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Resumen

El fracaso académico de los estudiantes en la etapa inicial
universitaria, genera la necesidad de reflexionar sobre la
metodologia empleada para ensefiar ciencias exactas. El
principal desafio, es plantear como ensefiar matematicas
incorporando herramientas informaticas. Por ello, el obje-
tivo de esta investigacion es incluir el software Maxima
a la clase magistral, para incrementar el rendimiento aca-
démico de los estudiantes. En este trabajo, se describe el
uso del software como recurso didactico para interpretar
la definicion matematica de limite, a partir de nociones
que el estudiante trae de su experiencia como la grafica
de funciones y la presencia de asintotas. Para evaluar esta
investigacion, se establecieron grupos de trabajo, uno de
control sobre el cual se aplico la metodologia tradicional
y otro experimental, al cual se aplicé la clase magistral en
conjunto con el software. Tal proceso se detalla en este
documento y su validez lo justifica la prueba de la dife-
rencia de las proporciones, que ratifica la mejora acadé-
mica en un 33.33%. A pesar del impacto de la aplicacion,
aun queda por resolver varios desafios, uno de ellos es el
escaso uso de recursos informaticos en la practica docente
para mejorar la calidad educativa en el area de analisis
infinitesimal.

Palabras clave: maxima, anélisis infinitesimal, recurso
didactico, rendimiento académico.

AMETHODOLOGICAL ALTERNATIVE FOR
TEACHING INFINITE ANALYSIS. CASE:
APPLICATION OF THE MAXIMA SOFTWARE IN
THE SUBJECT OF DIFFERENTIAL AND INTEGRAL
CALCULUS, AS A DIDACTIC RESOURCE TO
IMPROVE THE ACADEMIC PERFORMANCE OF
THE FIRST LEVEL STUDENTS OF THE UNIVERSITY
OF THE ARMED FORCES ESPE-EXTENSION
LATACUNGA
Abstract
Academic failure of students during freshman and so-
phomore years generates questions over the methodology
used on teaching in exact sciences. The main challenge
is to teach math using ICTs. Therefore, the goal of this
document is to include Maxima during class, in order to
increase the academic performance of students. This work
describes the software use as a didactic resource for un-
derstanding the mathematical definition of a limit star-
ting from previous knowledge such as ploting functions
and asymptotes. The research assessment was carried out
using work groups having one as control which used regu-
lar teaching methodology and another target group which
used software during class. This process is described and
its validity is justified by the proportions difference test
which confirms the academic performance improvement
in 33.33%. Even when the software has an impact, there
are still unsolved challenges such as the scarce use of ICTs
during class for the improvement of teaching quality on

infinitesimal analysis.
Keywords: maxima, infinitesimal analysis, didactic re-
source, academic performance.
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Introduccion

La nocion de limite de funciones reales, es una
cuestion matematicamente delicada, su estructura,
invita a inferir sobre que logro la definicion en la
segunda mitad del siglo XXI. El abordar este tema
ofrece dificultades desde el punto de vista didéc-
tico, lo que hace que la comprension sea evidente
cuando el estudiante logre una madurez matematica
suficiente.

Durante la primera etapa del siglo XX el tratamiento
del concepto de limite estaba ligado a los conceptos
de una sucesion y de infinitésimos, la definicion de
limite a partir de sucesiones fue usada hasta 1965.
En esta época fue completada con una interpreta-
cion geométrica, utilizando entornos simétricos. A
comienzo de los afios setenta, triunfo la ensefianza
de las matematicas modernas, si se lo concibe como
un edificio, los conjuntos y aplicaciones eran los
cimientos y las estructuras, las herramientas para
construir tal edificio. La orientacion topologica fue
la preconizada por los pioneros de la reforma ma-
tematica, Papy y Dieudonné entre otros, de acuerdo
con la ideas bourbakitas.

En la segunda mitad del siglo XXI, la definicion de
limite fue evolucionando hasta tener un mayor for-
malismo, se enfatizo en la definicidén por sucesio-
nes. Las notaciones evolucionaron y se inici6 el uso
de la simbologia de cuantificadores. A mediados de
la década de los setenta, sugerido como una orien-
tacion didactica, se escribid una definicion formal
de limite donde la definicion topologica se expresa-
ba como una distancia entre puntos, esta propuesta
se implement6 en la mayoria de paises del mundo
occidental, a esta definicion se la llamé métrica y

su aceptacion fue universal. Desde 1980 hasta nues-
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tros dias se usa esta definicion y esta presente en
casi todos los libros [1].

La aplicacion de la investigacion permitio a los es-
tudiantes tener una vision diferente en el proceso
de ensefnanza-aprendizaje del calculo infinitesimal,
mediante una participacion activa y creativa ya que
con este recurso el estudiante podra conjeturar, expe-
rimentar y extraer conclusiones. Gracias a su facili-
dad de comprension y ejecucion, el estudiante puede
experimentar la simulacion, el analisis de algoritmos
y problemas de optimizacion.

La inclusion del uso del software en la clase habitual,
permite al docente explicar conceptos que tienen un
nivel de abstraccion alto, como la variacion de epsi-
lon y delta en la vecindad de x, cuando se aproxima
a un punto de acumulacion, situaciones que son com-
plejas de ser comprobados analiticamente.

Este trabajo permitio fortalecer la labor del docente
y del estudiante, en sus diferentes roles; contribuyen-
do con la vision institucional de la universidad, de
formar lideres en la gestion del conocimiento y de la
tecnologia, buscando una educacion de calidad.

Por lo expuesto, la presente investigacion se justifi-
ca como un claro interés de la universidad por mo-
tivar a los docentes a utilizar un software matema-
tico, para reforzar puntos conceptuales que resultan
dificiles de asimilar, a través de la innovacion de
recursos didacticos que generen nuevas formas de
aprendizaje y que tomen en cuenta la participacion
activa del estudiante.

Importancia

La labor de un docente al impartir una catedra, consis-
te en desarrollar el proceso de ensefianza con recursos
exclusivos como un marcador y el pizarron. Esta mo-

dalidad poco a poco se esta alejando de la realidad. El
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problema de esta investigacion radica en la necesidad
de cambiar la metodologia tradicional con la que ac-
tualmente se imparten las ciencias exactas, especifi-
camente la definicion rigurosa de limite, incluyendo
software matematico de uso libre.

Ha sido necesario el trabajo de muchas generaciones
de matematicos para llegar a la expresion que hoy se
puede dar a la nocion de limite, presentable y maneja-
ble incluso a nivel elemental [2].Sin embargo, el cal-
culo tiene profundidades que asombran y prueban la
pericia de los mas expertos [3], por tal razon muchos
alumnos que comienzan sus primeros afios de vida es-
tudiantil universitaria; se introducen por primera vez
en un campo donde experimentar dificultades es muy
normal. Es natural, que para los estudiantes no sea
familiar el trabajo recolectado de varios matematicos
hace muchos afios atras, cuya veracidad tard6 afios
para que se pueda afirmar. Por tal razon, el ensefiar
calculo es una tarea delicada y poco llevadera para
quienes la empiezan a conocer, por tanto es impor-
tante que el docente motive su estudio, enfocandolo
desde varios aspectos aplicables a la vida cotidiana.
Los docentes de calculo, conocemos que la nocion
de limite de funciones de una variable, es un tema
complicado de manejar. La experiencia al desarrollar
este tema, muestra que no solo es dificil entender los
conceptos sino también la manipulacion del lengua-
je formal de esta definicion. Bernard Cornu ha rea-
lizado investigaciones donde se combinan estudios
epistemoldgicos del analisis de respuestas de estu-
diantes a temprana edad que se enfrentan a procesos
de aprendizaje que estd relacionado el concepto de
limite [4] Este investigador insiste que el problema
en la dificultad de la ensefianza y del aprendizaje de

la definicion formal, radica en que los aspectos cog-

nitivos no se pueden generar a partir de la definicion
matematica, pero construir la concepcién fundamen-
tal es algo distinto.

El vertiginoso desarrollo de la tecnologia ha puesto a
disposicion del docente diversos medios que puede ser
utilizado como elementos mediadores para el desarro-
llo de sus actividades diarias en el aula [5]. La tenden-
cia actual es incluir nuevas tecnologias que permitan
generar otras modalidades de aprendizaje, mediante la
manipulacion de expresiones simbolicas y numéricas.
En este trabajo se trata de dar un cambio, en la ensefian-
za tradicional de las ciencias exactas, basado en la uti-
lizacion del software libre, que incentive al estudiante
a construir su propio conocimiento y se obtenga como
resultado una mejora en el rendimiento académico.

En este trabajo, de describe la experiencia llevada a
cabo con estudiantes del primer semestre de las carreras
de la carreras técnicas de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Extension Latacunga, entre ellas Inge-
nieria Automotriz, Electromecanica, Electronica, Pe-
troquimica, Mecatronica y Software. Tal experiencia
consistié en ensefiar la definicion formal de limite a
dos grupos homogéneos de estudiantes en la asignatura
de Calculo Diferencial e Integral, cada grupo con un
diferente enfoque.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se realizo
un seguimiento continuo de los estudiantes, no so6lo
para determinar el grado de comprension de las defini-
ciones que se trataba en clase con la metodologia pro-
puesta, sino también permitio identificar las dificulta-
des que los estudiantes presentaban. Este seguimiento,
permitio retroalimentar la labor docente.

Metodologia

El uso de materiales didacticos para el estudio de la

matematica no es una idea nueva. Comenius en su Di-
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dactica Magna, sefiala el uso de diversos recursos que ayudan en la labor del aprendizaje al mas alto nivel.

La presencia de materiales de instruccion en las clases de matematica se ha alentado, y actualmente, es imposi-
ble argumentar la ensefianza de la ciencia sin mencionar recursos didacticos. Después de todo, el alumno es un
sujeto activo en la construccion del conocimiento, que aprende de sus experiencias y acciones, ya sea individual
o compartida con otros [6].

La metodologia usada para el desarrollo de esta investigacion fue:

Descriptiva: para conocer el nivel de conocimientos de los estudiantes alcanzaran: utilizando la metodologia
tradicional y los que utilizan el recurso didéctico.

Correlacional: para determinar si existe una mejora en el nivel educativo de los estudiantes que utilizaron el re-
curso didactico versus aquellos que siguieron con la metodologia tradicional.

Estadistico: por el analisis estadistico de los datos y el corte no interpretativo de la validacion de las hipotesis
planteadas en la investigacion.

La poblacion total para el estudio fue de 1200 estudiantes de todas las carreras que oferta la universidad durante
el semestre abril-agosto de 2016. Mediante la ecuacién 1 (muestra en una proporcion), se calculé una muestra

representativa de la poblacion [7]:

. NZ?
n=ivnerz D

Con un 95% de nivel de confianza y un error permisible de 0,09 se determin6 que la muestra seria de 108 estu-
diantes, divididos en seis cursos que se escojieron de forma aleatoria de las carreras de la universidad clasificados
en: 3 cursos de 36, 38 y 34 estudiantes como grupo de control y 3 cursos de 34, 35 y 39 estudiantes como grupo
experimental.

Los datos obtenidos para su analisis, se obtuvieron de una serie de evaluaciones periodicas aplicadas a los dos
grupos de investigacion. Para que no exista un sesgo en la informcion recolectada, se realizé durante las tres uni-
dades de estudio, cuya ponderacion se muestra en la Tabla I:

Tabla I. Ponderacion de puntajes de los estudiantes
ACTIVIDAD PONDERACION

Trabajo fuera de clase 1

Talleres en clase 2
Participacion en clase 1
Deberes 2
Pruebas 6
Examen 8

Total 20

Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- Extension Latacunga

Las evaluaciones se la hicieron sobre 6 puntos, las pruebas escritas (2 por cada unidad) y 8 puntos es las ponde-

racion de los exdmenes finales de cada unidad. Las otras actividades extra clase tienen una ponderacion inferior,
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debido a que pueden ser hechas en casa, o a su vez el estudiante puede plagiar informacion.

Al final del semestre se determiné el nimero de estudiantes que aprobaron el curso de Calculo Diferencial e In-
tegral fueron de 60 estudiantes para el grupo experimental (utilizando el software Méaxima) y de 45 para el grupo
de control (utilizando la metodologia tradicional).

Para deteminar el impacto de esta investigacion, en primer lugar se verifico la normalidad de los datos obtenidos
en la investigacion. Para lo cual se plante6 las siguientes hipotesis:

H,: las distribuciones de promedio de notas de los grupos experimental y de control siguen una distribucion nor-
mal (p > 0.05).

H : las distribuciones de promedio de notas de los grupos experimental y de control siguen una distribucion di-
ferente (p < 0.05).

Para verificar la normalidad de los datos se realizaron dos pruebas con estadisticos diferentes: la primera la prue-
ba de Kolmogorov-Smirnovy la segunda la de Shapiro-Wilk. Como se puede observar en la Tabla II dado que el
nivel de significancia de la prueba de Shapiro es 0,052 que es superior al nivel de significancia planteado en la
hipotesis, se acoge la hipdtesis nula, es decir que las notas tienen una distribucion normal, por lo tanto, se puede
validar mediante estadistica paramétrica.

Tabla II. Prueba de normalidad de los datos obtenidos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Rendimiento 0,063 93 0,200 0,973 93 0,052

*. Este es un limite inferior de la significaciéon verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS
Una vez comprobada la normalidad de los datos se procedio a plantear la hipotesis de investigacion como:
“El nimero de estudiantes aprobados de los grupos experimentales, es decir donde se aplico el recurso didactico
(Software Maxima) es mayor que el nimero de aprobados de los cursos en donde se aplico la metodologia tra-
dicional”.
Esta hipotesis se puede dividir como:
H,: No existe una diferencia significativa entre el namero de aprobados del grupo experimental y el namero de
aprobados del grupo de control.
H : Existe una diferencia significativa entre el nimero de aprobados del grupo experimental y el numero de
aprobados del grupo de control.
Mediante la prueba de normalidad de la diferencia de dos proporciones siendo los valores de proporcion calcula-

45

dos para la prueba p; = % = 0,556 para el grupo experimental y p, = o 0,417 para el grupo de control, con

una proporcion conjunta dada por la formula (2):
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(2)
Con los valores de n, = n, = 108 el valor calculado por
la ecuacion (2) es de 0,486; se calcula el estadistico de
prueba Z dada por la ecuacion (3)

=Pz

2= T ©

1
'\l P{1-F) E+“z

El valor calculado por la ecuacion (3) es de 2,044. El
nivel de confianza para la prueba de hipotesis o — 0,05
nos da un punto critico Za = 1,65. Ya que 2,044>1,65,
se rechaza H , es decir la diferencia entre el nimero
de aprobados que utilizaron el recurso didactico com-
parado con el numero de aprobados que utilizaron la
metodologia tradicional es significativo.

Resultados y discusion

Larecoleccion de los datos se las hizo mediante las eva-
luaciones periodicas realizadas durante el semestre, se
obtuvo un promedio por unidad de cada estudiante, fi-
nalmente un promedio general de las tres unidades. Del
numero total de estudiantes, que para cada grupo fue de
108. El nimero de estudiantes 60 que es el 55,55% del
grupo experimental aprobo el curso de Calculo Dife-
rencial e Integral, es decir mediante la aplicacion de las
clases magistrales con la inclusion del software Méxi-
ma; mientras que 45 estudiantes del grupo de control
que es un 41,67% aprobd el curso solamente utilizando
la metodologia tradicional, o sea inicamente mediante
clases magistrales.

Se procedié a comparar si la proporcion de estudiantes
que aprobaron siguiendo la nueva metodologia en rela-
cion con los que habian seguido el método tradicional
de ensefianza tenia una diferencia significativa entre las
dos, dando como resultado que el parametro estadistico

p =10,0207 es menor al nivel de significancia propuesto
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o = 0,05 por lo tanto comprobamos que si existe una
diferencia significativa entre los aprobados que utilizan
la nueva metodologia y los que utilizan la metodologia
tradicional.

Entre los aspectos mas relevantes que se encontraron
en la investigacion es que el rendimiento académico
entre los estudiantes del grupo experimental compara-
dos con los del grupo de control es mayor, al igual que
el grado de desercion de los estudiantes, que para el un
caso es menor en el grupo experimental comparado con
los del grupo de control.

En la figura 1 se puede observar el comportamiento
del rendimiento académico de los grupos de investiga-
cion, se observa que el grupo experimental crece en un
33,33% comparado con el otro grupo control.

a

W Condral

® Eapeimeri

1 ] 3 i [ ® 7
Figura 1. Analisis comparativo del rendimiento
académico.

Fuente: autores, 2018.
En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Ex-
tension Latacunga, se tienen muchos inconvenientes
con los estudiantes que llegan a primer semestre pro-
cedentes de la nivelacion, debido a las falencias que
tienen en la parte algebraica, con la ayuda del software
Maxima se les puede nivelar en este aspecto, debido
a que les ayuda a visualizar mejor los célculos alge-
braicos. También mediante graficos generados por el

software, les da una vision diferente de las funciones
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que son temas de discucion en andlisis funcional, les
da las nociones de limites y de derivadas de funcio-
nes, al mismo modo con la ejecucion paso a paso que
incorpora el software, les facilita la comprension del
calculo de integrales, esto lleva a que su rendimiento
sea mejor y con las clases magistrales que cada do-
cente imparte en los cursos, ayuda a que los estudina-
tes adquieran los conocimientos de una manera mas
atractiva y facil.

Conclusion

En el proceso de ensefianza del Calculo Diferencial e
Integral se comprobd que la metodologia mas Optima,
es combinar el software Méaxima con las clases ma-
gistrales, ya que permite a los estudiantes adquirir sus
propios conocimientos mediante la experimentacion en
tiempo real.

Como el numero de estudiantes que utilizaron el re-
curso didactico junto con las clases magistrales y el
numero de estudiantes que siguieron la metodologia
tradicional es el mismo, se verifico que el rendimiento
académico del grupo experimental comparado con el
de control hay una mejora del 33,33%.

Las hipotesis planteadas en la investigacion fueron de-
bidamente validadas mediante un proceso estadistico,
que permite sustentar el incremento en el rendimiento
académico.

Un sistema interactivo como estrategia metodologica,
permite que los estudiantes realicen una manipulacion
dinamica del conocimiento, coadyuvando al docente en

el proceso ensefianza aprendizaje.
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