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Resumen

Analizamos la influencia que ejercen los paquetes de célculo simbélico en el aprendiza-
je de las asignaturas de matematicas del primer curso de Ingenierfa Industrial y después de
utilizar los resultados obtenidos (Castellano, Jiménez, Urosa, 2011) en la adaptacién de esta
disciplina a la nueva titulacién de Grado del Espacio Europeo, realizamos una segunda fase
donde analizamos de nuevo esta influencia asi como la idoneidad de las medidas adoptadas a
este respecto sobre el aprendizaje de los alumnos de Grado en el drea del Célculo Matematico.
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Abstract

We analyze the influence of computer algebra packages in the learning of mathematics
courses the first year of Industrial Engineering and after using the results obtained (Caste-
llano, Jimenez, Urosa, 2011) in the adaptation of this discipline to the new degree Grade Eu-
ropean Space, conducted a second phase where we look back this influence and the adequacy
of measures taken in this regard on the learning of students in grade in the area of mathema-
tical calculation.

Keywords: Symbolic computation programs, Mathematics, Engineering.

1. Introduccién y fundamentacién

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) y la adaptacién al Espacio Eu-
ropeo de Educacién Superior (EEES) estdn causando importantes cambios en los procesos de
ensefianza-aprendizaje, de ahf que nos hayamos planteado analizar la influencia que ejercen los
paquetes de calculo simbdlico en el aprendizaje de las matematicas, en particular en las asigna-
turas de matematicas del primer curso de Ingenieria Industrial. En una primera fase analizamos
esta influencia en los alumnos que cursaban dicha titulacién (Castellano, Jiménez, Urosa, 2011)
y a continuacién tuvimos la oportunidad de utilizar los resultados obtenidos en esta primera
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fase en la adaptacion de esta disciplina a la nueva titulacién de Grado del Espacio Europeo. Este
hecho nos ha permitido pasar a la segunda fase donde analizamos de nuevo esta influencia asf
como las medidas adoptadas a este respecto sobre el aprendizaje de los alumnos que cursan la
nueva titulacién de Grado. Este trabajo pretende exponer parte de los resultados obtenidos en
esta segunda fase, en particular los relacionados con el aprendizaje de los alumnos en el 4rea
del Célculo Matematico.

Existen una gran cantidad de trabajos referentes a esta linea de investigacién, pero atin en
nuestros dias no se han llegado a conclusiones claras sobre el efecto que produce la incorpora-
cién de las TIC en la ensefianza, por lo que todavia seguimos estando préximos a la afirmacién
que realizaban en 1998 H. Kirkpatrick y L. Cuban (1998):

En los 1iltimos 30 afios los estudios sobre el uso de ordenadores en el aula han encontrado
una evidencia moderada sobre el rendimiento académico de los estudiantes que los utilizan.
Otras veces una efectividad minima. Y otras ninguna.

Analizando los estudios realizados sobre la incorporacion de las Tecnologias de la Informa-
cién y la Comunicacién en los procesos educativos en diferentes ramas de la ensefianza (Blok,
Oostdam, Otter, y Overmaat, 2002; Duart Montoliu & Reparaz Abaitua, 2011; Jaramillo, Casta-
fieda & Pimienta, 2009; Kulik, 1994; Parr, 2000; Reeves, 1998) podemos afirmar que la utilizacién
de las mismas da buenos resultados en general, aunque existen pocos estudios experimentales
relativos a los efectos que produce el contacto con los ordenadores sobre el aprendizaje de los
alumnos, por lo que se requiere mds investigacién que examine los aspectos concretos de las
aplicaciones especificas de la ensefianza utilizando las TIC.

La introduccién de los ordenadores en la ensefianza-aprendizaje de las matematicas se ha
manifestado por el uso de diferentes tipos de programas, al principio se trataba de programas
de cardcter muy general, pero poco a poco con el vertiginoso avance informdtico surgieron los
programas de calculo algebraico que inicialmente sélo se podian aplicar sobre grandes equipos,
mds adelante con la implantacion de los ordenadores personales surgieron los primeros siste-
mas de calculo algebraico MAPLE, MATHEMATICA, MATLAB, DERIVE, que mds tarde se han
convertido en los programas de calculo simbélico mas utilizados en la ensefianza-aprendizaje
de las matematicas.

Esta claro que estos programas de calculo simbdlico no proporcionan por si solos resultados
en el aprendizaje de las matematicas si antes no hemos tenido un contacto con los conceptos
matemadticos con los que vamos a trabajar. Por tanto es imprescindible una buena planificacién
de los diferentes cursos que utilizan soporte informdtico para ayudar a esclarecer los conceptos
matemadticos expuestos en las clases de las asignaturas obligatorias de matematicas.

El Dr. Monge (2005) nos dice que:

La introduccion fisica de las nuevas tecnologias no genera automdticamente cambios en los
procesos de funcionamiento de las organizaciones, asi como tampoco genera cambios en el
aprendizaje de las matemdticas cuando no hay una buena planificacion docente.

Revisando los estudios realizados sobre la incorporacion de las TIC en los procesos edu-
cativos en el drea de las matemaéticas, donde algunos autores han analizado la ensefianza-
aprendizaje de las matemadticas creando su propio software como Murillo Ramén (2001), Pizarro
(2009) o utilizando algtin soporte informatico como Acelajado (2005), Gémez Garcia (2003), Or-
tega Pulido (2002), Rodriguez y Hoyos (2010), podemos afirmar de nuevo que la utilizacién de
las mismas da buenos resultados en general, permiten al alumno trabajar de forma auténoma
e independiente, concluyendo que se potencia la iniciativa personal, el alumno adquiere actitu-
des, intereses, valores y habitos formativos que le facilitan los mecanismos precisos para regirse
a sf mismo y para aprender a aprender; no obstante casi todos los autores sostienen que debe
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haber una buena planificacion docente que nos sirva para mejorar la compresién de concep-
tos matematicos, quedando abierto el problema de concretar qué tipos de problemas y en qué
momento de la programacién didactica resulta idéneo para obtener beneficios positivos en el
aprendizaje.

Para abordar este tema realizamos una investigacién en varias fases, como hemos comen-
tado brevemente al principio. En la primera fase de este estudio (Castellano, Jiménez, Urosa,
2011) trabajamos con los alumnos del primer curso de Ingenieria Industrial de la Universidad
Pontificia de Comillas donde analizamos:

= En primer lugar la influencia que ejercia el programa de célculo simbélico “Derive” en
la comprensién de conceptos basicos matematicos en la asignatura obligatoria de Calculo
del primer curso de Ingenierfa Industrial.

Para ello compardbamos la adquisicién de conceptos contenidos en esta asignatura entre
los alumnos del afio 2007-08 que cursaron asignaturas de libre eleccién, “Las matematicas
desde el punto de vista experimental” (D1) y “Modelado de problemas mateméticos con
Derive” (D2), que utilizaban “Derive” como paquete de calculo simbdlico y los alumnos
del mismo afio que no las cursaron.

Como conclusién llegamos a que el uso de paquetes de célculo simbdlico ayuda a los
alumnos a comprender mejor algunos conceptos expuestos en la asignatura de Célculo,
ya que se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en la adquisicién de los
mismos por parte de los alumnos que utilizaron soporte informatico. A la vista de los
resultados obtenidos, recogimos varias recomendaciones, entre las que estaban no sé6lo
que conceptos se deberian tratar con estos paquetes sino ademads que metodologia era la
mads adecuada para obtener mejoras significativas en el aprendizaje.

Consideramos que estos programas se deberfan integrar en las asignaturas de Calculo
mediante practicas adecuadas, disefiadas a partir de problemas que tengan en cuenta los
conceptos que involucran cuyo aprendizaje necesita y puede ser reforzado.

= Para saber algo mas sobre el tipo idéneo de problemas que debemos proponer en las
précticas, analizamos en segundo lugar las diferentes metodologias empleadas en las dos
asignaturas de libre elecciéon que utilizaban paquetes de cdlculo simbélico.

Cabe destacar que la materia impartida en la asignatura D2 “Modelado de problemas ma-
tematicos con Derive” consta basicamente de planteamientos y resolucién de problemas
relacionados con aplicaciones en la Ingenieria, mientras la asignatura D1 “Las matemati-
cas desde el punto de vista experimental” propone problemas integrados con los progra-
mas de las asignaturas de Calculo y Algebra del primer curso de Ingenieria Industrial.

En este caso realizamos diferentes experimentos donde compardbamos la adquisicién de
conceptos entre los alumnos que habian cursado D1 y los que habian cursado D2 llegan-
do a la conclusién de que la metodologia seguida en la asignatura D1 favorecia mds el
aprendizaje de conceptos basicos de Célculo que la asignatura D2 ya que los problemas
propuestos en D1 contribufan a comprender mejor conceptos que tienen en comtn la pro-
piedad de poderse visualizar mejor utilizando expresiones analiticas para las representa-
ciones gréficas en el ordenador ademds de advertir una mejor preparacién para asimilar
en un futuro conceptos matematicos que tienen una mayor abstraccion.

Con el fin de completar el estudio llevado a cabo en la asignatura de Célculo del primer curso
de Ingenierfa Industrial y sabiendo que la utilizacién de los programas de célculo simbélico
da buenos resultados, iniciamos una segunda fase poniendo en marcha las recomendaciones
propuestas en el estudio anterior. En esta nueva fase analizaremos la adquisicién de conceptos
basicos en la asignatura de Calculo por parte de los nuevos alumnos de Grado en Ingenieria
Electromecanica (2010-11) que tienen integrados los programas de cdlculo simbdlico en dicha
asignatura, para valorar y mejorar las recomendaciones propuestas.
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Para ello compararemos la adquisicién de conceptos basicos de Célculo entre los alumnos
del primer curso de Ingenieria Industrial del afio 2007-08 que tuvieron algtn contacto con los
programas de célculo simbélico cursando alguna de las asignaturas de libre eleccion D1 y D2
y los nuevos alumnos de Grado en Ingenieria Electromecénica del afio 2010-11 que tenfan inte-
grado los programas de calculo simbdlico en dicha asignatura.

2. Métodos

2.1. Muestra

En nuestra investigacion participaron los alumnos del primer curso de Ingenieria Industrial
del afio académico 2007-08 y los alumnos del primer curso de Grado en Ingenierfa Electrome-
canica del afio 2010-11 de la Universidad Pontificia Comillas de Madrid.

Durante el curso académico 2007-08, los alumnos de primer curso de Ingenierfa Industrial
tuvieron que cursar obligatoriamente la asignatura de Calculo, ademds de elegir algunas de las
asignaturas de libre eleccién que ofrecia la universidad. De estas asignaturas nos interesaban
dos, que eran las asignaturas que utilizan Derive como programa de calculo simbélico, “Las
Matematicas desde el punto de vista experimental” (D1) impartida durante el primer cuatri-
mestre y “Modelado de problemas mateméticos con Derive” (D2) impartida durante el segundo
cuatrimestre.

Tras algunas bajas, el nimero de participantes en el afio 2007-08 fue de 201. De ellos 54
eligieron la asignatura D1, 65 eligieron D2 y 21 alumnos eligieron las dos.

Durante el curso 2010-11 se efectué un cambio en los planes de estudio en la Universidad
Pontificia Comillas de Madrid para adaptarse al Espacio Europeo de Educacién Superior por lo
que aparece una nueva titulacién Grado en Ingenieria Electromecénica. En esta nueva etapa los
contenidos de la asignatura anual de Calculo se fragmentan en dos, que se corresponden con las
asignaturas Célculo I (andlisis matematico en una variable ) impartida durante el primer cua-
trimestre y Calculo II (andlisis matemadtico en varias variables) impartida durante el segundo
cuatrimestre, desaparecian las asignaturas de libre eleccion y tal y como sugirieron los estudios
realizados en el trabajo anterior (Castellano, Jiménez, Urosa, 2011) para obtener mejoras en el
aprendizaje de dichas asignaturas se inclufan los programas de célculo simbélico en las asigna-
turas de mateméticas mediante unas practicas realizadas en el taller de matematicas. El niimero
de alumnos que cursaron por primera vez las asignaturas de Célculo I y Célculo II del Grado
en Ingenieria Electromecanica fue de 202.

2.2. Diseiio del estudio

Como hemos dicho anteriormente, en esta nueva fase analizaremos la incorporacién de las
TIC, representadas por la utilizacién de programas de célculo simbdlico, en el disefio y pues-
ta en marcha de las asignaturas de Calculo de las nuevas titulaciones de Grado adaptadas al
Espacio Europeo de Educacién Superior.

Para ello, en este trabajo, analizamos la adquisicién de conceptos bésicos en la asignatura
de Calculo por parte de los nuevos alumnos de Grado en Ingenieria Electromecanica (2010-11),
que tienen integrados los programas de célculo simbdlico en dicha asignatura mediante unas
précticas realizadas en el taller de matemaéticas, y lo comparamos con la adquisicién de esos
mismos conceptos por parte de los alumnos del curso 2007-08 que tuvieron algin contacto con
las asignaturas que utilizaban soporte informatico D1y D2 (CT).

El analisis de la adquisicién de conceptos se lleva a cabo estudiando las respuestas a los
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problemas propuestos en los exdmenes realizados en distintos afios.

2.3. Variables e instrumentos de medida. Anélisis estadistico

Como variables independientes tomamos como grupo de control a los alumnos que han
realizado el primer curso de Ingenieria Industrial en el afio 2007-08 y que han tenido contac-
to con los programas de calculo simboélico denotados por (CT) y como grupo experimental a
los alumnos que han realizado el primer curso de Grado en Ingenieria Electromecanica y que

tienen integrados los programas de calculo simbdlico en las asignaturas de matematicas y que
denotaremos por (B).

Como variables dependientes tomamos los conceptos que coinciden en los problemas de
los exdmenes realizados durante el curso 2007-08 y 2010-11 y que los alumnos han debido ir
adquiriendo a lo largo del primer curso de Ingenieria en las asignaturas obligatorias de Calculo.

Tabla 1. Listado de conceptos para analizar

LISTADO CONCEPTOS QUE COINCIDEN EN EL PRIMER EXAMEN(Noviembre)
BCN1 | Médulo y arqumento de un niimero complejo

BCN3 | Concepto de funciones elementales

BCNb5 | Interpretacion del teorema de Rolle

BCN7 | Interpretacion del teorema del valor medio de Lagrange

BCN8 | Concepto de infinitésimo
BCN10 | Concepto de derivabilidad

LISTADO CONCEPTOS QUE COINCIDEN EN EL SEGUNDO EXAMEN(Febrero)
BCF1 | Concepto de continuidad en una variable

BCF3 | Interpretacion del teorema de Rolle

BCF4 | Concepto de infinitésimo

BCF6 | Aplicaciones de la derivada

BCF7 | Concepto de funcion par

BCF9 | Concepto de integral impropia

BCF10 | Cdlculo de limites de sucesiones

LISTADO CONCEPTOS QUE COINCIDEN EN EL TERCER EXAMEN(Abril)

BCA1 | Concepto de continuidad en varias variables

BCA2 | Concepto de diferenciabilidad

BCA4 | Teorema de diferenciabilidad

BCA6 | Concepto de derivacion de una funcién compuesta

BCA7 | Concepto de derivada direccional mdxima

LISTADO CONCEPTOS QUE COINCIDEN EN EL CUARTO EXAMEN(Junio)

BCJ1 | Concepto de continuidad en varias variables

BCJ2 | Concepto de derivadas parciales

BCJ3 | Concepto de diferenciabilidad

BCj6 | Concepto de derivacion de una funcién compuesta

BCJ9 | Interpretacion del teorema de Green

En este estudio han podido influir otras variables extrafias como los distintos profesores en
una misma asignatura, los diferentes niveles de aprendizaje de los alumnos, el horario en cada
una de las clases, el ambiente en cada una de ellas, etc. No obstante, se ha intentado controlar el
efecto de las mismas tomando medidas entre las que cabe destacar, una perfecta coordinacién
entre los distintos grupos y profesores. Esta coordinacién estd basada en una programacion
exhaustiva, un material y metodologia comunes que culmina en que los eximenes involucrados
en este estudio sean comunes a todos los grupos, se realicen a la misma hora y la correccion de
los mismos se lleve a cabo de forma conjunta por el equipo de profesores.
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El tratamiento de datos se ha realizado utilizando el programa de andlisis estadistico SPSS
version 15.0., por medio del cual calculamos medias de los grupos de control (MCT), y de los
grupos experimentales (MB), desviaciones tipicas (DCT y DB ), la t de Student (t), la probabili-
dad asociada al estadistico (p) y el tamafio del efecto utilizando la férmula de Cohen (COHEN),
donde estudiamos si hay diferencias estadisticamente significativas en la adquisiciéon de con-
ceptos entre los alumnos del afio 2007-08 que tuvieron contacto con las asignaturas que utilizan
soporte informatico y los alumnos del afio 2010-11 que tienen incluidos estos programas en las
asignaturas de Célculo.

3. Resultados y conclusiones

Analizaremos los resultados de esta investigacion atendiendo a las respuestas de los alum-
nos en cada uno de los cuatro exdmenes considerados.

Primer examen (Noviembre)
En la siguiente tabla se recogen los resultados mads relevantes de este experimento, y que se

refieren a 6 conceptos que aparecen involucrados a la vez en los problemas propuestos de este
primer examen del afio 2010-11 y en los primeros exdmenes realizados durante el afio 2007-08.

Tabla 2. Diferencias de medias en los Conceptos que coinciden en el primer examen

CONCEPTOS | B | CT | MB | MCT | DB | DCT t P COHEN
BCN1-CN6 98 | 98 | 063 | 03 | 0485|0459 | 4,995 0 0,71
BCN3-CN9 98 | 98 | 049 | 0,22 | 0502 | 0419 | 4,013 0 0,57
BCN5-CF1 98 | 98 | 0,27 | 0,85 | 0,444 | 0,362 | -10,055 0 -1,44

BCN7-CN10 |98 | 98 | 0,29 | 0,22 | 0,454 | 0,419 | 0,981 | 0,328 0,14
BCNS8-CN1 98 | 98 | 031 | 059 | 0463 | 0494 | 4,176 0 -0,6
BCN10-CN2 |98 | 98 | 0,06 | 0,44 | 0,241 | 0,499 | -6,747 0 -0,96

Existen diferencias estadisticamente significativas en casi todos los conceptos analizados
aunque estas diferencias como podemos observar a veces favorecen al grupo de control y a
veces al experimental.

Para interpretar correctamente los resultados obtenidos en el andlisis correspondiente al pri-
mer examen debemos tener en cuenta que desde el comienzo del curso del afio 2010-11 hasta
el primer examen, no se realizé ninguna préctica en el taller de matematicas; sin embargo estos
alumnos obtienen diferencias estadisticamente significativas a su favor en el conocimiento de
las funciones elementales (CN9) y en el trabajo con niimeros complejos (CN6). Este resultado,
nos aporta informaciéon importante para nuestra investigacion en el siguiente sentido: los alum-
nos del grupo de control a pesar de haber realizado una practica dedicada exclusivamente al
trabajo con los niimeros complejos, no ofrecieron como resultado del estudio de la primera fase
ninguna diferencia estadisticamente significativa en la adquisicién de este concepto, lo que nos
llev6 a sospechar y con este resultado confirmar que no influyo para nada en el aprendizaje
y por tanto no se incluy6 en las practicas realizadas en el taller. En relacién con las funciones
elementales tampoco tenfamos diferencias significativas a pesar de haber sido trabajas con lo
paquetes de calculo simbdlico (polinomios, exponenciales..) este motivo junto con el hecho de
ser algo mds conocido por los alumnos se decidi6 no incluirlo en el taller.

Sin embargo, hay diferencias estadisticamente significativas a favor de los alumnos del cur-
so 2007-08 en los conceptos de interpretacion del teorema de Rolle, concepto de infinitésimo
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y concepto de derivabilidad lo que en una primera lectura nos llevaria a pensar que hemos
errado al eliminarlos del taller. De hecho, en la eleccién del taller se incluyeron dos practicas
una de ellas dedicada a la resolucién aproximada de ecuaciones y la otra dedicada al calculo de
polinomios de interpolacién que involucran a todos estos conceptos para intentar subsanarlo; y
como veremos en los resultados del siguiente examen que exponemos a continuacién podemos
afirmar que se consigue salvo la interpretacion del Teorema de Rolle. Este hecho se recogera
posteriormente en el apartado de las recomendaciones de mejora.

Segundo examen (Febrero)
En la siguiente tabla se recogen los resultados mas relevantes de este experimento, y que se

refieren a 7 conceptos que aparecen involucrados a la vez en los problemas propuestos de este
segundo examen del afio 2010-11 y del segundo examen realizado durante el afio 2007-08.

Tabla 3. Diferencias de medias en los Conceptos que coinciden en el segundo examen

CONCEPTOS | B | CT | MB | MCT | DB | DCT t P COHEN
BCF1-CN4 981 98 | 0,81 | 0,59 | 0397 | 0494 | 3,346 | 0,001 0,49
BCF3-CF1 98 | 98 | 0,32 | 0,85 | 0,467 | 0,362 | -8,886 0 -1,27

BCF4-CN1 98 | 98 | 0,76 | 0,59 | 0,432 | 0,494 | 2,462 | 0,015 0,37
BCF6-CN2 981 98 | 059 | 044 | 0494 | 0499 | 2,158 | 0,032 0,3

BCF7-CN7 98 | 98 | 0,78 | 0,32 | 0,419 | 0,467 | 7,238 0 1,04
BCF9-CF4 981 98 | 065 | 057 | 0478 | 0497 | 1,171 | 0,243 0,16
BCF10-CF7 98 | 98 | 0,24 | 037 | 0,478 | 0,485 | -1,867 | 0,063 -0,27

De estos conceptos hay 4 de ellos, concepto de continuidad en una variable, concepto de
infinitésimo, aplicaciones de la derivada y concepto de funcién par, que tienen diferencias es-
tadisticamente significativas a favor de los alumnos del afio 2010-11 frente a 1 concepto inter-
pretacién del teorema de Rolle que tiene diferencia estadisticamente significativa a favor de los
alumnos del afio 2007-08.

Como hemos comentado durante el periodo correspondiente entre el primer y segundo exa-
men del curso 2010-11 se realizaron dos practicas en el taller de matematicas, la primera dedica-
da a la resolucién aproximada de ecuaciones y la segunda dedicada al calculo de polinomios de
interpolacién. No son temas que aparezcan especificamente, de forma explicita, en el temario de
la asignatura de Calculo I, pero si implicitamente ya que involucran conceptos basicos de dicha
asignatura. Ademads constituyen temas de gran interés para un futuro ingeniero, ya que por una
parte ofrecen el conocimiento de las diversas técnicas que utiliza el Calculo Numérico, junto con
el manejo del ordenador, para modelar y resolver casos reales; y por otra parte consiguen que
el alumno esté capacitado para transferir el conocimiento de la matemadtica a otras dreas y con
ello favorecer las competencias profesionales y laborales. Por esta razén fue seleccionada para
formar parte del taller de matematicas.

Por tanto concluimos en la buena eleccién y disefio de las estas practicas realizadas en el
taller con la excepcion, al igual que en los resultados del primer examen, de la interpretacion
del Teorema de Rolle lo que nos reafirma de nuevo en la necesidad de incluir en el taller una
préctica mas especifica sobre la interpretacién del Teorema de Rolle en la linea de la llevada a
cabo en el afio anterior por el grupo de control en D1.

Tercer examen (Abril) y cuarto examen (Junio)

Es importante, tener en cuenta que durante el segundo cuatrimestre (desde el segundo exa-
men al cuarto examen) se imparten los contenidos correspondientes al cdlculo en varias va-
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riables, materia que no se ha tratado explicitamente en las asignaturas que utilizan soporte
informético (D1 y D2) del afio anterior.

Durante este periodo realizaron dos practicas en el taller de matemadticas, la primera dedi-
cada al célculo diferencial en varias variables y la segunda dedicada al calculo integral. En esta
ocasion los temas de las practicas estaban relacionados de forma explicita con los contenidos de
la asignatura de Célculo, (siguiendo la metodologia seguida en D1 del afio anterior), y tenien-
do en cuenta que no se habian tratado explicitamente en el grupo de control, pensdbamos que
al realizar dichas practicas, visualizando asf los conceptos expuestos en las clases de calculo,
apreciarfamos una mejoria en la adquisicién de los mismos. Para nuestra sorpresa, sélo apare-
cen diferencias estadisticamente significativas en la adquisicién de los conceptos referentes a la
diferenciabilidad, uno de ellos en el tercer examen como se puede ver en la Tabla 4 y dos en el
cuarto examen como se puede observar en la Tabla 5.

Creemos que esto puede ser debido o bien a un disefio no del todo acertado de las précticas,
o0 a no haber fomentado una participaciéon mas activa del alumno, que le ayude a afianzar la
comprensién de dichos conceptos.

En la siguiente tabla se recogen los resultados de este experimento referidos a 5 conceptos
que aparecen involucrados a la vez en los problemas propuestos de este tercer examen del afio
2010-11 y del tercer examen realizado durante el afio 2007-08.

Tabla 4. Diferencias de medias en los Conceptos que coinciden en el tercer examen

CONCEPTOS | B | CT | MB | MCT | DB | DCT t P COHEN
BCA1-CA2 981 98 {039 053 | 049 | 0,502 | -1,943 | 0,053 -0,2
BCA2-CA5 98 | 98 | 0,14 | 0,27 | 0,352 | 0,444 | -2,141 | 0,034 -0,21
BCA4-CA5 981 98 | 0,71 | 0,27 | 0454 | 0,444 7 0 0,66
BCA6-CA9 98 | 98 | 0,57 | 044 | 0,497 | 0,499 | 1,864 | 0,064 0,18
BCA7-CAS8 98 | 98 | 043 | 048 | 0497 | 0,502 | -0,715 | 0,476 -0,07

De estos conceptos hay uno de ellos, teoremas de diferenciabilidad, que tiene diferencias
estadisticamente significativas a favor de los alumnos del afio 2010-11 y otro, interpretacién de
la diferenciabilidad, que tiene diferencia estadisticamente significativa a favor de los alumnos
del afio 2007-08.

En la siguiente tabla se recogen los resultados de este experimento referidos a 5 conceptos
que aparecen involucrados a la vez en los problemas propuestos de este cuarto examen del afio
2010-11 y del cuarto examen realizado durante el afio 2007-08.

Tabla 5. Diferencias de medias en los Conceptos que coinciden en el cuarto examen

CONCEPTOS | B | CT | MB | MCT | DB | DCT t P COHEN
BCJ1-CA2 98 |1 98 | 064 | 052 | 0482|0502 | 1,742 | 0,083 0,17
BCJ2-CA4 98 | 98 | 0,58 | 0,58 | 0,496 | 0,496 0 1 0

BCJ3-CA5 98 |1 98 | 041 | 0,27 | 0494 | 0444 | 2,13 | 0,034 0,2
BCJ6-CA9 98 | 98 | 0,58 | 044 | 0,496 | 0,499 | 2,011 | 0,046 0,2
BCJ9-CJ2 981 98 | 039 | 069 | 049 | 0463 | -4,495 0 -0,43

De estos conceptos hay 2 de ellos, concepto de derivacién de una funcién compuesta y con-
cepto de diferenciabilidad, que tiene diferencias estadisticamente significativas a favor de los
alumnos del afio 2010-11 y un concepto, interpretacién del teorema de Green, que tiene diferen-
cia estadisticamente significativa a favor de los alumnos del afio 2007-08.

El hecho de que aparezcan ventajas a favor del grupo de control en dos de los conceptos de
estos dos exdmenes a pesar de no haberse trabajado en las asignaturas que utilizaban soporte
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informatico creemos que se debe a que estos dos conceptos (interpretacion de la diferenciabili-
dad y del teorema de Green) estdn basados a su vez en conceptos del célculo en una variable
que si se han trabajado con mds intensidad en el grupo de control con D1 y D2.

4.

Recomendaciones

Como consecuencia de los resultados obtenidos en este estudio creemos que serfa aconseja-

ble:

1. Anadir una préctica de la interpretacién del Teorema de Rolle (tal y como se hizo en el afio

anterior por el grupo de control en la asignatura D1), junto con las practicas realizadas
en el taller y mencionadas en el estudio, a saber: resolucién aproximada de ecuaciones,
célculo de polinomios de interpolacién, cdlculo diferencial en varias variables y calculo
integral.

. Realizar précticas que contengan problemas que se tengan que resolver con los programas

de célculo simbdlico, que involucren varios conceptos a la vez de dichas asignaturas, con
un enunciado més cercano al mundo real y a su dmbito profesional(siguiendo la meto-
dologia de D2), especialmente para reforzar los conceptos tratados en el cilculo en varias
variables . De esta forma a la vez que se motiva al alumno se le ayuda a adquirir las
competencias que debe alcanzar un ingeniero.

. Revisar la metodologia seguida en las précticas para fomentar la participacion activa del

alumno, incluyendo una prueba individual sobre las mismas, especialmente en el calculo
de varias variables.
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