 12 grupos, dos de ellos fueron los grupos
experimentales, utilizando métodos
computacionales en la ensefianza. Se compar6 la
eficiencia de los grupos como unidades
productivas mediante dos herramientas de
investigacion: el DEA (Analisis de Datos del
comportamiento ampliado), una herramienta de la
evaluacién de la eficiencia y el acercamiento
MACBETH (medicién de lo atractivo del método
por una categoria basada en una técnica de
evaluacion).

Evaluacién cuantitativa, mediante dos herramientas operacionales de
investigacién: métodos de ayuda de decision de criterios maltiples con el
ANALISIS DE DATOS | acercamiento MACBETH (método interactivo basado en la evaluacion que
mide el grado de preferencia de un decisor sobre un conjunto de
alternativas) y un analisis de ampliado de comportamiento de datos (DEA).
Solamente una clase fue eficiente. Al usar todas las restricciones y no dejar
fuera algun criterio, las clases bajo experimentacion perdieron eficiencia.
Las clases de los segundos semestres fueron también ineficaces y la razon
probable es que los estudiantes que se incorporan el segundo semestre
RESULTADOS tienen problemas porque pasan 6 meses sin clases. Es también notable que
las clases bajo experimentacion resultaran menos eficientes que otras en el
mismo semestre, debido a que su resultado fue inferior, incluso cuando fue
comparado con algunas clases de 1997, a pesar de la desventaja de la
variable.

El uso de los métodos cuantitativos para la evaluacién demostré ser un
avance en lo referente a la evaluacion basada solamente en opiniones.
Aunque deban ser utilizadas, hay que tener cierto cuidado debido a que
cada modelo tiene sus propias limitaciones: modelan la realidad; no son la
realidad. Una consideracion importante al utilizar modelos es poder validar
CONCLUSIONES los resultados.

Las clases bajo experimentacién no parecen ser eficientes, especialmente
cuando sus resultados se comparan con los de la segunda parte de calculo y
aparentemente el objetivo del estudio no fue alcanzado. Sin embargo, no
hay que perder de vista que la muestra (dos clases) con respecto a la
poblacion (doce clases) es muy pequedia.
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N° correlativo

005

Clave articulo

EDSTMAQ05

Autor(es)

Helen M. Doerr

Roxana Zangor

Titulo articulo

Creating meaning for and with the graphing
calculator

Revista Educational Studies in Mathematics

Referencia Vol. 41, N°2, Pag. 143-163

Afio publicacion 2000

Pais USA

Hardware Calculadora grafica

Software No aplica

Resumen Se analiza y describe cdmo los estudiantes y su

profesor interpretan y hacen uso de las calculadoras
graficas como una herramienta que es parte de sus
practicas matematicas. Se reportan los resultados de
un estudio cualitativo de aula basado en (1) el rol,
conocimiento y creencias de un profesor de pre-
calculo, (2) como los estudiantes usaron calculadoras
gréaficas en apoyo de su aprendizaje de matematicas,
(3) la relacion y las interacciones entre el rol,
conocimiento y creencias del profesor y el uso de los
de las calculadoras graficas en el aprendizaje de los
estudiantes, y (4) algunas limitaciones vy
restricciones de la tecnologia de la calculadora
grafica que surgen con las practicas en el aula.

Palabras clave

Calculadoras graficas

Herramientas

Pre-célculo

Conocimiento del profesor

DESCRIPTORES

Funciones lineales

Funciones exponenciales

Funciones trigonométricas

Razo6n de cambio

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipétesis/Preguntas

¢Como se relejan el conocimiento y las creencias del
profesor sobre las calculadoras graficas en sus
estrategias pedagdgicas?

¢COmo esas estrategias permiten a los estudiantes
construir su aprendizaje matematico considerando la
calculadora grafica como una herramienta?

Objetivo (finalidad)

Describir como el conocimiento y las creencias del
profesor con respecto a las calculadoras graficas se
reflejan en sus estrategias pedagdgicas y cémo
influyen en la construccion del conocimiento
matematico de los estudiantes.

Justificacion

Las calculadoras graficas son herramientas que
combinadas con estrategias pedagogicas adecuadas
permiten el aprendizaje matematico.

DISENO

Tipo

Observacional

Nivel educativo

Bachillerato

Participantes

Dos grupos de estudiantes de pre-calculo entre 15 y
17 afios de edad: una clase de 17 estudiantes y la otra
de 14 estudiantes.

Instrumentos

Archivo de notas

Grabaciones de audio

Videotapes

Entrevistas
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Procedimiento Las clases a ambos grupos fueron impartidas por el
mismo profesor y observadas por dos o mas
miembros del equipo de investigaciéon. Todos los
estudiantes tenian una calculadora grafica vy los
salones fueron equipados con un ordenador, una
impresora y un proyector. Se registro un archivo de
notas, se realizaron grabaciones de audio a los
grupos de trabajo sobre problemas de modelizacion
y grabaciones de video a la clase completa con las
discusiones de los métodos de solucién de
problemas. También se realizaron entrevistas con el
profesor para planear las sesiones de clase.
ANALISIS DE Cualitativo mediante el anélisis de las cinco categorias de patrones y modos
DATOS de uso de la calculadora gréfica (indicador cualitativo).
Se encontraron cinco patrones y modos de usar la calculadora grafica como
herramienta emergida en esta practica: herramienta computacional,
herramienta de transformacién, herramienta de recoleccion y analisis de
RESULTADOS datos, herramienta de visualizacion y herramienta de control.
El uso de la calculadora como un dispositivo personal puede inhibir la
comunicacion en grupos pequefios, mientras que su uso como dispositivo
compartido apoya el aprendizaje de matematicas.
El rol, los conocimientos y las creencias del profesor influyen en la aparicion
de usos relevantes de la calculadora gréfica por parte de los estudiantes y
CONCLUSIONES | transforma una tarea computacional en una tarea interpretativa, que permite
una valoracion significativa de construcciones matematicas de las
ecuaciones.
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DATOS GENERALES

N° correlativo 006

Clave IJMESTO006

Autor(es) Behiye Ubuz

Titulo Interpreting a graph and constructing its
derivative graph: stability and change in
students”conceptions

Revista International Journal of Mathematical Education
in Science and Technology

Referencia Vol. 38, N° 5, P4g. 609-637

Afio publicacion 2007

Pais Inglaterra

Hardware Ordenador

Software A Graphic Approach to the Calculus (GCS)
CALMAT y CALM (tutoriales)

Resumen El proposito de este estudio fue investigar las

concepciones y las falsas creencias en la
interpretacion de la grafica de una funcion y la
construccion de la grafica de su derivada durante
el primer afio de estudiantes de ingenieria
matriculados en un curso de calculo con o sin la
incorporacion de ordenadores en un ambiente
natural, es decir, sin ambientes ni condiciones
controladas por el investigador.

Palabras clave

Concepciones y falsa creencias de la derivada.

Grafica de una funcion

Visualizacion por computadora

DESCRIPTORES

Funciones

Limites

Continuidad

Recta tangente

Derivacion

Extremos relativos

Analisis de curvas

Aplicaciones fisicas de la derivada

Integracion

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hip6tesis/Preguntas

¢Hay diferencias significativas entre el
desempefio de los estudiantes que interactdan
con ordenadores y quienes no lo hacen?

¢Cuales son los errores que ocurren y qué tipos
de patrones siguen?

¢Estan los modelos de errores asociados con los
grupos de estudiantes?

¢Cuales de los errores parecen permanecer todo
el tiempo?

Obijetivos (finalidad)

Analizar las concepciones de los estudiantes y
sus falsas creencias con respecto a la grafica de
una funcién y a la de su derivada mediante el
poder de la visualizacion.

Justificacion

Mejorar la comprension de importantes
conceptos de calculo en los estudiantes.

DISENO

Tipo.

Cuasi experimental

Nivel educativo

Universidad

Participantes

147 estudiantes de ingenieria de primer afio de
cuatro universidades. Dos grupos con ambiente
computacional (91 estudiantes) y dos sin dicho
ambiente (56 estudiantes).
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Instrumentos Prueba de diagnostico como pre-test
Post-test
Entrevistas.
Procedimiento Los estudiantes fueron evaluados antes y

después siendo expuestos a una instruccion sobre
diferenciacion e integracion para una prueba de
medicion diagndstica sobre su comprensién de
importantes aspectos de célculo.

Se aplicaron entrevistas a 18 estudiantes
seleccionados aleatoriamente con el propdsito de
inferir ciertos resultados.

Analisis cuantitativo: mediante dos analisis de varianza tipo ANOVA.
ANALISIS DE DATOS | Analisis cualitativo: mediante clasificacion y agrupacion de errores y
haciendo un andlisis de las entrevistas.

En todos los grupos hubo mejoria del pre-test al post-test pero mejoraron
en mayor escala los grupos con respaldo matematico y con ambiente
computacional.

El andlisis de las pruebas escritas y orales de los estudiantes indica un
pobre entendimiento de la nocion de limite y dificultades en el uso de
informacion gréfica para dar significado a la representacién simbélica.
Para entender la necesidad de los ambientes computacionales en el proceso
de ensefianza y aprendizaje del calculo es necesario de investigaciones
adicionales.

Existe una necesidad de profundizar en conceptos de pre-calculo y célculo
y en analizar como qué conceptos pueden servir como ancla para futuros
aprendizajes.

RESULTADQOS

CONCLUSIONES
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DATOS GENERALES

N° correlativo 007

Clave ZDMO007

Autor(es) Marianne Moormann
Christian GroR

Titulo "LeActiveMath” — a new innovative European
eLearning system for calculus contents

Revista The International Journal on Mathematics
Education

Referencia Vol. 38, N°6, Pag. 472-481

Afio publicacion 2006

Pais Alemania

Hardware Ordenador

Software LeActiveMath

Resumen Proporciona una vision general del proyecto

LeActiveMath, donde ha sido desarrollado el
software del mismo nombre, que es un sistema
innovativo de aprendizaje de tipo electronico via
red. Este articulo describe algunos de los
componentes innovativos de este software para
un aprendizaje autodidacta para los estudiantes.
Cubre tanto aspectos simples como la resolucion
de ecuaciones lineales, como también contenidos
de célculo diferencial. Se incluye el reporte de la
primera evaluacion del software.

Palabras clave

Sistema algebraico computacional

Ensefianza de las matematicas

Pruebas de diagnéstico

Célculo Diferencial

DESCRIPTORES

Célculo diferencial

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipdtesis/Preguntas

El “LeActiveMath” es un software que motiva a
los estudiantes a aprender de una manera
innovativa el Calculo Diferencial.

Objetivos (finalidad)

Depurar el contenido del sistema.

Verificar la facilidad de uso del sistema.
Investigar elementos de aceptacion.

Colectar datos sobre motivacion con respecto a
la aplicacion del sistema.

Justificacion

Motivar a los estudiantes en su aprendizaje del
Célculo Diferencial mediante un programa de
software interactivo.

DISENO

Tipo

Cuasi experimental

Nivel educativo

Universidad

Participantes

107 estudiantes de tres escuelas de grado 11
divididos en 5 grupos.

Instrumentos

Cuestionarios en papel y lapiz.

Evaluaciones en linea

Procedimiento

Se aplicaron cuestionarios de lapiz y papel
donde se evaluaron: los logros matematicos, la
motivacion y el interés por las matematicas,
antes del primer contacto de los estudiantes con
el software. Por otro lado fueron aplicadas tres
tipos de evaluaciones en linea que
practicamente evaluaron el sistema
computacional.

ANALISIS DE DATOS

Andlisis de las actitudes de los estudiantes antes de usar el software y
después mediante un cuestionario, asi como también de sus actitudes ante
su aprendizaje con el uso del software.
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La evaluacion de medio término del proceso ensefianza-aprendizaje del
Calculo Diferencial mediante el software “LeActiveMath” descubrio la
necesidad de mejorar dicho sistema y habra que esperar la evaluacidn final
para obtener unos resultados mas determinantes.

Cualquier sistema de ensefianza que incluya procedimientos innovadores
CONCLUSIONES despierta la curiosidad y el interés de los estudiantes por utilizarlo en su
propio beneficio de aprendizaje.

RESULTADOS
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DATOS GENERALES

N° correlativo 008

Clave EDUMATO008

Autor(es) Ménica Ester Villarreal

Titulo Pensamiento matematico, calculo diferencial y
computadoras

Revista Educacion Matematica

Referencia Vol. 15, N° 1, Pag. 99-122

Afio publicacioén 2003

Pais Brasil

Hardware Ordenador

Software Derive

Resumen Presenta el andlisis de episodios extraidos de

experimentos de ensefianza realizados con
estudiantes que participaron voluntariamente,
donde el ordenador representa un dispositivo
que esta mediando el pensamiento humano,
transformando dicho pensamiento mediante
abordajes tanto visuales como algebraicos.

Palabras clave

Visualizacion por computadora

Representacion algebraica

Procesos de pensamiento matematico

Experimentos de ensefianza

DESCRIPTORES

Recta tangente

Derivada

Funciones exponenciales

Funciones crecientes

Funciones decrecientes

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipotesis/Preguntas

No se parte de hipotesis previamente
establecidas, sino que a partir de los datos
recogidos, se van generando “hipotesis de
trabajo”, es decir, proposiciones, conjeturas y
relaciones entre ellas, y su validez se pone a
prueba durante el transcurso de los
experimentos de ensefianza.

Objetivos (finalidad)

Caracterizar los procesos de pensamiento
desarrollados por estudiantes universitarios en
un ambiente computacional al realizar
actividades matematicas relacionadas con
calculo diferencial.

Justificacion

Permitir que los estudiantes vayan construyendo
su propio conocimiento a través de sus
conclusiones y conjeturas.

DISENO

Tipo. Observacional

Nivel educativo Universidad
Participantes 3 pares de estudiantes
Instrumentos Videos

Anotaciones
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Procedimiento Se seleccionaron y analizaron doce episodios
gue contenian pasajes relevantes con elementos
Utiles para caracterizar los procesos y estrategias
de pensamiento de los estudiantes. Observacion,
grabacién de video y registro del trabajo
realizado por los estudiantes. Se realizaron
cuatro sesiones de trabajo con cada par de
estudiantes con una duracién de hora y media
por cada sesién. Se analizaba cada video para
responder a las preguntas de investigacion,
haciendo anotaciones de situaciones frecuentes
y recurrentes. Metodologia de tipo cualitativa,
basada principalmente en la realizacion de
experimentos de ensefianza constructivistas con
tres pares de estudiantes voluntarias en horarios
fuera de clase en un ambiente computacional.

Se realiz6 un analisis de tipo inductivo/constructivo, pues no se parte de
hipotesis previamente establecidas, sino que, a partir de los datos
ANALISIS DE DATOS | recogidos, se generaron “hipGtesis de trabajo”, es decir, proposiciones,
conjeturas y relaciones entre ellas, y su validez se puso a prueba durante el
transcurso de los experimentos de ensefianza.

El pensamiento matematico es mediado y reorganizado por los dispositivos
utilizados.

En un ambiente computacional, los estudiantes desarrollan tanto abordajes
RESULTADOS visuales como algebraicos.

Los procesos de pensamiento matematico de los estudiantes se caracterizan
por ser juegos de conjeturas y refutaciones articulados en forma de red y
no en forma lineal.

El ordenado, utilizado no solamente para obtener célculos numéricos, sino
CONCLUSIONES como herramienta para pensar y obtener conjeturas es un dispositivo de
suma importancia en el proceso de ensefianza-aprendizaje del calculo.
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DATOS GENERALES

N° correlativo 009

Clave JOMABEO009

Autor(es) Samer Habre
May Abboud

Titulo Students’ conceptual understanding of a function
and its derivative in an experimental calculus
course.

Revista Journal of Mathematical Behavior

Referencia Vol. 25, N° 1, P4g. 57-72

Afio publicacion 2006

Pais Libano

Hardware Ordenador

Software Autograph

Resumen Este articulo es sobre el entendimiento de los

estudiantes con respecto a una funcién y su
derivada en un curso reformado de Calculo |
impartido en dos secciones experimentales. La
seccion observada fue experimental en el sentido
gue los conceptos fueron introducidos usando
multiples representaciones mediante el uso de
ordenadores y un software de calculo dinamico,
llamado Autograph.

Palabras clave

Célculo experimental

DESCRIPTORES

Funciones
Derivadas
Funciones
Limites
Continuidad

Concepto de derivada

Razon de cambio

Recta tangente

Grafica de funciones

Antiderivada

Integral definida

Teorema fundamental del Calculo

Aplicaciones de la integral definida

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipotesis/Preguntas

¢Qué tipo de representacion domina el
pensamiento de los estudiantes en Calculo?

¢La tecnologia ayuda a la comprension de los
diferentes tipos de representacion?

Objetivos (finalidad)

Representar conceptos de calculo mediante la
visualizacién en ambientes computarizados con
la ayuda de un software matematico dinamico
para mejorar la comprension de conceptos.

Justificacion

La importancia de las maltiples representaciones
en la comprension de conceptos de calculo.

DISENO

Tipo.

Cuasi experimental

Nivel educativo

Universidad

Participantes

89 estudiantes, 33 desertaron y 13 reprobaron.
Muestra = 56

Instrumentos

Prueba escrita

Entrevistas guiadas

Procedimiento

Los estudiantes respondieron a una prueba
escrito, pero fueron requeridos para que
explicaran la validez de sus conclusiones. Se
aplicaron dos juegos de entrevistas semi-
estructuradas a 10 estudiantes que participaron
de manera voluntaria.
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ANALISIS DE DATOS Cuan_ﬂtgtwos, me_dlante el examen.escrlto.
Cualitativos, analizando las entrevistas.

La representacién algebraica de una funcién todavia domina el
pensamiento de muchos estudiantes.

RESULTADOS Los estudiantes mostraron un entendimiento casi completo de la derivada,
particularmente de la idea de la derivada como razén de cambio
instantanea.

El acercamiento general adoptado en el curso demostrd ser no comin y
CIONEIEBEIONES dificil para muchos estudiantes, pero muy satisfactorio para otros.
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DATOS GENERALES

N° correlativo 010
Clave IJMTLO010
Autor(es) Taner Blyukkdroglu
Serkan Ali Duzce
Nezahat Cetin
Nevin Mahir
Ali Deniz
Mehmet Ureyen
Titulo The effect of computers on teaching the limit
concept
Revista International Journal for Mathematics Teaching
and Learning
Referencia May 3rd, Péag. 1-12
Afio publicacion 2006
Pais Turkia
Hardware Ordenador
Software MatLab
Resumen Describe los resultados obtenidos en una

evaluacién después de ensefiar el concepto de
limite a dos grupos de forma diferente. Uno de
ellos mediante el método tradicional y el otro
mediante un ordenador como un instrumento de
apoyo para la ensefianza de dicho concepto.

Palabras clave

Concepto de limite

Efecto de computadora

Ensefianza del limite

DESCRIPTORES

Concepto de limite

Funciones

Continuidad

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipotesis/Preguntas

El uso del ordenador tiene un efecto positivo en
la comprension del concepto de limite.

Objetivos (finalidad)

Investigar si la ayuda del ordenador contribuye a
mejorar la ensefianza del concepto de limite

Justificacion

Mejorar la comprensién del concepto de limite
en los estudiantes.

DISENO

Tipo.

Cuasi experimental

Nivel educativo

Universidad

Participantes

52 estudiantes separados en dos grupos de 26
alumnos cada uno.

Instrumentos

Prueba final del curso.

Procedimiento

Un pre-examen fue aplicado a los estudiantes
para dividirlos en dos grupos del mismo nivel. El
concepto de limite fue introducido al grupo A en
el aula por el método clasico y al grupo B, se le
ensefid en un laboratorio computacional con un
ordenador por alumno, siguiendo la leccion
interactivamente  mediante  un  programa
preparado para la investigacion usando applets
en MATLAB. Posteriormente las propiedades de
los limites fueron explicadas al grupo B por el
método tradicional. Al final del curso una prueba
fue aplicada a ambos grupos (25 del grupo Ay
21 del grupo B) donde se les pedia que
respondieran items relacionados con los limites
de diferentes funciones.

ANALISIS DE DATOS

Cuantitativo, mediante la prueba final del curso. Los resultados obtenidos
fueron analizados mediante frecuencia,
verdaderas y prueba t de student.

porcentajes de respuestas
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En funcién de los datos analizados, es posible inferior que el ordenador
tuvo un efecto positivo en la comprension del concepto de limite para el
grupo experimental y una de la razones de este efecto positivo podria
RESULTADOS decirse que es la contribucion del ordenador para la visualizacién, debido a
que los estudiantes perciben las explicaciones de los limites con el
ordenador como factores reales, en cambio en el salén lo perciben como
caracteristicas artificiales.

El efecto de la visualizacion es de vital importancia para la comprension de
conceptos de calculo, tales como el limite de una funcién. Sin embargo, es
CONCLUSIONES necesario hacer notar que los estudiantes siempre tienden a darle mayor
importancia a los procesos operacionales en lugar de al significado de los
conceptos y las relaciones conceptuales.
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DATOS GENERALES

N° correlativo 011

Clave IJIMTLO011

Autor(es) Derar Serhan

Titulo The effect of graphing calculators use on
students' understanding of the derivative at a
point.

Revista International Journal for Mathematics Teaching
and Learning

Referencia May 8th, Pag. 1-30

Afio publicacion 2006

Pais USA

Hardware Calculadora grafica
Software
Resumen Examina el efecto del uso de las calculadoras

graficas con respecto a la comprensiéon de los
estudiantes del concepto de la derivada en un
punto. Investiga si la calculadora grafica con
representacion visual ayuda a los estudiantes a
construir una imagen apropiada del concepto de
la derivada en un punto. El grupo experimental
us6 una calculadora grafica como una
herramienta en el aprendizaje del concepto de
derivada. El grupo control recibid instruccion
tradicional del concepto de derivada y no se le
permiti6 el uso de calculadoras graficas.

Palabras clave

Concepto de derivada

Visualizacion por computadora

Representaciones multiples de la derivada

DESCRIPTORES

Funciones

Limites

Recta tangente

Velocidad

Concepto de derivada

Razoén de cambio

Reglas de diferenciacion

Problemas de optimizacion

Grafica de una funcion

Hipdtesis/Preguntas

¢Hay una diferencia entre las imagenes del
concepto que son alcanzadas por los estudiantes
que usan calculadoras graficas y los estudiantes
gue no las usan?

¢(En qué medida puede un estudiante hacer
conexiones entre las representaciones gréfica,
simbédlica y numérica de la derivada de un
punto?

Objetivos (finalidad)

Investigar si el uso de la calculadora grafica en la
ensefianza del célculo podria ayudar a los
estudiantes a desarrollar iméagenes conceptuales
apropiadas del concepto de la derivada de un
punto.

Justificacion

Contribuir al mejor entendimiento del concepto
de derivada en un punto y de sus diferentes
interpretaciones geométricas y fisicas.

DISENO

Tipo

Cuasi experimental

Nivel educativo

Universidad
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Participantes 71 estudiantes divididos en dos grupos: 24 en el
grupo experimental y 47 en el grupo tradicional
de cursos del primer semestre de calculo de dos
universidades de diferentes estados de USA. Los
grupos se balancearon en funcion de la edad,
sexo y otros factores.

Instrumentos Pre-test
Post-test
Entrevista
Procedimiento El pre-test fue una prueba de 50 minutos que

contenia 11 preguntas principalmente relativas al
concepto de la derivada. Algunas preguntas
fueron tomadas de otras investigaciones. Las
preguntas en el post-test fueron las mismas que
en el pre-test. La propuesta fue ver cual grupo
habia mejorando su comprension del concepto de
derivada después del tratamiento. Las preguntas
de las entrevistas individuales permitieron al
investigador obtener mas informacién sobre el
entendimiento de los estudiantes del concepto de
derivada.

Los datos cuantitativos se analizaron con una prueba t de student para
determinar cudl fue la diferencia significativa entre los dos grupos al inicio
del estudio, utilizando un analisis de covarianza (ANCOVA) para medir
esa diferencia.

Los datos cualitativos recogidos de las entrevistas individuales fueron
sefialados con diferentes colores para sefialar las referencias dadas por los
estudiantes entrevistados con respecto al significado de la derivada en un
punto.

Al inicio del estudio, es decir, la evaluacion y comparacion del pre-test
muestra que la diferencia entre ambos grupos no es estadisticamente
significativa. La evaluacion y comparacion de los resultados del post-test
muestran diferencias estadisticas significativas entre los dos grupos al final
del estudio.

El analisis de las entrevistas de los 6 estudiantes del grupo tradicional y de
los 5 estudiantes del grupo experimental mostraron que hubo mejoria en
este Gltimo grupo.

El uso de la calculadora gréafica y el énfasis de las representaciones
visuales y numéricas del concepto de derivada ayudan a los estudiantes a
CONCLUSIONES desarrollar una imagen del concepto que incluya diferentes
representaciones (numeérica, grafica y simbolica) de la derivada para una
mejor conexién entre esas representaciones.

ANALISIS DE DATOS

RESULTADOS
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DATOS GENERALES

N° correlativo 012

Clave 1JCMLO12

Autor(es) Margaret Kendal
Kaye Stacey

Titulo The impact of teacher privileging on learning
differentiation with technology

Revista International  Journal of Computers for
Mathematical Learning

Referencia Vol. 6, N° 2, Pag. 143-165

Afio publicacion 2001

Pais Australia

Hardware Calculadora grafica
Software
Resumen Este estudio proporciona un ejemplo de cémo

dos profesores incorporaron la tecnologia en su
pedagogia en diferentes caminos, consistentes
con sus diferentes creencias para facilitar las
representaciones  numéricas,  gréaficas vy
simbdlicas,  conectando  las  diferencias
instruccionales a las diferentes competencias de
diferenciacion que los estudiantes adquirieron.

Palabras clave

Calculo

Aula de précticas de ensefianza

Sistema algebraico computacional

Representaciones multiples de la derivada

Calculadoras simbdlicas

Método de ensefianza personalizado

DESCRIPTORES

Funciones

Limites

Derivadas

Gradiente de una curva

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipotesis/Preguntas

¢Existe un estilo propio de ensefianza y las
consecuentes opciones pedagdgicas bajo el cual
todos los estudiantes podrian adquirir el sistema
completo de competencias numéricas, graficas y
simbolicas asociadas con el concepto de la
derivada, dentro del tiempo asignado en el
curriculum?

¢La seleccion del estilo de ensefianza esta en
funcién de la importancia de las habilidades para
las representaciones y las conexiones entre ellas?

Objetivos (finalidad)

Determinar el impacto del método particular de
ensefianza de dos profesores con la ayuda de
tecnologia en la adquisicién de competencias y
la facilidad de las representaciones de la
derivada.

Justificacion

Comprobar la importancia de las nuevas
tecnologias en el desarrollo de competencias y
representaciones matematicas.

DISENO

Tipo

Cuasi experimental

Nivel educativo

Bachillerato

Participantes

33 estudiantes de sexo femenino en dos grupos:
Clase A (14) y Clase B (19)

Instrumentos

Pre-test

Prueba de competencias de diferenciacion
(DCT)

Prueba de preferencias de representacion

Observaciones
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Grabaciones

Entrevistas a los profesores

Diario de investigacion

Procedimiento Se aplicd un pre-test que sirvié como prueba de
diagnodstico. Los estudiantes resolvieron dos
pruebas escritas: una prueba de competencias
gue consisti6 en la evaluacion de 18
competencias basicas que involucraron procesos
de formulacion e interpretacion de la derivada y
una prueba sobre preferencias de representacion.
Se realizaron entrevistas individuales a ambos
profesores.

Analisis cuantitativo evaluando las pruebas de competencias y las pruebas
ANALISIS DE DATOS | de preferencias de representacion.

Analisis cualitativo mediante las entrevistas individuales a los profesores.
El Profesor A enfoco su contenido haciendo énfasis sobre el desempefio y
la clase A fue superior usando el CAS para la diferenciacion simbdlica y
para la traduccién entre las diferentes representaciones para la
formulacién, es decir, para las competencias numéricas y graficas de la
derivada.

El Profesor B enfoc6 su contendido con un énfasis en el entendimiento
conceptual y la clase B fue superior sobre mayor nimero de competencias
de interpretacion de la derivada

Ninguna clase desarroll6 un verdadero acercamiento integral del concepto
de la derivada.

Las nuevas tecnologias estdn proporcionando un crecimiento en las
opciones para hacer y ensefiar matematicas, debido a que su uso hara que
grandes opciones de ensefianza se manifiesten en la préactica, lo que
repercutird en beneficio del aprendizaje de los estudiantes.

RESULTADOS

CONCLUSIONES
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DATOS GENERALES

N° correlativo 013

Clave IJMTLO13

Autor(es) Matias Camacho Machin
Ramén Depool Rivero

Titulo Using Derive to understand the concept of
Definite Integral

Revista International Journal for Mathematics Teaching
and Learning

Referencia December 5th, Pag. 1-16

Afio publicacion 2003

Pais Venezuela

Hardware Ordenador

Software Derive

Resumen Estudio piloto con estudiantes de Calculo I,

donde se pretende que adquieran los conceptos
de area y de integral definida mediante una
instruccion en un laboratorio de cémputo con
practicas disefiadas con Derive.

Palabras clave

Concepto de integral definida

Précticas de laboratorio de computo

Area entre curvas

DESCRIPTORES

Integral definida

Area entre curvas

Funciones

Limites

Derivacion

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipotesis/Preguntas

Objetivos (finalidad)

Analizar la influencia del uso del DERIVE sobre
la idea de area delimitada por una curva y el gje
X, cuando este concepto es introducido por
medio de un programa de ensefianza que
involucra un CAS.

Justificacion

Contribuir a que el estudiante adquiera las
perspectivas graficas y numéricas del concepto
de integral definida al mismo tiempo que asimile
procesos algebraicos.

DISENO

Tipo.

Estudio piloto

Nivel educativo

Universidad

Participantes

11 estudiantes matriculador por primera vez en
un curso regular de Calculo |

Instrumentos

Cuestionarios

Entrevistas

Procedimiento

El curso fue ensefiado con una variacion, aparte
de las actividades en el salén tradicional, los
alumnos recibieron instruccién en un laboratorio
de computo, mediante précticas que incluyeron
su preparacion para el manejo del software y
temas tales como: funciones, limites, derivadas e
integrales. Se aplic un cuestionario de 8 items
(incluyendo ejercicios similares en diferentes
representaciones: grafica y algebraica), adaptado
para el caso, utilizado por otros investigadores,
aplicado a 11 alumnos. Se realizaron entrevistas
con dos estudiantes, seleccionados en funcién de
las respuestas proporcionadas en el cuestionario.

ANALISIS DE DATOS

Andlisis cualitativo. Se comparan las respuestas escritas de los dos
alumnos entrevistados con las respuestas dadas en su propia entrevista.
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El programa de instruccidn usado permitié a los estudiantes mejorar algo
RSSHLIAROS en el uso de aspectos graficos y numéricos de la integral definida.
En este tipo de estudios es muy arriesgado afirmar que la comprension de
los temas en cuestion mejoro con el uso del CAS.

CONCLUSIONES
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DATOS GENERALES

N° correlativo 014
Clave IJCML014
Autor(es) Claire Cazes
Ghislaine Gueudet
Magali Hersant
Fabrice Vandebrouck
Titulo Using E-Exercise Bases in mathematics: Case
studies at university
Revista. International  Journal of Computers  for
Mathematical Learning
Referencia Vol. 11, Pag. 327-350
Afio publicacion 2006
Pais Francia
Hardware Ordenador
Software Médulos de internet: UelL, WIMS, BRAISE
Resumen Este trabajo presenta el uso de los E-Exercise

Bases (EBB) para la ensefianza y aprendizaje de
las matematicas en la universidad. Se discuten las
consecuencias de su uso en la actividad de los
estudiantes durante sesiones de laboratorio de
cébmputo. Los  resultados  provienen de
observaciones de varios disefios de ensefianza
organizados en diferentes universidades francesas
con 3 EEB. El andlisis de enfoca sobre tareas
novedosas y estrategias especificas de resolucién
de problemas, mediante el uso de recursos en
linea. Por otra parte, se estudian las clausulas
especificas del contrato didactico.

Palabras clave

Anélisis de tareas

Anélisis didactico

Contrato didactico

Ejercicios en linea

Entorno

Actividad de los estudiantes

Matematica universitaria

Teorema de Rolle

Limites

DESCRIPTORES Continuidad

Derivadas

Funciones reciprocas

Hipdtesis/Preguntas

PLANTEAMIENTO

Hip: Los EEBs tienen consecuencias didacticas
especificas en el comportamiento matematico de
los estudiantes.

¢Cual es la efectividad matematica de la actividad
de los estudiantes durante una sesién de EBB?

¢Cuales son las diferencias actualmente con una
sesion tradicional?

DEL PROBLEMA Objetivos (finalidad)

Comprobar que los ejercicios basicos en linea son
efectivos para la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas.

Justificacion

El proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas mejora con el uso de recursos
tecnoldgicos como lo es el internet.

DISENO Tipo.

Observacional

Nivel educativo

Universidad
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Participantes UeL. Se observaron a 30 estudiantes.

WIMS. Dos grupos de 37 y 24 estudiantes de
primer afio de Célculo.

BRAISE. Un grupo de 20 estudiantes fue
observado.

Instrumentos Observaciones directas (UeL y WIMS)
Observaciones de  fichero de archivo
(suministrados por WIMS y BRAISE)
Procedimiento Observaciones directas (UeL y WIMS) durante
las sesiones del laboratorio de computo, teniendo
como objetivos: ver como los estudiantes
manejaban su actividad con el software (lectura
de la pantalla, basqueda por curso mediante el
software, uso del papel, etc.) y entender la
actividad matematica de los estudiantes bajo esas
condiciones (como ellos insertan su reflexion
dentro de las propuestas del software: nuevos
ejercicios, correcciones, etc.).

Observaciones de  fichero de  archivo
(suministrados por WIMS y BRAISE). Estoy
ficheros proveen el tiempo de conexién sobre
cada posible ventana del software (indicaciones,
cursos, ayuda grafica, solucién). WIMS también
guarda datos globales sobre la marca de promedio
de una clase de estudiantes sobre un ejercicio
particular.

Anédlisis cualitativo. Se hace un anélisis de la actividad de los estudiantes
trabajando sobre un ejercicio especifico en cada uno de los softwares
ANALISIS DE DATOS | mencionados (UeL, WIMS, BRAISE) con casos de estudiantes de manera
individual y por otra parte se hace un andlisis de las observaciones de las
actividades de los estudiantes al resolver ejercicios de aplicacién directa.
El principal resultado es el compromiso que adquieren los estudiantes en
su trabajo con los EBBs. Los ficheros generados indican que realizan
trabajo extra fuera de la sesién programada para completar sus ejercicios,
aunque también se puede deber a que el esfuerzo es tomado en cuenta para
su calificacion.

RESULTADOS Los estudiantes siguen una gran variedad de rutas para cumplir con sus
actividades matematicas mediante el uso del software, lo que se
comprueba mediante los ficheros de diario.

Finalmente se observa que existe un repaso del curso en profundidad al
estar resolviendo ejercicios extras para aclarar sus dudas, lo que también
resulta en beneficio del aprendizaje de los estudiantes.

Se distinguen dos aspectos principales del proceso ensefianza-aprendizaje:
las tareas y actividades y la situacion didactica. Estos aspectos estan
fuertemente interconectados, pero se hace un énfasis en los contratos
CONCLUSIONES didacticos entre los EBBs y el profesor dentro de la situacion didactica.
Todas las observaciones indican que el trabajo sobre ejercicios de
aplicacion es benéfico para los estudiantes y ademas que existe una alta
motivacion para aprender matematicas por este medio.
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DATOS GENERALES

N° correlativo 015

Clave FOLPIMO15

Autor(es) Vilma Mesa

Titulo Solving problems on functions: Role of the
graphing calculator

Revista Focus on Learning Problems in Mathematics

Referencia Vol. 29, N°3, P4g. 30-54

Afio publicacioén 2007

Pais USA

Hardware Calculadora gréfica (TI1-82)

Software

Resumen Este estudio se hizo con cuatro pares de

estudiantes de pre-grado variando la condicion
de la disponibilidad de la calculadora. El andlisis
de los protocolos de las sesiones revela que no
hay mayores diferencias que se puedan atribuir a
la presencia o ausencia de la calculadora grafica;
sin embargo, las diferencias observadas en el uso
de estrategias que se usaron en cada problema
pueden explicarse en términos de la naturaleza
del conocimiento en juego y de la disponibilidad
de tal conocimiento para los estudiantes.

Palabras clave

Funciones

Calculadoras gréaficas

Resolucion de problemas

DESCRIPTORES

Funciones lineales

Funciones cuadraticas

Funciones cubicas

Funciones cuarticas

Funciones racionales

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipotesis/Preguntas

¢Qué estrategias eligen los estudiantes cuando
intentan resolver un problema sobre funciones?

¢Como son las diferentes estrategias con
calculadora gréfica y sin ella?

¢Cuales son los roles que juega la calculadora
grafica en el proceso de solucién?

Obijetivos (finalidad)

Analizar el papel que la calculadora gréfica
juega en la resolucion de problemas sobre
funciones.

Justificacion

Comprobar que la resolucion de problemas
mediante maltiples conexiones entre
representaciones de conceptos matematicos
fortalecen la comprension de los mismos.

DISENO

Tipo

Cuasi experimental

Nivel educativo

Universidad

Participantes

Cuatro pares de estudiantes.

Instrumentos

Archivo de notas

Videotapes

Entrevistas

Prueba preliminar (9 problemas)

Prueba escrita (2 problemas)

Protocolos de investigacion (8)

Rubi C. Lopez Sanchez

90



Anexo B: Fichas Bibliograficas

FICHA BIBLIOGRAFICA: 015

Procedimiento Las parejas de estudiantes habian completado
requerimientos de matematicas de otros
programas y fueron seleccionadas mediante un
examen  preliminar de 9  problemas.
Posteriormente las parejas resolvieron dos
problemas adaptados, que forman parte de un
trabajo colectivo que estudia los efectos de
introducir la calculadora gréafica en un curso de
pre-calculo y creados con el propdsito de
desarrollar pensamiento matematico de alto nivel
en los estudiantes. Un juego de tres preguntas
fue preparado para obtener la opinién de los
estudiantes sobre el tipo de problemas resueltos
y sobre el uso apropiado de la calculadora
grafica en la ensefianza de las matematicas.
Cuantitativo, mediante el tiempo empleado en la resolucién de problemas.
Cualitativo, analizando los ocho protocolos de investigacion (uno por cada
pareja resolviendo un problema) de acuerdo a nueve categorias
establecidas.

Las principales diferencias observadas fueron en la resolucion de los
problemas: emplearon dos veces mas de tiempo analizando la situacion del
problema uno y explorando el problema dos.

RESULTADOS Los grupos con calculadora gréfica (cuando estuvo disponible) tomaron
maés tiempo en la resolucién del problema, sin embargo, no hay mayores
diferencias que se puedan atribuir a la presencia o ausencia de la
calculadora grafica.

El estudio sugiere un modelo para realizar investigaciones que busquen
explicar los efectos de la tecnologia en el aprendizaje y en la instruccion.
Hay alguna raz6n para creer que lo que guia los esfuerzos de resolucién de
problemas maés alla de la disponibilidad de herramientas computacionales
son: el camino en el cual el conocimiento es usado y la familiaridad de los
estudiantes con ese conocimiento.

ANALISIS DE DATOS

CONCLUSIONES
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DATOS GENERALES

N° correlativo

016

Clave

IJTMEQ16

Autor(es) Mary Ann Connors
Kathleen G. Snook

Titulo The effects of hand-held CAS on student
achievement in a first year college core calculus
sequence

Revista International Journal of Computer Algebra in
Mathematics Education

Referencia Vol. 8, N° 2, Pag. 99-114

Afio publicacion 2001

Pais USA

Hardware Calculadora grafica
Ordenador

Software MathCad

Resumen Investiga el impacto de un CAS de mano sobre el

logro de los estudiantes en un primer afio de
universidad de un curso de célculo bésico. Los
datos se analizaron desde un estudio experimental
mediante los resultados de las preguntas de un
examen final comparadas entre estudiantes que
usaron un CAS de mano de una TI-89 y
estudiantes que usaron una calculadora diferente.

Palabras clave

Sistema algebraico computacional

Estudio experimental

Calculo Diferencial

DESCRIPTORES

Limites

Derivacion

Grafica de funciones

Razon de cambio

Valores extremos

Puntos de inflexion

Valores extremos

Velocidad

Aceleracion

Problemas de optimizacién

Razones relacionadas

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Hipotesis/Preguntas

¢El uso de un CAS de mano mejora el
rendimiento académico de los alumnos en
matematicas?

Objetivos (finalidad)

Investigar el impacto de la integracion de un CAS
de mano a la TI-89 sobre el rendimiento
académico de los estudiantes en el primer afio de
célculo bésico.

Justificacion

Comprobar la eficacia de un CAS de mano en el
mejoramiento del proceso de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas.

DISENO

Tipo

Experimental

Nivel educativo

Universidad

Participantes

Grupo experimental. Muestra aleatoria de 100
pruebas finales de dos cursos de Calculo.

Grupo control. Muestra aleatoria de 100 pruebas
finales de dos cursos de Célculo.

Instrumentos

Prueba preliminar (pre-test)

Prueba final (post-test)
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Procedimiento Antes del analisis de los resultados del examen
final se aplic6 un examen preliminar para
comparar a los dos grupos mediante una prueba
tipo “z”. El grupo experimental utilizé el CAS de
mano de las TI-89 durante las clases y en el
examen final, mientras que el grupo control
utilizo las calculadoras HP48G y otras durante
las clases y en el examen final, pero no se les
permitié el uso de las TI1-92.

Analisis cuantitativo comparando los promedios obtenidos en preguntas
ANALISIS DE DATOS | procedimentales (6), preguntas conceptuales (8) y preguntas de problemas
de aplicacion de la derivada (6).

El grupo experimental que usé un CAS de una calculadora TI1-89 alcanz6
una puntuacion media mayor que el grupo control con respecto a trece de
veinte items analizados, sin embargo, solamente ocho de esos trece items
reportaron diferencias significativas. La diferencia mas significativa se
present6 en los items clasificados como aplicaciones, debido a que cinco
de seis favorecieron al grupo experimental.

Los resultados de este estudio reafirman que el uso apropiado de CAS de
mano puede mejorar la ensefianza y el aprendizaje del calculo para lograr
un mejor desemperfio procedimental, conceptual y de aplicaciones.

La tecnologia promociona eficiencia en tiempo que permite a los
estudiantes y profesores profundizar la exploracién de conceptos
matematicos.

RESULTADOS

CONCLUSIONES
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DATOS GENERALES

N° correlativo 017

Clave JOMABEOQ17

Autor(es) John S. Berry
Melvin A. Nyman

Titulo Promoting students’ graphical understanding
of the calculus

Revista Journal of Mathematical Behavior

Referencia Vol. 22, N° 4, P4g. 481-497

Afio publicacioén

2003

Pais

USA

Hardware Calculadora grafica
Calculator Based Ranger (CBR).
Software
Resumen El trabajo reportado en este articulo forma

parte de un estudio mas amplio con respecto
a la manera en que la tecnologia de mano
ayuda al aprendizaje de los estudiantes sobre
las propiedades de las funciones. Los
participantes desempefiaron la tarea de
graficar la funcién correspondiente a la
gréfica de su derivada y sus desplazamientos
fueron grabados mediante un equipo de
registro de datos (CBR). Con este recurso,
cintas de audio y notas de lapiz y papel, los
investigadores fueron capaces de construir
una imagen del entendimiento gréafico de los
estudiantes en célculo y sus conexiones con
otros conceptos.

Palabras clave

Conceptos de célculo

Comprension

Representacion gréfica

DESCRIPTORES

Funciones

Grafica de funciones

Concepto de derivada

Extremos relativos

Puntos de inflexion

PLANTEAMIENTO

DEL PROBLEMA

Hipdtesis/Preguntas

¢COmo piensan los estudiantes las conexiones
entre la gréafica de la derivada de una funcion
y la funcién original de la cual proviene?

Objetivos (finalidad)

Extender la comprension de conceptos de
calculo desde una representacién simbdlica a
una representacion grafica, es decir, un
sentido fisico.

Justificacion

Fomentar la participacion del estudiante en
actividades adecuadas que fomenten el
debate, reflexién, accién fisica y conflictos

DISENO

cognitivos.
Tipo Observacional
Nivel educativo Universidad

Participantes

8 estudiantes divididos en dos grupos de 4
estudiantes.

Instrumentos

Cintas de audio

Registro de datos

Apuntes de los estudiantes
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Procedimiento Los participantes fueron llamados a
desempefiar la siguiente tarea: se les
presentaron cuatro graficas que representaban
las derivadas de funciones y desde esas
graficas fueron cuestionados a construir la
funcién original correspondiente a la grafica
de la derivada dada. Los estudiantes entonces
tuvieron que recorrer esas graficas como si se
tratara de gréaficas de desplazamiento-tiempo.
Sus discusiones fueron grabadas en cinta de
audio y su recorrido fue capturado usando
equipo de registro de datos y fueron
analizados juntos con sus notas de lapiz y

papel.

Analisis cualiativo, mediante las cintas de audio, las notas en lapiz y papel

ANAERIS PIE BT generadas por los estudiantes y los datos registrados en el CBR.

Los resultados confirman que al principio de la actividad los estudiantes
demostraron un punto de vista algebraico de calculo y encontraron
dificultades para hacer conexiones entre las graficas de la derivada y de la
RESULTADOS funcion original.

Las tareas presentadas a los grupos de estudiantes y la tecnologia les
permitieron desarrollar una mejor comprension del enfoque grafico del
célculo.

Si los estudiantes pueden desarrollar la habilidad de dibujar la grafica de
una funcién desde la grafica de sus pendientes, entonces su nivel de
comprensidn conceptual de la derivada y sus conexiones con el concepto
de la integral se vera mejorado.

CONCLUSIONES
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Anexo C: Ejemplo de Informe

Articulos

lJICMLO12

EDSTMAOODS

FOLPIMO15

1IMTLO11

IUTMEOL6E

JOMABEOLY

EJEEQD4

1JCMLDOL

JOMABEDDS

IEIMEQO2

COMPENDO3

TUMEDD7

EDUMATO0E

1IMTLO10

1IMTLO13

1JICMLD14

IIMESTODE

viernes, 05 de septiembre de 2008

CALCULADORA

CALCULADORA

CALCULADORA

CALCULADORA

CALCULADORA

CALCULADORA

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

ORDENADOR

MO APLICA

NO APLICA

MATHCAD

MATHCAD=

DERIVE/MATHPLUS
AUTOGRAPH
MATHEMATICA
GRAPHMATICA
LEACTIVEMATH
DERIVE

MATLAB

DERIVE

MODULOS INTERNET

GCS/CALMAT/CALIM

CUASIEXPERIMENTAL

OBSERVACIONAL

CUASIEXPERIMENTAL

CUASIEXPERIMENTAL

EXPERIMENTAL

OBSERVACIONAL

CUASIEXPERIMENTAL

CUASIEXPERIMENTAL

CUASIEXPERIMENTAL

CUASIEXPERIMENTAL

CUASIEXPERIMENTAL

CUASIEXPERIMENTAL

OBSERVACIONAL

CUASIEXPERIMENTAL

CUASIEXPERIMENTAL

OBSERVACIONAL

CUASIEXPERIMENTAL

31

8

71

200

8

12 GRUPOS
NO SE INDICA
56

58

30

107

52
11
111

147

Paginaldel
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FICHA BIBLIOGRAFICA: 018

N° correlativo 018
Clave articulo IJMESTO018
Autor(es) .M. Verner
S. Aroshas
A. Berman
Titulo articulo Integrating supplementary application-based
tutorials in the multivariable calculus course.
Revista International ~ Journal  of  Mathematical
Education in Science and Technology
Referencia Vol. 39, No. 4, Pag. 427-442
Afio publicacion 2008
Pais Israel
Hardware Ordenador
Software Supplementary Applications Tutorials (SATS)
Resumen El estudio durd tres semestres y consistio en

tres experimentos donde tutoriales
suplementarios fueron ofrecidos en formas
DATOS GENERALES diferentes: semanalmente por las tardes en
funcién del interés de los estudiantes, una hora
extra semanal adicional a las clases de célculo
tradicionales y un taller mediante el cual se
introdujo conceptos matematicos desde una
perspectiva de aplicacién, es decir, un taller de
resolucion de problemas aplicados. Los
métodos instruccionales usados en el curso
incluyeron  demostracion de  problemas
matematicos de ciencia y tecnologia,
construccion y resolucién de problemas
matematicos en un contexto y visualizacién a
través de simulaciones computacionales.
Palabras clave Calculo multivariable

Matematicas con aplicaciones

Disefio de experimento

Instruccién suplementaria

Aprendizaje de resultados

Integral doble

Integral de linea

Campo conservativo

Derivada direccional

Gradiente

Plano tangencial

Multiplicadores de Lagrange

Extremos de funciones multivariable

Hipotesis/Preguntas ¢El grupo experimental obtuvo mejores notas
gue el grupo control

¢La resolucion de problemas de aplicacion
incide en una mejor comprensién de conceptos
de célculo multivariable?

¢El' SAT mejora la comprensién de los
conceptos de calculo?

Objetivos (finalidad) Probar la oportunidad de extender el curriculum
tradicional por la opcién de actividades de
aplicacion de resolucion de problemas y obtener
evidencia inicial sobre el posible impacto de los
tutoriales en las creencias de los estudiantes con
respecto al valor del aprendizaje de las
matematicas con aplicaciones.

DESCRIPTORES

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA
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Justificacion La importancia en las mateméticas de los
problemas de aplicacion.

Tipo. Cuasiexperimental

Nivel educativo Universidad

Participantes Prueba piloto: 75 estudiantes.

Experimento central: 66 estudiantes (dos grupos
de 33 estudiantes cada uno)

Tercer experimento: 50 estudiantes
Instrumentos Cuestionarios de pre-curso y post-curso (cuatro
preguntas se repitieron).

Cuestionarios de pre-curso y post-curso y
calificaciones de medio término y examen final.

DISENO Cugstio_r]ario de actit_udes, con respecto a la
aplicacion de los tutoriales.
Procedimiento Prueba piloto aplicada a estudiantes de

diferentes ciencias y facultades de ingenieria.
Experimento central aplicado a dos grupos
(experimental y control) de estudiantes de
ingenieria de Caélculo Multivariable sin énfasis
en las aplicaciones, evaluando el impacto de las
aplicaciones tutoriales suplementarias.

Probar la idea de introducir conceptos teoricos a
través de ejemplos de sus aplicaciones practicas
mediante sesiones de SAT.

Analisis cuantitativo mediante estadisticas y analisis cualitativo evaluando
las respuestas en los cuestionarios de actitudes.

Efectos positivos significativos de los tutoriales sobre las creencias de los
estudiantes en los tres experimentos.

Avances estadisticos significativos del grupo involucrado en los tutoriales
en relacién al grupo que aprendié mediante el método tradicional.
Evaluacion positiva de los estudiantes de los talleres de laboratorio para un
mejor entendimiento de las lecturas del curso.

La préactica de explorar ciclos de modelizacién matematica a través de las
CONCLUSIONES aplicaciones, da como resultado un mejor y mas facil entendimiento de los
conceptos de calculo.

ANALISIS DE DATOS

RESULTADOS
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ARTICULO ANO | VOLUMEN | NUMERO

A Computer Algebra System and a
New Approach for Teaching Business 2000 7 2
Calculus

Visualization Enhanced by Technology
In the Learning of Multivariable 2001 8 2
Calculus

The Role of Animation in Teaching

the Limit Concept 2002 9 3

Students’ Attitudes Towards
Mathematics and Computers When
Using DERIVE in the Learning of
Calculus Concepts

2002 9 4

The Design of Software Learning
Environments Using Symbolic
Computation; Two Case Studies in
Pre-Calculus

2002 9 4

CAS Calculators in Calculus: T1 89

versus Tl 83 2L = “

Tablet PC: A Preliminary Report on a

Tool for Teaching Calculus 2004 12 3
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