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PRERREQUISITOS DEFICIENTES CON SOFTWARE
MATEMATICO EN CONCEPTOS NUEVOS
Transformada de Laplace

LEONSIO RUIZ MORENO / PATRICIA CAMARENA GALLARDO / SOCORRO DEL RIVERO JIMENEZ

Resumen:

En esta investigacién se persigue evaluar el desarrollo de habilidades operacionales
de estudiantes de ingenierfa, al resolver eventos contextualizados de la transformada
de Laplace en circuitos eléctricos, al emplear el soffware Maple 13. El trabajo se
centra en que ¢l alumno aborde sus deficiencias en prerrequisitos matemdticos del
conocimiento nuevo de la transformada de Laplace. La investigacién se fundamenta
en la teorfa de la Matemdtica en el Contexto de las Ciencias, es de tipo comparativo
entre estudiantes de ingenieria electrénica (grupos control y experimental). Los
resultados indican que el uso de soffware en prerrequisitos deficientes mejora las
habilidades operativas al resolver eventos de la transformada de Laplace, porque
los alumnos pueden entender mejor los conceptos cuando hay precisién tanto en
cdlculos como en grificas, y tienen menos distractores para concentrarse en los
conceptos que deben construir.

Abstract:

This research is aimed at evaluating the development of engineering students’ ope-
rational skills in solving contextualized events of the Laplace transform in electrical
circuits, with the use of Maple 13 software. The work is centered on the way students
address their deficiencies in the mathematical prerequisites of new knowledge of the
Laplace transform. The study, based on the theory of mathematics in the context
of science, compares students in electronic engineering (control and experimental
groups). The results indicate that the use of software in deficient prerequisites impro-
ves operational skills in solving events of the Laplace transform. Students can better
understand the concepts when there is precision in calculations as well as graphs, and
they have fewer detractors when concentrating on the concepts they must construct.
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Introduccién
E n la formacién de un estudiante de ingenieria un aspecto muy impor-
tante es el uso de la matemdtica en sus diversas formas, en particular
como un lenguaje, una herramienta y una materia formativa. Sin embar-
go, este objetivo no siempre se logra por diversas razones. Una es que se
ensefia una matemdtica aislada de la realidad, ya que generalmente no
existe vinculacién con la profesién de estudio, “los estudiantes no tienen
en claro por qué estudiar matemdticas y esto demerita la motivacién hacia
esta ciencia” (Camarena, 1984). Otra es el tipo de ensefanza utilizada;
Alanis (1996) comenta que existen investigaciones que han demostrado
que la forma tradicional —que supone una transferencia simple del cono-
cimiento del profesor hacia el alumno— ha fracasado debido a que genera
un aprendizaje a corto plazo, originando altos indices de lo que, a su vez,
produce en el estudiante una actitud de repudio, apatia y desinterés res-
pecto de la matemdtica.

Algunos investigadores han trabajado sobre la problemdtica de desvincu-
lacién de la matemadtica con las dareas de estudio del alumno, entre ellos se
puede mencionar a Muro (2004), Olazdbal (2005), Trejo (2005), De Pavia
(2006), Sauza (2006), Alvarado (2008), Rojas (2008), Accostupa (2009),
Neira (2012), Flores y Camarena (2012), Camarena (1984, 2013a), quienes
se fundamentan en la teoria denominada Matemadtica en el Contexto de las
Ciencias (MCC). A través de algunos de estos trabajos, se identifica la impor-
tancia de la transformada de Laplace en ingenierfa, como una herramienta
que ayuda a entender qué sucede dentro de un circuito eléctrico, cuyo con-
cepto fundamental es la funcién de transferencia (Sudrez y Camarena, 2000).

Por otro lado, es importante mencionar la gran evolucién, desarrollo
e impacto del uso de las tecnologias electrénicas en el sistema educativo,
en particular las de la informacién y comunicacién. Es el caso, por ejem-
plo, de los procesos de ensenanza-aprendizaje de las ciencias a través del uso
de plataformas tecnoldgicas, donde el alumno tiene acceso a materiales
diddcticos y, a través de foros de discusién, puede interactuar ya sea con
otros estudiantes o con sus profesores; asimismo, es relevante el uso de
calculadoras y software matemdtico —como Derive, Maple, Matlab, Mathe-
matica— que, ademds de servir como auxiliares en los cdlculos, permiten el
desarrollo de procesos cognitivos (Garcia y Camarena, 2007).

Para el caso concreto de las carreras de ingenieria es fundamental el
uso de la tecnologia, ya que un profesional, en su préctica, actualmente
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hace uso de ella de una u otra forma (Academia de Ingenierfa, 2014). Si
el estudiante para el aprendizaje de las ciencias emplea la tecnologia, se ird
familiarizando con esta herramienta, en particular con los diferentes tipos
de software e identificard las ventajas y desventajas de su uso.

Esta investigacién aborda la desvinculacién de la matemdtica con la
profesién de estudio y la importancia del uso de la tecnologia electrénica
en la formacién del estudiante de ingenierfa.

Planteamiento del problema

En ingenieria no solo es necesario solucionar las ecuaciones diferenciales
que modelan problemas ingenieriles, también es importante el método
empleado para su resolucién (Camarena, 2001). Tal es el caso de las ecua-
ciones diferenciales ordinarias lineales que modelan circuitos eléctricos,
cuya herramienta de solucién en las ingenierias eléctrica y electrénica
es la transformada de Laplace, la cual permite establecer la funcién de
transferencia para analizar el circuito (Sudrez y Camarena, 2000). Para
su conceptualizacién y manejo operacional, esta herramienta requiere de
conceptos y procesos matemdticos previos, denominados prerrequisitos,
donde generalmente los estudiantes tienen problemas cognitivos. Ejemplos
de estos prerrequisitos son los conceptos de integrales impropias con limites de
integracién infinitos, integrales propias, métodos de integracién, propie-
dades operacionales bdsicas con limites de una variable, descomposicién
de una funcién racional en fracciones parciales, sistemas de ecuaciones
lineales, etcétera.

Por otro lado, para la teoria de la MCC, los identificadores que se
presentan en la construccién de conceptos matemdticos son tres: la con-
ceptualizacién formal del concepto, la operacionalizacién de los procesos
y la contextualizacién del concepto (Camarena, 2013b). Los tres identi-
ficadores de un concepto inciden en conocimientos nuevos; dependiendo
del tipo de enfoque, tedrico o de aplicacidén, que usa la ingenieria con el
conocimiento nuevo, se requiere mds un identificador que otro (Camare-
na, 2002 a y b). El caso de la transformada de Laplace para las ingenierias
eléctrica y electrédnica y sus ramas afines necesitan los correspondientes a la
operacionalizacién de los procesos y contextualizacién del concepto, mds
que su conceptualizacién formal; esto no significa que se esté desechando
esta ultima solamente es una ponderacién de los identificadores segin el
curriculo de matemdticas en ingenieria (Camarena, 1984, 1990, 2002 a y
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b), mientras que sus prerrequisitos necesitan de la operacionalizacién de los
procesos. De tal forma, se trata de identificar la operacionalizacién y con-
textualizacién de la transformada de Laplace en estudiantes de ingenieria
electrénica y ramas afines.

Cabe mencionar que el caso de la transformada de Laplace ha sido abor-
dado por investigaciones educativas. Miranda (2001) desde un punto de
vista histérico, mientras que Sudrez y Camarena (2000) la han estudiado
desde su vinculacién con la ingenierfa. Sin embargo, no se han identifi-
cado estudios que aborden situaciones de operacionalizacién de procesos
tratando las deficiencias en los prerrequisitos matemadticos previos de la
transformada de Laplace.

Como se ha mencionado, la operacionalizacién de los prerrequisitos de
la transformada de Laplace son deficiencias usuales en estudiantes de ingenie-
ria. Por tal razdn, el problema de investigacién es el conflicto que subyace
en la operacionalizacién de procesos en los alumnos cuando enfrentan
eventos de un conocimiento nuevo, como la transformada de Laplace en
el contexto de los circuitos eléctricos. De tal forma, dicha problemdtica
se analiza en dos niveles: la transformada de Laplace como conocimiento
nuevo y sus prerrequisitos una vez contextualizada.

Tomando en cuenta lo anterior, la pregunta de investigacién es la
siguiente: el uso de soffware matemdtico en la operacionalizacién de los
prerrequisitos de la transformada de Laplace, ayuda al desarrollo ope-
racional en la resolucién de eventos contextualizados de dicha transfor-
mada en el contexto de los circuitos eléctricos? Es decir, ;resolviendo los
problemas operacionales en prerrequisitos, las habilidades operacionales
del conocimiento nuevo de la transformada de Laplace contextualizada
se desarrollan sin dificultad?

En la presente investigacién se utiliza Maple 13 debido a que es un
software matemdtico bastante completo y diddctico y no requiere de una
sintaxis complicada. Ademds, incluye diversos tutoriales donde el alumno
puede trabajar y experimentar con diferentes registros de representacién
para fortalecer la comprensién de conceptos matemdticos y el desarrollo de
algoritmos.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de investigacién es evaluar el
desarrollo de habilidades operacionales de los estudiantes, al resolver even-
tos contextualizados de la transformada de Laplace en circuitos eléctricos,
cuando se emplea Maple 13 para que el alumno aborde sus deficiencias
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en prerrequisitos matemdticos del conocimiento nuevo de la transformada
de Laplace.

Respecto de las variables, la independiente es el uso de software ma-
temdtico (Maple 13) en prerrequisitos de la transformada de Laplace; la
variable dependiente es el desarrollo de habilidades operacionales en eventos
contextualizados de la transformada de Laplace en circuitos eléctricos.

Marco tedrico

La Matematica en el Contexto de las Ciencias

Uno de los principales problemas que enfrenta diariamente el docente en
el aula es la aversién que muestran la mayoria de los estudiantes hacia la
matemdtica, generada principalmente por la forma como se ensefa, esto
es, fuera de su realidad. Al respecto se comenta que:

En el trayecto del tiempo la matemdtica que se emplea en ingenieria ha perdido
su contextualizacién de origen y se presenta como un conocimiento acabado,
el cual origina una formalidad y estructura matemdtica que la hace demasia-
do abstracta para los estudiantes que tratan de utilizarla en su formacién de

ingenieria (Camarena, 2001).

Esta forma de recibir los cursos repercute en los futuros profesionales,
pues se les dificulta modelar matemdticamente problemas y fenémenos
del 4rea de ingenieria. Tratando de abordar esta problemdtica, entre otras
mds, nace en el Instituto Politécnico Nacional de México la teoria deno-
minada la Matemdtica en el Contexto de las Ciencias, donde se pretenden
aprendizajes significativos, en el sentido de Ausubel.

La MCC se origina, desde 1982, en la linea de investigacién de la mate-
mdtica social, la cual reflexiona acerca de la relacién que debe existir entre
la matemdtica y: @) las diferentes ciencias que la requieren, &) las futuras
actividades profesionales y laborales y ¢) las tareas de la vida cotidiana, puesto
que se pretende una matemadtica para la vida (Camarena, 1984, 2008, 2013a).

En el ambiente de aprendizaje se presentan las cinco fases de la teoria:
la curricular, que nace desde 1984; la diddctica, originada en 1987; la
epistemolégica, que emerge desde 1988; la docente generada desde 1990;
y la cognitiva, que surge en 1992. Las cinco fases interactiian en un am-
biente de tipo social, econémico, emocional y politico, sin estar aisladas
unas de las otras (figura 1).
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FIGURA 1
Fases de la teoria de la Matemdtica en el Contexto de las Ciencias

COGNITIVA
DIDACTICA
CURRICULAR
D e PROFESOR
EPISTEMOLOGICA DOCENTE

Por el tipo de investigacién que se deseaba desarrollar, la MCC es la fun-
damentacién tedrica y metodoldgica de este trabajo, especialmente en su
fase diddctica. Esta considera dos ejes rectores: la contextualizacién y la
descontextualizacién (Camarena, 1984). En la primera se realiza trabajo
interdisciplinario a través de la resolucién de eventos contextualizados, los
cuales puedes ser problemas en contexto o proyectos, donde el contexto
se toma de tres fuentes: los demds cursos del estudiante, actividades pro-
fesionales y situaciones de la vida cotidiana. En la descontextualizacién el
trabajo es disciplinario y se lleva a cabo a través de actividades diddcticas
especificas.

La fase diddctica de la teoria de la MCC incluye una estrategia diddctica
denominada Matemdticas en contexto, que comprende nueve etapas meto-
dolégicas y, para implementarlas, el maestro selecciona equipos formados
por tres estudiantes con una caracteristica especial, uno deberd ser el lider
académico, otro el emocional y el tercero el operativo (Camarena, 1984,
2008). A continuacién se muestran las etapas de dicha estrategia.

1) Identificar los eventos contextualizados

2) Plantear el evento contextualizado
3) Determinar las variables y las constantes del evento
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4) Incluir los temas y conceptos matemdticos y del contexto necesarios
para el desarrollo del modelo matemdtico y solucién del evento

5) Determinar el modelo matemdtico

6) Dar la solucién matemdtica del modelo matemdtico

7) Determinar la solucién requerida por el evento

8) Interpretar la solucién en términos del evento y disciplinas del contexto

9) Presentar una matemdtica descontextualizada.

Las etapas de la estrategia diddctica del contexto que se han mostrado
incluyen actividades de ensefanza y de aprendizaje. Entre estas aultimas se
identifican las correspondientes a los numerales 3, 5, 6, 7 y 8, que cons-
tituyen el proceso de contextualizacién de la matemdtica y son aquellas
que los alumnos abordan en su trabajo colaborativo por equipos. De esta
forma, se usa la contextualizacién de la matemdtica, en particular de la
transformada de Laplace en los circuitos eléctricos, donde se requieren
procesos operacionales; con ello se abordan los dos identificadores mencio-
nados con anterioridad para la construccién del concepto matemdtico de
la transformada de Laplace en las ingenierias. De acuerdo con el objetivo,
se emplea el software Maple 13 cuando el estudiante tiene que realizar
procesos operacionales con los prerrequisitos, por ello debe saber de qué
forma emplear el programa en los momentos necesarios.

Tecnologia electrénica en el aprendizaje de la matematica

Actualmente en el mercado existen diferentes tipos de softfware matemdtico,
que son utilizados como herramientas para programar, realizar célculos,
hacer simulaciones matemadticas, etcétera. Entre los paquetes mds conoci-
dos se pueden mencionar el Mathematica, MatLab o Maple. Algunas de
las caracteristicas mds comunes que reinen estos paquetes, segin Trujillo
(2002, citado en Vilches, 2007), son:

1) Son potentes manipuladores simbélicos.

2) Permiten usar algoritmos de cdlculo numérico basados en el método
de almacenamiento denominado de Coma Flotante, tipico de los
lenguajes de programacién cientificos tradicionalmente usados para
la solucién numérica de problemas matemdticos y en la aritmética
racional, que permite al usuario llegar a obtener la precisién que desee
en la solucién del problema en cuestidn.
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3) Es posible trabajar con ellos de modo interactivo, contando con una
amplisima biblioteca de funciones y una interface gréfica muy potente
y cémoda de usar.

4) Cuentan con un lenguaje de programacién de alto nivel, tipo “C7,
que permite al usuario desarrollar sus propios paquetes o funciones.

5) Son versdtiles en su relacién con otros programas o lenguajes de pro-
gramacion.

Meza (2001) propone que el proceso de ensefianza-aprendizaje de la mate-
mdtica asistida por computadora debe basarse en los siguientes principios:

1) La computadora debe incorporarse solo cuando sea mds eficaz o efi-
ciente que otros medios.

2) Laincorporacién de la computadora permite aumentar la eficiencia y
eficacia de algunas estrategias que el docente utilizaba antes.

3) El empleo de la computadora en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la matemdtica permite disenar algunas estrategias diddcticas que
no es posible desarrollar con otros medios.

Hay varios autores que trabajan con tecnologia en las clases de matemd-
ticas, como Costa, Di y Vacchino (2010), Escudero ez a/. (2004), Galdn
(2003), Maita (2005) y Kolman (1980, citado en Vilches, 2007), quienes
comentan que se favorece la motivacién y la curiosidad intelectual del
estudiante. Sin embargo, su uso por si solo no garantiza el éxito de los
procesos diddcticos (Rueda y Camarena, 2006). Con ello se puede con-
cluir que las computadoras tienen un impacto positivo en el proceso de
ensefanza-aprendizaje de la matemdtica, solamente si hay la capacidad
de utilizarlas apropiadamente. Mds atin, su empleo en algunos casos puede
resultar contraproducente si el docente no cuenta con estrategias diddcticas
adecuadas que permitan en los alumnos un aprendizaje mds significativo.

Meza (2001) presenta algunas estrategias diddcticas de cémo hacer un
buen uso de software y calculadoras, entre éstas se encuentran las que se
describen brevemente a continuacidn.

La estrategia de “Jugarle la vuelta al software” consiste en hacer célcu-
los con él de manera directa aun cuando un alumno no conozca del todo
un concepto en particular; por ejemplo se pueden calcular de manera
operativa limites, derivadas e integrales de funciones sin tener en claro
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sus conceptos. Para una descripcién mds detallada se puede recurrir a la
referencia de Meza (2001).

La estrategia de pizarrén electrénico pretende que el alumno adquiera
por si mismo conceptos matemdticos para lo cual el maestro presenta el
concepto o resultado con una exposicién tradicional, adicionando la in-
corporacién de software mediante procesos de animacién.

La estrategia de ejercitacién y practica es simple de llevar a cabo con
el uso de la tecnologia, ya que el estudiante puede emplear programas
especializados para trabajar de manera auténoma.

Asimismo, la estrategia “De herramienta” permite usar las calculado-
ras y/o software para la realizacién de cédlculos cuando dicha tarea pueda
interferir con el objetivo educacional del tema, mientras que si el fin es
aprender a realizar cdlculos no es recomendable el uso de la tecnologia.

Metodologia de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacién fue de tipo comparativo, con la finalidad de probar la
propuesta de uso de la tecnologia (software matemdtico) en el desarrollo
operacional de prerrequisitos y evaluar la ejecucién de los procedimien-
tos para resolver eventos contextualizados del conocimiento nuevo de la
transformada de Laplace en circuitos eléctricos.

Método de trabajo

La investigacion se llev6 a cabo con dos grupos de alumnos, uno control
y otro experimental, con aplicacién de un postest. La propuesta de uso
de tecnologia en prerrequisitos se aplicé al grupo experimental, al mismo
tiempo que el de control recibié clases tradicionales, ambos cursaban el
tema de transformada de Laplace. Las clases fueron impartidas en el mismo
horario en ambos grupos y en aulas con infraestructura fisica similar, por
dos maestros diferentes pero con igual formacién profesional. El método
consistié de dos momentos.

En el primer momento, para familiarizar al estudiante con la herramienta
tecnoldgica y reforzar los prerrequisitos de la transformada de Laplace, se
ejecutaron tres estrategias diddcticas: “Jugarle la vuelta al soffware”, “Pizarrén
electrénico” y “Ejercitacién y prictica”. Especificamente se usaron en los
temas sobre: limites de funciones, integral definida, teorema fundamental
del cédlculo, integral indefinida y métodos de integracién.
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En el segundo momento se disenaron e implementaron, de acuerdo
con la teorfa de la MCC, eventos contextualizados de la transformada de
Laplace en circuitos eléctricos, que los alumnos de ambos grupos resolvie-
ron; el grupo experimental usando el software y aplicando la estrategia “De
herramienta” solamente en aquellos aspectos que formaban parte de los
prerrequisitos curriculares del tema en estudio, en este caso, elaboracién
de grdficas y cdlculos operacionales, como descomposicién en fracciones
parciales, resolucién de sistemas de ecuaciones lineales y otros cdlculos
operacionales requeridos por el evento contextualizado.

Los eventos contextualizados empleados tratan sobre circuitos eléctricos
en serie con un resistor y un condensador, es decir son del tipo RC, con
fuente de voltaje constante, exponencial y sinusoidal:

« Evento I: considerar un circuito en serie RC con fuente de voltaje
E(r)= 600 voltios. Si R= 20 ohmios, C= 0.01 faradios y ¢(0)= 0
coulomb. Determinar la carga ¢(#) en el capacitor y la intensidad de la
corriente #(#), en cualquier instante de tiempo #. Determinar ademds
en qué tiempo la carga en el capacitor es de 4 coulombs.

« Evento 2: considerar un circuito en serie RC con fuente de voltaje
E(2)=230¢"" voltios. Si R= 12 ohmios, C= 0.5 faradios y ¢(0)= 0 coulomb.
Determinar la carga ¢(#) del capacitor y la intensidad de la corriente i(#) en
cualquier instante de tiempo # ademds, encontrar la carga mdxima
en el capacitor y en qué valor de 7 se obtiene, e indicar el valor de la
corriente cuando la carga en el capacitor es mdxima.

« Evento 3: considerar un circuito en serie RC con fuente de voltaje
E(#)= 300sen 5¢ voltios. Si R= 4 ohmios, C= 0.01 faradios y ¢(0)= 0
coulomb. Determinar la carga ¢(#) en el capacitor y la intensidad de
la corriente () en cualquier instante de tiempo #, ademds indicar el
valor de la carga en el capacitor después de pasados 5 seg.

Ademds, para cada evento se les solicit6 a los alumnos describir el compor-
tamiento de la carga del condensador y de la corriente eléctrica del circuito
en funcién del tiempo y la relacién existente entre ambos.

Muestra

El tipo de muestreo fue convencional, debido a que al momento de realizar
la experimentacién se contaba solamente con dos grupos de alumnos que
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estaban cursando ecuaciones diferenciales y circuitos eléctricos a la vez, en
la carrera de Ingenieria en electrénica. El grupo control quedé formado
por 12 alumnos y el experimental por 13. Es decir, fueron 12 unidades de
estudio en un caso y en el otro 13.

Instrumentos de observacion

La obtencién de los datos para el andlisis del desarrollo de habilidades
operacionales se realizé6 mediante la produccién escrita de los alumnos al
abordar los tres eventos contextualizados.

Analisis de los resultados

Es importante mencionar que, por su extensién, en este articulo Unica-
mente se presenta el andlisis de los resultados de las diferentes etapas de
contextualizacién de la Matemdtica en contexto y los niveles de desarrollo
de las habilidades operacionales en el conocimiento nuevo de la transfor-
mada de Laplace, es decir, nos referimos solamente al momento 2 de la
investigacion.

Para el andlisis de los resultados se elaboraron rabricas (cuadros 1y 2)
para medir el desarrollo de habilidades operacionales alcanzado en cada una
de las etapas de contextualizacién de la matemadtica. Para ello se renombra-
ron estas etapas de la estrategia diddctica de la Matemdtica en contexto:
la A se refiere a la 3, determinar variables y constantes; la B corresponde
a la etapa 5, determinar el modelo matemdtico; la C sustituye a la 6, dar
solucién matemdtica; la D es la referente a la etapa 7, solucionar el evento
y, por ultimo, la E corresponde a la 8, interpretar la solucién.

Para el andlisis de los resultados, la etapa A no presenta diferencias en
la comparacién, ya que es de identificacién de variables y constantes, ni
requiere de actividad operativa. La B si precisa de procesos operativos, pero
no con los prerrequisitos, luego, no se necesita emplear el software. Cabe
aclarar que el modelo matemdtico tipico de los eventos propuestos es una
ecuacién diferencial y, frecuentemente en ingenieria, el tema de dichas
ecuaciones se ubica en el mismo curso en donde se imparte la transformada
de Laplace, por tal razén éstas no son consideradas como un prerrequisito.
Asi, el andlisis de los resultados se centra en las etapas C, D y E para cada
grupo. Como informacién adicional para el lector, este modelo matema-
tico, la ecuacién diferencial, se resuelve en ingenierfa electrénica y ramas
afines a través de la transformada de Laplace.
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CUADRO 1
Riibrica para el desarrollo operacional
en eventos contextualizados: etapas A, By C

Identificador Desarrollo de
habilidades operativas

Etapa A: determinar constantes y variables del evento
No contesta Nulo

Describe datos (variables y constantes) incompletos y no vincula Regular
conceptos con variables y constantes

Describe datos (variables y constantes ) completos y no vincula Bueno
conceptos con variables y constantes

Describe los datos completos y si vincula conceptos con variables Muy bueno
y constantes

Etapa B: determinar del modelo matematico

No contesta Nulo
Describe incorrectamente el modelo Regular
Describe correctamente el modelo, sin condicion inicial Bueno
Describe correctamente el modelo, con condicion inicial Muy bueno

Etapa C: dar solucién matematica
No contesta Nulo

Convierte adecuadamente la ecuacién diferencial en algebraica Regular
y obtiene / (s)

Ademas de lo anterior: Bueno

Grupo de control: efectla de manera correcta el algoritmo
al descomponer en fracciones parciales.

Grupo experimental: utiliza de manera correcta el software
al descomponer en fracciones parciales

Ademas de lo anterior, se efectia de manera correcta el calculo Muy bueno
de la transformada inversa de Laplace
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CUADRO 2
Ribrica para el desarrollo operacional
en eventos contextualizados: etapas D y E

Identificador Desarrollo de habilidades
operativas

Etapa D: dar solucién del evento

No contesta Nulo

Da la solucion incorrecta Deficiente
Determina correctamente uno de los tres elementos Regular
Determina correctamente dos de los tres elementos Bueno
Determina correctamente los tres elementos Muy bueno

Etapa E: interpretar la solucion del evento desde la grafica

No contesta Nulo
Grafica incorrectamente las dos gréficas Deficiente
Grafica correctamente una de las dos graficas Bueno
Grafica correctamente las dos gréficas Muy bueno

Etapa E: interpretar la solucion del evento
desde el concepto de limite

No contesta Nulo
Determina incorrectamente los dos limites Deficiente
Determina correctamente solo uno de los limites Bueno
Determina correctamente los dos limites Muy bueno

Analisis de resultados del evento 1

Grupo de control

El grupo control no usé el software, trabajé de forma tradicional. En cuanto
a la etapa C, a través de la transformada de Laplace, los estudiantes con-
virtieron de manera correcta la ecuacién diferencial en una algebraica para
obtener Q(s), luego procedieron con el uso de la transformada inversa de
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Laplace para obtener la carga del capacitor en funcién del tiempo, donde
requerfan descomponer la fraccién:

600
5(205+100)

en una suma de fracciones parciales, pero cometieron un error, ya que la
descomposicién correcta era:

-6 6

+ —
s+5 s

y la encontrada por los alumnos fue otra (figura 2), originando un cilculo
erréneo de la carga en el capacitor en funcién del tiempo. Ademds, hubo
una falta de comprensién o conocimiento del drea del contexto del evento ya
que no se percataron de dicho error, pues la condicién inicial indicaba que
la carga del capacitor era cero, contrario a lo que presentaron, pues la carga
en el tiempo cero les dio 5 coulomb.

FIGURA 2
Grupo control: etapa C del evento 1

o~ toe
168 = I s

3 j{ +_a__}

S
y 9 f_f) i -'C'; = 30z‘.+ p /.’_/.
g L30€) :

bl
De esta manera, al no obtener una descomposicién en fracciones parciales
correcta, el desarrollo procedimental en esta etapa se evalué, en términos
de la rdbrica, como “regular”.
g
Como consecuencia de lo anterior, en la etapa D se presentd un resul-
tado incorrecto en la descripcién tanto de la carga en el capacitor como
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de la corriente en funcién del tiempo. En cuanto a determinar el tiempo
en que la carga del capacitor era de 4 coulomb no hubo comprensién de
lo que se pidid, ya que hicieron una sustitucién en la carga y la corriente
para el valor de #=4 , en vez de calcular el tiempo (figura 3).

FIGURA 3
Grupo control: etapa D del evento 1

1

REEEO)

9

-l

-30(4) .€3
_ e = = bl V('IOS

L— (+)

9r¢)

Aunado a lo anterior, es importante notar que los estudiantes no mane-
jaron las unidades de medida para la carga y la corriente, lo que podria
representar una falta de conocimiento del drea de contexto del evento, por
lo que en esta etapa obtuvieron, una evaluacién de “regular”.

En relacién con la etapa E, se observa nuevamente una falta de com-
prensién del problema puesto que la carga en el capacitor al inicio es
de 0 coulomb, contrario a lo que presentaron los alumnos en la grifica
donde se observa que la carga es de 5 coulomb; es decir, es incorrecta;
sin embrago la gréfica de la corriente en funcién del tiempo es acertada

(figura 4), ya que:

dq(t)
dt

i(¢) =

y como la carga correcta es g(#)= —6¢ + 6 y la incorrecta es g(£)= —e>" + 6, la
derivada de la carga en ambos casos da el coeficiente de la corriente de “30”
g

y la grifica de ¢ en relacién con la grifica de ¢

, se observan préctica-
mente iguales. Este resultado de la corriente permitié que los estudiantes
presentaran correctamente el cdlculo de los limites pedidos (figura 5), los
cuales indican hacia qué valor se estabilizan la carga y la corriente conforme
transcurre el tiempo. De esta forma, el procedimiento en cuanto al trazo
de las graficas se puede evaluar como “bueno” y en cuanto al célculo de los

limites, “muy bueno”.
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FIGURA 4
Grupo control: grdficas etapa E del evento 1
.
&) |
&
1
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FIGURA 5

Grupo control: cilculos etapa E del evento 1

b) Describa el comportamiento de ¢(t) conforme ¢ crece e indique cual

es el valorde  limg.. q(t).
_5—6 =
~€ 6 = &

Lijw =7 =<2 GLE)

CresF v F-/ /;m‘ f’ﬁ"ps &

¢) Describa el comportamiento de i(t) conforme ¢ crece e indique cual
es elvalorde lim;. i(t)

r-;oé) }l '(:‘?ﬂ; j; £ d

26 ¢ =

Lim=> w0 (L&)

d) ¢Cémo describirias el comportamiento de la relacién entre glt)e i(t)
conforme pasa el tiempo?
/nfv (nrlre fm’\:hf’é y Se &5 *él;f /:a-g. =l { Arirey /r_r._:__
G b Y Lo P T el ﬂ’ff-mnz.:_u =y kot &
T
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Grupo experimental

En la etapa C, los estudiantes del grupo experimental usaron adecuada-
mente la transformada de Laplace para convertir la ecuacién diferencial
en una algebraica y efectuaron procedimientos adecuados para determinar
la variable Q(s); después emplearon el soffware para efectuar el cédlculo de
descomposicién en fracciones parciales, prerrequisito (figura 6), obte-
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niendo de manera correcta, rdpida y sin error el resultado, a diferencia
del grupo control que al hacerlo a mano estuvo sujeto a cometer errores
por las deficiencias previas con que contaba y, ademds, no se percaté de
ello. Posteriormente, calcularon la transformada inversa de dicha descom-
posicién obteniendo correctamente la carga y la corriente en funcién del
tiempo (figura 7). De este modo, la etapa C se evalué como “muy buena”.

FIGURA 6
Grupo experimental: fracciones parciales con software en el evento 1

[ Maple13 - [Untitled (1) - [Server 1]) T Gopanol enco (D i e
@ File  Edit View Insert Format Spreadsheet Window ~ Help [-1=]x|

DEREE] ERE] B EAE] EE =Rl R AT [I] B @]
> convert (30/ (s (s+5) ) ,parfrac, s) ; ﬂ
6 6
s 5+5
L>
FIGURA 7

Grupo experimental: etapa C del evento 1

ch\ = L0

s (s+49)
W= 273 2%
% i sCat )

Y comverd L 20 NueLsts)Y, peclice, )7
o LY = i-‘}\'_.__.é x G’i
53

S+ ¢
T
If"m:. e S |

Es importante aclarar que el hecho de usar el soffware no exime a los
estudiantes de cometer errores de los cuales pudieran no percatarse, sin
embargo, el mérito es emplearlo adecuadamente en cuanto a la sintaxis. En
el cédlculo anterior los alumnos pudieron omitir algin paréntesis, lo que
los llevaria a obtener otro resultado. Por ejemplo en la figura 8 se muestra
un célculo erréneo.
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FIGURA 8
Ejemplo de uso incorrecto del software

[l Maple13 - [Untitled (1) - [Server 1]] e ey | | i
sheet  Window Help [=1=]x]

[T[e] (5[5 [=[=] [©] [a[a]a] (1] (] [=] |

@ File Edit View Insert Format Spr

[ ]e

> convert (30/s* (s+5) ,parfrac,s) ; ﬂ

=1

Respecto de la etapa D, como ya se comentd, los alumnos obtuvieron la carga y
la corriente en funcién del tiempo de manera correcta y realizaron un manejo
algebraico adecuado al usar las propiedades de los logaritmos y exponenciales
para determinar el valor del tiempo cuando la carga en el capacitor es de 4
coulomb (figura 9). Aqui es importante mencionar dos aspectos:

1) aun cuando se puede realizar el cdlculo del tiempo en que la carga es
de 4 coulomb usando el soffware, como se muestra en la figura 10, los
estudiantes lo efectuaron de forma algebraica y empleando la calculadora,
mostrando con ello un buen manejo procedimental matemdtico; y

2) adiferencia del grupo control, los estudiantes del experimental manejaron
las unidades de medida correspondientes a la carga y al tiempo, lo que
representa tener un mejor conocimiento del drea de contexto del evento.

FIGURA 9
Grupo experimental: etapa D del evento 1

4. Determinacion de la solucion requerida por el evento.
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FIGURA 10
Grupo experimental: cdlculos con software en el evento 1

|8 Maple13 - (Untitied (2) - [Server1]]
W File Edt View lnset Formst Spreadsheet Window Help

Ole[@[a[s] [+ @] [S[e] ZIT]e] [SE] [=[=] O] [<RIa] (1] [ [&]

> solve(d = 6-6%exp(-5%t),t);

T Copanc] Menco oo T
Clelx]

L1

1
[ Sh03)

[) evalf(1/5*1n(3));

0.2197224578
[>

Dado que los alumnos presentaron la solucién requerida completa y co-
rrecta, esta etapa se evalué como “muy buena”.

En la etapa E, con la ayuda del software, los estudiantes describieron de
manera correcta las gréficas de la corriente y la carga en funcién del tiempo
(figura 11). Ademds, calcularon acertadamente los limites pedidos (figura
12). De esta forma, se evaludé el resultado como “muy bueno”.

FIGURA 11
Grupo experimental: grificas etapa E del evento 1

[ Maple13 - (Urtitied @) - [Server 1]
@) File  Edit - View  Irsert - Format ~ Spreadkheet -~ Window  H

EREE paE bk Ee O R e FER A= B
[Phimeror o] [iretiombon <12 <] [B]Z]Y] ]

> plot{6-6%axp{-5*t) ,t=0..2);

> plot{30%axp (-5*t) ,t=0..2);

(0] : 12 14 16 18 2

El cuadro 3 describe el desarrollo alcanzado en cada etapa del evento 1 en
términos de la rabrica definida anteriormente, donde se puede apreciar un
mejor desarrollo procedimental en el grupo experimental que en el control
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en las etapas C, D y E, donde la diferencia mds considerable se presentd

para las etapas C y D.

FIGURA 12

Grupo experimental: cdlculos etapa E del evento 1

b) Describa el comportamiento de g(t) conforme t crece e indique cual
eselvalorde lime. q(t).
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CUADRO 3
Concentrado de la evaluacion para el evento 1
Evento 1 Etapas
A B C D E
Determinaciéon Determinacién Solucion Determinacion Interpretacion de la solucién
de constantes  del modelo matematica de la solucién en término del evento:
y variables matematico del evento requfrlda por el Trazo Célculo
evento de gréficas de limites
Grupo control Regular Bueno Regular Regular Bueno Muy bueno
Gpo. experimental Regular Bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno
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En este evento, el grupo experimental mostré un desarrollo procedimen-
tal completo y acertado; lo que no ocurrié con el de control, que mostré
procedimientos incorrectos en: @) efectuar la descomposicién en fracciones
parciales para determinar la carga del circuito, &) establecer la carga en
funcién del tiempo, ¢) determinar para qué tiempo el valor de la carga es
de 4 coulomb y 4) elaborar la grifica de la carga en funcién del tiempo.

Las principales diferencias se identificaron cuando se pidié hacer una
descripciéon del comportamiento de la carga y la corriente conforme
pasa el tiempo, el grupo control no contestd y el experimental dio una
descripcién detallada y aceptable al manifestar que después de 1 seg la
carga permanece con un valor constante de 6 y la corriente con un valor
constante de 0, sin mencionar las unidades de medida correspondientes.
También hubo diferencias en las etapas C, D y E debido a que los alumnos
dispusieron de mds tiempo para reflexionar e interpretar mejor el evento
cuando usaron el software.

Analisis de resultados del evento 2

Grupo control

En la etapa C, los estudiantes del grupo control aplicaron la transformada
de Laplace en ambos lados de la ecuacién diferencial y la convirtieron de
manera correcta en una ecuacion algebraica en términos de Q(s), expresada
por medio de la fraccién:

11s
(6s+ 1) (55 + 10)

Luego, cuando quisieron obtener la carga del capacitor en funcién del
tiempo, es decir ¢(#), necesitaron descomponer la fraccién mencionada en
suma de fracciones parciales, y fue aqui donde, al igual que el evento 1,
cometieron un error; como se puede apreciar en la figura 13, establecieron
un sistema de ecuaciones lineales con la primera ecuacién del sistema 4 +
B =0, en lugar de 64 + B = 0, lo cual los llevé a obtener de manera inco-
rrecta la carga en funcién del tiempo, esto de manera consecuente implica
un cdlculo de la corriente incorrecto; pero los estudiantes cometieron dos
errores procedimentales, ain mds graves: el primero, respecto del cilculo
de la transformada inversa de:
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1
6s+1

, que indicaron como ¢~ en lugar de:

y el segundo sobre el cdlculo de la corriente al derivar la carga, al escribir
i(#) = =115¢% + 11.5¢" en lugar de i(z) = —=115¢7'” + 11.5¢7, como se
puede apreciar en la figura 13. De esta forma, esta etapa se evalud segtin
la ribrica como “regular”.

FIGURA 13
Grupo control: etapas Cy D del evento 2

) A B
{f-bj bl —— T —— = bAS tA + BS tyBr= g
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“‘SLS 1\0, H) & & =y Bo-LS
e b B p.,*\/o’B:ns
W=+ns € —U5 € ; -w0A =08 =0
. -2t -t -\0 A= s
Lty==ws @ +ns€ | ATV s
A = Ik5

En la etapa D, como se menciond, las férmulas que obtuvieron los alumnos
para la carga y la corriente en funcién del tiempo fueron incorrectas; tam-
poco respondieron cudl es la carga mdxima del capacitor y en qué tiempo
se obtiene ni cudl es el valor de la corriente cuando la carga en el capacitor
es mdxima. Asi, esta etapa se evalué como “deficiente”.

En la etapa E los alumnos presentaron de manera incorrecta e imprecisa
el trazo de las gréficas de la carga y de la corriente en funcién del tiempo;
tampoco calcularon los limites pedidos. De esta manera, se evalué como
“deficiente” y “nulo” el desarrollo procedimental en elaboracién de graficas
y cdlculo de limites, respectivamente (figura 14).

Es importante observar que existié una falta de conocimiento del drea de
contexto del evento ya que, segin muestra la figura 14, durante el primer
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segundo fluye corriente en el circuito de manera positiva y ascendente lo
que implicaria un aumento en la carga del capacitor, sin embargo, lo que
se observa en la figura es una pérdida de carga.

FIGURA 14
Grupo control: etapa E del evento 2
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b) Describa el comportamiento de q(t) conforme t crece e indique cual

eselvalorde limg. q(t).
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b) Puede dar una argumentacion en la relacion entre q(t)ei(t)
conforme t crece

Grupo experimental

En la etapa C, los estudiantes del grupo experimental aplicaron la trans-
formada de Laplace y convirtieron la ecuacién diferencial en algebraica
con un error de notacién al calcular las transformadas de ¢(s) y

dq
ds

, escribiendo 7(s) en lugar de Q(s), al parecer, el error se cometié por la

relacién entre la carga y la corriente, esto es:

dq
dt

i:
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; después usaron el software para hacer la descomposicién en fracciones
parciales que fue correcta (figura 15). Posteriormente, ya sin el uso del
programa, a diferencia del grupo control, los del experimental efectuaron
adecuadamente el cédlculo de la transformada inversa de Laplace de Q(s)
y el cdlculo de la derivada para obtener la corriente, de esta manera, se
presenta correcta la carga y la corriente en funcidén del tiempo (figura 16),
asi que esta etapa se evalué como “muy buena”.

FIGURA 15

Grupo experimental: fracciones parciales con software en el evento 2

[af Maple13 - [Untitted (1) - [Server 1]]

w £ ]#]
> convert(230/((s+10) * (12*s+2) ) ,parfrac,s) ; ﬂ
115 690
T 59 (s+10)  59(6s+1)
[>
FIGURA 16

Grupo experimental: etapas C y D del evento 2
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Una ventaja importante de emplear el soffware para el célculo de fraccio-
nes parciales fue que le permitié al grupo experimental disponer de mayor
tiempo para efectuar el cdlculo de la transformada inversa y de derivadas
de manera correcta, a diferencia de quienes no lo usan y tienen deficiencias
en prerrequisitos, que pueden tener equivocaciones y algunas veces no por
falta de conocimiento, sino por errores “de dedo” o, simplemente, no se
percatan de ello, lo que los lleva a mostrar resultados incorrectos.

En la etapa D, a pesar de la confusién entre las variables anteriores,
como ya se comentd, con el uso del software se calculé el valor mdximo
de la carga, como se muestra en la figura 17, que es de 1.779 coulomb
cuando 7= 0.41 seg.

FIGURA 17
Grupo experimental:
cdlculo del valor mdximo con software en el evento 2

] Maple13 - [Untitled (1) - [Server 1]] 5 Espanal (MEnco] - (D Ayuaa -

"131 File Edit Wiew Insert Format Spreadsheet Window Help - 2 o _:_|b|x"l

[Dle[3[R[5] [z @] [S[c] [Z[T[e] [SF] [=[=] O] [s[a[a] (1] (] [&] |
xl,}a’;| '";'l ;}'_}'l (] 4[] [iosans-inpeanmanss-1] |

T> maximize{(1.94) *exp((-1/6) *t) - (1.94) *exp(-10*t) ,t=0..(.5),location); j
1.779771854, ([ {¢=0.4163740233}, 1.779771854]}

(>

Sin embargo, los estudiantes si indicaron el valor de la corriente cuando la
carga es mdxima, al expresar “cuando la carga es mdxima la intensidad es
cero” (figura 18), lo que significa que el grupo experimental, a diferencia
del control, tuvo un mejor conocimiento del drea del contexto del evento.
De esta forma, el desarrollo procedimental en esta etapa se evalué como
“bueno”.

En la etapa E, a diferencia del grupo control, los estudiantes del experi-
mental, con la ayuda del softfware, describieron de manera precisa y correcta
las grificas de la carga y la corriente en funcién del tiempo (figura 19). Es
necesario aclarar que el buen resultado no solo se obtuvo por el uso del
programa, pues igualmente las graficas pudieron ser erréneas por no utilizar
una sintaxis adecuada. Después, los estudiantes calcularon correctamente
los limites pedidos sin el uso del software, y la etapa fue evaluada como
“muy buena”, tanto en el trazo de grificas como en el cdlculo de limites,
como se identifica en la figura 18.
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FIGURA 18
Grupo experimental: cdlculos etapa E del evento 2
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FIGURA 19
Grupo experimental: grdficas etapa E del evento 2
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El cuadro 4 describe el desarrollo alcanzado en cada etapa del evento 2,
donde se puede apreciar de nuevo un mejor desarrollo procedimental en
el grupo experimental que en el de control, en cada una de las etapas B,
C, D y E, teniendo una diferencia mds considerable en las C, D y E.

CUADRO 4
Concentrado de la evaluacion para el evento 2

Evento 2 Etapas
A B C D E
Determinacién  Determinacion  Solucion Determinacién  Interpretacion de la solucion
de constantes  del modelo matematica  de la solucién  en término del evento
y variables matematico  del evento requerida por  Trazo de Célculo de
el evento gréaficas limites
Gpo. control Regular Bueno Regular Deficiente Deficiente Nulo
Gpo. Regular Muy bueno Muy bueno  Bueno Muy bueno Muy bueno

experimental

En este evento, el grupo experimental no contesté para qué valor de ¢ la
carga en el capacitor es mdxima, por lo demds obtuvo un desarrollo pro-
cedimental completo y correcto. Mientras que el grupo control mostré
procedimientos incorrectos en: ) efectuar la descomposicién en fracciones
parciales para determinar la carga en el circuito, &) determinar la carga y
la corriente en funcién del tiempo, ¢) determinar para qué tiempo el valor
de la carga en el capacitor es mdxima, y e) elaborar las grificas de la carga
y la corriente en funcién del tiempo.

En cuanto a la descripcién del comportamiento de la carga y la corriente
conforme pasa el tiempo, el grupo de control contesté de manera breve y
errénea con base en las gréficas obtenidas; mientras que el experimental,
aunque su descripcién fue incompleta, respondié acertadamente, debido
a que las graficas obtenidas eran correctas. En cuanto a la descripcién
de la relacién entre la carga y la corriente conforme pasa el tiempo, de
nuevo ninguno de los dos grupos la expresé; de manera similar al evento
1, mostraron el comportamiento de la carga y la corriente en funcién del
tiempo en cada una de ellas por separado.
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Anilisis de resultados del evento 3

Grupo control

En cuanto a la etapa C, los estudiantes del grupo control aplicaron la
transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacién y convirtieron de
manera correcta la ecuacién diferencial en una algebraica en términos de
Q(s), expresada por medio de la fraccién:

1500
(s>+25) (45+10)

Después efectuaron acertadamente la descomposicién en fracciones par-
ciales y la aplicacién de la transformada inversa de Laplace para obtener
la carga del capacitor en funcién del tiempo, esto es ¢(#), como se muestra
en la figura 20, por lo que en esta etapa obtuvieron un desarrollo proce-
dimental “muy bueno”.

FIGURA 20
Grupo control: etapa C del evento 3
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! (8)= 1500 ¢ .(Asb)ush9)4 63
o) The * Sany okt T .
s

942 104 +4ps+ 10B A L8+ 2S¢
C > -‘-!--- i ﬂ {"‘—'— e el Y. -
|‘J-g‘{""5§ *.Lj zaq’g i (.SHJ,)B L AAte=o o g

; T teA+ b =0 Y
A8 Qo st 4 b ¥ea BE + 1 Q) /"“5' [ tnB i gges 1900 ‘2;;;0

En la etapa D, como se mencioné anteriormente, los estudiantes obtuvie-
ron correctamente la carga en funcién del tiempo asi como la corriente en
funcién del tiempo y determinaron la carga en el capacitor en el tiempo de
5 seg; aunque no describieron las unidades de medida correspondientes a la
carga, como también se ha apuntado, puede representar una falta del drea
de contexto (figura 21). De esta forma, el desarrollo en procedimientos
en esta etapa se evalué como “muy bueno”.

Respecto de la etapa E, las gréficas mostradas en la figura 22 son in-
correctas y no calculan los limites pedidos, obteniendo evaluaciones de
“deficiente” y “nulo”, respectivamente.
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FIGURA 21

Grupo control: etapa D del evento 3
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FIGURA 22

Grupo control: etapa E del evento 3
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Grupo experimental

En la etapa C, los estudiantes obtuvieron un desarrollo procedimental “muy
bueno”, ya que transformaron de forma correcta la ecuacién diferencial
en algebraica y efectuaron procedimientos adecuados para determinar la
variable Q(s); después usaron el software para hacer la descomposicién en
fracciones parciales (figura 23), cuyo cdlculo fue acertado; posteriormente
tomaron la transformada inversa de dicha descomposicién obteniendo
correctamente la carga y la corriente en funcién del tiempo (figura 24).

FIGURA 23
Grupo experimental: fracciones parciales con software en el evento 3

[ Maplel3 - [Untitled (1) - [Server1]] ES Espanol (Menco) | () Ayuda |E||£|

@ File Edit View Inset Format Spreadsheet  Window Help [—T=]x]

NEQEE S =] B[R] (] (] (=]

> convert (15007 ((s*5+25) * (4*5+410) ] ,parfrac,s) ; :‘
24 -125+30

i
2s+5

2
s +125

v

En la etapa D, el desarrollo procedimental se evalué como “muy bueno”,
ya que los alumnos obtuvieron de manera correcta la carga y la corriente
en funcién del tiempo y se encontré el valor de la carga en #= 5 seg (figura
24). Cabe mencionar que a diferencia del grupo control, el experimental
usé acertadamente las unidades de medida de la carga.

FIGURA 24
Grupo experimental: etapas C y D del evento 3
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Respecto de la etapa E, con la ayuda del software, trazaron las grificas
pedidas de manera precisa y correcta como se muestra en la figura 25,
pero no calcularon los limites pedidos (figura 26), por lo que esta etapa
se evaludé como “muy bueno” y “deficiente”, respectivamente.

FIGURA 25
Grupo experimental: grificas etapa E del evento 3
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FIGURA 26
Grupo experimental: cdlculos etapa E del evento 3
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El cuadro 5 describe el desarrollo alcanzado en cada etapa del evento 3, se
puede apreciar un desarrollo procedimental muy parejo, hubo diferencia solo
en la etapa E en cuanto al trazo de las grificas con evaluacién de “deficiente”
a “muy bueno” en los grupos de control y experimental, respectivamente.

CUADRO 5
Concentrado de la evaluacion para el evento 3

Evento 3 Etapas
1 2 3 4 5

Determinacion Determinacion  Solucién Determinacion  Interpretacion de la

de constantes  del modelo matematica  de la solucion solucion en término del

y variables matematico del evento requerida evento

por el evento  Trazo de Célculo de
gréficas limites

Grupo control  Regular Bueno Muy bueno  Muy bueno Deficiente Nulo
Grupo Regular Bueno Muy bueno  Muy Bueno Muy bueno Nulo

experimental

En cuanto a la descripcién del comportamiento de la carga y la corriente
conforme pasa el tiempo, el comportamiento final de las graficas les permitié
a los alumnos hacer una buena conclusién en ambos casos, sin embargo,
el grupo control no lo describié de manera precisa, situacién contraria al
experimental que pudo dar precisién en la grafica y entender el fenémeno
en intervalos de tiempo significativamente cortos, situacién casi imposible
cuando se dibuja manualmente. En cuanto a la descripcién de la relacién
entre la carga y la corriente conforme pasa el tiempo, de manera similar
a los eventos anteriores, ambos grupos no lograron descubrir y describir
dicha relacién.

Conclusiones
Se puede apreciar en el concentrado mostrado en los cuadros 3, 4 y 5 que
en las etapas C, D y E existe, en general, una diferencia considerable en
cuanto al desarrollo procedimental en favor del grupo experimental.

De esta manera se puede concluir que el uso de soffware para apoyar los
procesos operacionales en prerrequisitos favorece el desarrollo de las habilidades
operativas de los conceptos por aprender, porque los alumnos pueden enten-
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der mejor cuando hay precisién, tanto en los cdlculos como en las gréficas, y
tienen menos distractores para concentrarse en los conceptos que tienen que
construir; es decir, su atencién puede estar fija en el objeto de aprendizaje.
Ademis, de acuerdo con la experiencia docente, se sabe que conforme
avanza el conocimiento de una persona, no se detiene a desarrollar habilidades
que debié haber desarrollado y que no necesita o que la tecnologia lo puede
hacer ficilmente, porque se encuentra una gran variedad de software libre.
En cuanto el desarrollo de la operacionalizacién de procesos que presen-
taron los estudiantes de ambos grupos en la resolucién de los eventos de
transformada de Laplace contextualizada en circuitos eléctricos, con base en la
fase diddctica de la teoria de la Matemadtica en el Contexto de las Ciencias, se
observa que disponer de un soffware matemdtico como herramienta en cilculos
operacionales y elaboracién de grificas correspondientes a prerrequisitos, le
permite al alumno, respecto de la resolucién de eventos contextualizados:

1) Ser mds eficaz porque puede contar con la elaboracién de gréficas,
donde intervienen intervalos de tiempo muy cortos, situacién compleja
de graficar manualmente.

2) Ser mids eficientes, ya que efectuar cdlculos operacionales y graficar con
el software representa para los alumnos un ahorro muy significativo
en tiempo, ya que pueden dedicarse a cuestiones como interpretar y
obtener la solucién requerida por el evento, propiciando con esto una
mejor comprensién e interpretacién del evento en el contexto de los
circuitos eléctricos, asi como de los conceptos nuevos involucrados.

Sobre la base de lo expuesto, se puede afirmar la pregunta de investigacién;
es decir, que el uso de soffware matemdtico para prerrequisitos favorece el
desarrollo de las habilidades operacionales en conceptos nuevos para resolver
eventos de la transformada de Laplace en el contexto de los circuitos eléctricos.
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