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Resumen. Se describe la evolucion en la forma de impartir un curso de Calculo
Diferencial en la Licenciatura en Ciencias de la Computacion, de 2001 a 2008. Desde el
uso exclusivo de gis y pizarrén, donde el alumno se dedicaba a la ejercitacion
puramente matematica y la resolucion de problemas descontextualizados del futuro
campo profesional, hasta la incorporacion de lenguajes de programacion, robots y
estrategias didacticas como el aprendizaje basado en proyecto. Con la adicion de estas
herramientas el estudiante es capaz de aplicar conceptos matematicos para resolver
problemas reales mediante la construccion de ambientes simulados. Se presenta un
analisis comparativo que muestra el impacto favorable que ha tenido la incorporacion
de tecnologia para incrementar el porcentaje de aprobacion.
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1 Introduccion

A principios del afio 2000, se empezd a ofertar la Licenciatura en Ciencias de la
Computaciéon (LCC) en la Unidad Tizimin (Centro Multidisciplinario de la Universidad
Autonoma de Yucatan). El primer semestre, los estudiantes admitidos participaron en
un curso propedéutico con el fin de reforzar sus conocimientos y habilidades basicas del
area de matematicas, necesarias para cursar exitosamente la licenciatura. El curso
propedéutico durd un semestre y contenia temas de 4algebra, geometria analitica,
geometria plana y trigonometria. Posteriormente, en septiembre del mismo afio, este
primer grupo de estudiantes curso la asignatura de Célculo Diferencial; al final del curso
el 100% aprobo la asignatura obteniendo un promedio grupal de 79.8 pts.

Con base en los resultados obtenidos, se decidid continuar impartiendo el curso
propedéutico a los estudiantes admitidos. Sin embargo, por cuestiones de tiempo y
diversos factores, resultaba inadecuada la duracién de un semestre, por lo que se redujo
a 60 horas, impartiendo los mismos temas. Cabe mencionar que alrededor del 90% de
los alumnos aceptados anualmente en la carrera provienen de un bachillerato técnico,
cuentan con conocimientos y habilidades en computacion, pero carecen de la
fundamentacion matematica necesaria para esta licenciatura. De 2001 a 2004 el
porcentaje de aprobacion de los estudiantes que cursaron la asignatura Calculo
Diferencial, fue de 55%.

Con el fin de aprovechar los conocimientos y habilidades con las que cuentan los
estudiantes que ingresan a la carrera, a partir de septiembre de 2005 se ha incorporado
gradualmente algunos recursos tecnologicos para impartir el curso de Calculo
Diferencial, tales como: los lenguajes de programacion, la animacion por computadora



y los robots; ademas del uso de la ensenanza basada en proyectos (EBP) que ha probado
dar buenos resultados en carreras de ingenieria e informatica [1],[2],[3],[4].

La idea primordial de este articulo consiste en describir brevemente la evolucion del
curso de Calculo Diferencial, desde la ejemplificacion del tipo de ejercicios que se
resuelven en clase, hasta la descripcion de los criterios de evaluacion y los indices de
aprovechamiento obtenidos. Para describir la evolucién del curso, este trabajo esta
centrado en un tema particular: “las funciones paramétricas” y se utilizan varios
ejercicios representativos. Es importante aclarar que los cambios en la forma de impartir
el curso no sélo se han realizado en el tema de funciones paramétricas sino en todo el
contenido de la asignatura, que inicia con el tema de los numeros reales y termina con
las aplicaciones de la derivada, lo cual sera presentado en futuros trabajos. Al final, se
presenta un andlisis comparativo de los resultados obtenidos durante 8 afios.

2 Un curso tradicional (2001 a 2004)

Inicialmente, los ejercicios planteados se resolvian en el salén de clases empleando
Unicamente gis y pizarra. Un ejercicio del enfoque tradicional del curso consiste en
determinar la curva recorrida por un punto P ubicado en la circunferencia de un
circulo a medida que este rueda a lo largo de una recta (cicloide). Para resolverlo, el
alumno debe determinar el modelo matemaético, es decir, encontrar las funciones
paramétricas involucradas aplicando los conocimientos que posee en cuanto a geometria
analitica y trigonometria; posteriormente, debe comprobar si su modelo es correcto
bosquejando manualmente sus funciones. Ademas, si el tiempo lo permite, se sugiere a
los alumnos utilizar el graficador en linea de la Facultad de Matematicas [5] o bien, los
comandos graficos de algin lenguaje de programacion (Derive, Matlab o Scilab) en
extraclase.

Para un alumno con un gusto natural por las matematicas, el proceso de abstraccion y
modelado del ejercicio anterior resulta realmente interesante, pero para la mayoria de
los estudiantes de esta carrera, cuyo interés primordial dista en gran medida de las
ciencias abstractas, el proceso de solucion del ejercicio podria resultar frustrante.
Debido a esta situacién, se trabajé en la busqueda de nuevas formas de abordar los
temas del curso.

3 Incorporacion de Lenguajes de Programacion (2005 a 2007)

En febrero de 2005, el cuerpo académico Ciencias de la Computacion Unidad Tizimin,
al cual pertenecen los autores de este trabajo, empezd a trabajar en el desarrollo de
videojuegos con reconocimiento de voz para ayudar a la rehabilitacion de nifios con
problemas de lenguaje. El grupo de trabajo estaba formado por 9 profesionales del area
de computacion (LCCs) y 3 del area de matematicas, lo cual permitid una mayor
interaccion entre los profesores de ambas areas. Lo anterior propicid que los profesores
que imparten las asignaturas del area de matematicas tuvieran un conocimiento mas
amplio acerca de las competencias de un profesional del area de ciencias de la
computacion y marco la pauta para realizar varios cambios en la forma de impartir la
asignatura en la que se centra este trabajo. Entre los cambios més importantes estuvo la
introduccion a los lenguajes de programacion, empleando Matlab, Maple o Scilab para
crear un propio graficador y desarrollar sistemas sencillos que ayuden a aplicar
conceptos matematicos y simular problematicas a las que se enfrentardn los estudiantes
en su desempefo profesional.



Un ejemplo de lo anterior se presenta en el siguiente ejercicio: Como desarrollador del
videojuego “La mosca pompochas” deseas producir un efecto de vuelo en el que una
mosca inicie parada en una flor y vuele rodeando a una pelota. Su vuelo iniciara lento
y terminara rapido. (Figura 1). Se cuenta con los siguientes datos: en el tiempo t=0 la
mosca se encuentra en el punto (-2,4), en el tiempo t=5 se ubica en (1,1) y gira

alrededor de una pelota cuyo radio mide V2 hasta llegar al punto (-1,1) en el tiempo
t=7, finalmente, en el tiempo t=8 se ubica en el punto (3,5). Para resolverlo, el alumno
debe determinar las funciones paramétricas involucradas, es decir, requiere realizar un
proceso de abstraccion y modelado matematico (Figura 2). Posteriormente, debe
elaborar un programa computacional que despliegue de manera gréfica las trayectorias
descritas por las funciones paramétricas (Figura 3). Este programa le permitira
corroborar que su modelo es el adecuado para resolver la problematica planteada y una
vez realizado, podra ser reutilizado posteriormente para verificar cualquier situacién
similar. Por ultimo, el alumno debe crear una animacion simulando el movimiento real
de la mosca (Figura 4). Esta actividad se ha convertido en el momento mas satisfactorio
del ejercicio pues, cuando el alumno observa su animacién, es cuando ve coronado el
fruto de su esfuerzo.
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4 Incorporacion de Robots (2008)

A principios de 2008, el cuerpo académico Ciencias de la Computacion Unidad Tizimin
se encontraba en el desarrollo de un prototipo de silla de ruedas controlado con voz y
bluetooth, empleando robots LEGO NXT. Aprovechando la disponibilidad de los
robots, la versatilidad de los disefios posibles y el interés que despiertan en los
estudiantes, se decidi6 incorporarlos al curso de Célculo Diferencial. Para hacerlo, se
plante6 como uno de los proyectos del curso que el alumno construyera el ambiente
simulado de una cirugia ocular con rayos laser. Las componentes basicas a simular
fueron las siguientes: acercamiento al lecho corneal y corte con microqueratomo



automatico. Las funciones paramétricas son necesarias para desarrollar el simulador de
corte. Como antes, el alumno debe determinar las funciones paramétricas de varias
trayectorias, tal como se muestra en la Figura 3. Estas trayectorias representan el borde
corneal que corta el microqueratomo automatico. EIl alumno realiza la animacion en la
computadora y posteriormente debe implementar las funciones en los robots. En la
Figura 4 se observa el entorno de programacién NXT-G de Lego Mindstorms.
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Figura 3. Trayectoria de corte Figura 4. Solucién matematica y programacion en NXT-G

Después de realizar este ejercicio, ademas de poder apreciar graficamente su trabajo
mediante la animacion realizada en la computadora previamente, el alumno también
puede simular el corte del borde corneal y ver a un robot realizar fisicamente el
recorrido. Con esta ultima incorporacion se logra que el alumno adquiera el
conocimiento, lo emplee para resolver un problema, simule la solucion del problema
por medio de una computadora y, finalmente, construya un prototipo que le permite
verificar si su modelo funciona en la realidad. Anteriormente, estos pasos Unicamente se
podian dar en los ultimos semestres de la carrera. Ahora, es posible que el alumno
concluya que el conocimiento en el area de matematicas resulta realmente Util en
diversas areas.

4 Cambios en los Criterios de Evaluacion

Con la incorporacion de programas computacionales, proyectos robdticos vy
simulaciones en el curso, el alumno tiene la oportunidad de poner en préctica diversos
conceptos que ha aprendido durante su experiencia académica y personal. Lo anterior le
permite darse cuenta de que la interaccion con el mundo real ocurre de diversas formas
y que los problemas pueden ser resueltos aplicando los conocimientos que cada
individuo posee. Ademas, el alumno profundiza en el conocimiento que adquiere, al
mismo tiempo que realiza un aprendizaje autdnomo al observar el funcionamiento de su
creacion; la retroalimentacion es inmediata y ocurre al observar fisicamente el
desemperio de su trabajo. Otra ventaja que se ha observado es que el alumno desarrolla
habilidades tales como el auto-aprendizaje y el trabajo en equipo, al miso tiempo que
cultiva valores como el respeto y la responsabilidad.

Por todo lo anterior, se decidio modificar los criterios de evaluacion: las tareas fueron
adquiriendo mas puntaje y los exdmenes fueron reduciendo su valor. Hasta el 2004, los
examenes representaban el 85% de la calificacion y las tareas el 15%. A partir del 2008,
en los examenes recae el 60% y en las tareas el 35% de la calificacion final.



Tabla 1. Los criterios de evaluacion se han modificado

2001-2004 2005-2007 2008-
Mum. Pts. Mum. Ptz Mum Pts.
Examenes Parciales (E) 3 83 3 73 4 &0
Ejercicios tedricos ¥ practicos (1) 3 15 3 15 4 25
Programas computacionales () 3 10 4 75
Provectos (3) 2 7.5
Calificacidn final parcial (C) C=E+T C=E+T+F C=E+T+P+3

51 C>=30, exento de un examen ordinario (B) v Calificacién Final=C
51 CEF<30, presenta un examen ordinario (B) y Calificacién Final=0 6 (C)+0 4(E)

5 Analisis Comparativo

Los beneficios obtenidos al emplear diversos recursos tecnolégicos para impartir el
curso de Célculo diferencial son realmente significativos. Las estadisticas indican que el
promedio general en escala de 0 a 100, pasé de 57 puntos a mas de 70 puntos (74, 72
pts.) y el porcentaje de aprobacién cambié del 55% a mas del 70% (76, 74%), como se
muestra en la Tabla 2. Cabe mencionar que el proceso de ensefianza-aprendizaje es
sumamente satisfactorio, tanto para los estudiantes como para el profesor, aunque en las
estadisticas obtenidas hasta el momento no estéa reflejado el grado de satisfaccion.

. Tabla 2. Los porcentajes de aprovechamiento se han incrementado

Metodo Tradicional Lenguajes de Eob
Programacidn. ots
Afio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Humero de alumnos 4 w2 2w M M M 8
Calificacién promedio anual 519 66 B3 A7 6 76 70 72
Desviacidn Estandar anual 162

279 195 123 202 9 183 276 1572
Forcentaje de aprobacién 063 075 041 041 086 071 071 074

Total de alumnos 33 63 18
Calificacién promedio a7 T4 T2
Desviacidn Estandar 22528 21.08 152
Porcentaje de aprobacidn 055 076 074

6 Conclusionesy Trabajo Futuro

Se ha constatado que incorporar en el salén de clases elementos como robots y
lenguajes de programacion, a la par con la aplicacion de técnicas dindmicas de
ensefianza como el aprendizaje basado en proyectos, permite activar procesos
cognitivos en el alumno, lo cual propicia un aprendizaje significativo. La finalidad de
las actividades descritas consiste en construir un laboratorio de simulacion donde el
alumno vaya adquiriendo los conocimientos mediante la aplicacion de procesos
similares al método cientifico: formulando hipétesis sobre un fendmeno y poniendo a
prueba estas hipétesis mediante experimentos. Por esta razon, actualmente se esta
trabajando en la implementacion de esta tecnologia en otras asignaturas de la LCC
como Calculo Vectorial, Probabilidad, Teoria de la Computacion y Estadistica
Inferencial. También se esta trabajando con estudiantes de nivel medio-superior en
temas del area de precalculo, geometria, fisica y trigonometria. Se realizan actividades
en las que los estudiantes puedan llevar a la practica los conceptos te6ricos que por su
abstraccion resultan dificiles, pero que al trasladarlos a un ambiente simulado o real, se
hace mas ligera su comprensién. Posteriormente, se planea incluir al grupo de trabajo a
los profesores de nivel medio-superior, que inicialmente participardn como asistentes y
mas adelante como instructores en sus asignaturas, aplicando la metodologia descrita en
este trabajo.
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