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1. RESUMEN: La concepcion actual de lo que significa ensefiar y aprender Matematicas
sostiene que los estudiantes deben aprender construyendo activamente nuevos
significados a partir de la experiencia y el conocimiento previos. Esta concepcion exige
realizar un seguimiento del aprendizaje y de las tareas realizadas, desarrollar en el aula
actividades que permitan poner en practica conceptos clave en problemas practicos, etc.
En este contexto, los Classroom Response System (CRS) vienen siendo investigados por

su potencial para mejorar la comunicacion entre el profesor y los estudiantes. En este
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trabajo se describen las estrategias de ensefianza que se han implementado en la
UPV/EHU (Espafia) para la ensefianza de Calculo en estudios de Ingenieria haciendo uso
de un CRS para facilitar la interacciébn con grupos numerosos de estudiantes. Los
resultados muestran que los estudiantes valoraron positivamente la ensefianza recibida, y
ademas se observo una ganancia media normalizada en el aprendizaje significativamente
superior a la obtenida por un grupo de estudiantes que recibié una ensefianza
convencional.

2. ABSTRACT: The current conception of what means to teach and to learn Mathematics
holds that students must learn constructing actively new meanings from experience and
previous knowledge. This conception demands a follow-up of the learning and of the
completed tasks, to develop in the classroom activities that allow putting in practice key
concepts in practical problems, etc. In this context, the Classroom Response System
(CRS) is being investigated by its potential to improve the communication between the
teacher and the students. In this work we describe the strategies of education that we have
put in practice at the UPV/EHU (Spain) for the education of Calculus in Engineering
studies using a CRS to facilitate the interaction with large groups of students. The results
show that students valued positively the received education. In addition, it was observed
a significantly superior average normalized gain in the learning to that obtained by a
group of students that received a conventional education.

3. PALABRAS CLAYVE: Classroom Response System, Calculo, ABP / KEYWORDS:
Classroom Response System, Calculus, PBL.

4. AREA DE CONOCIMIENTO: Ingenierias y Arquitectura.
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AMBITO TEMATICO DEL CONGRESO: Innovacion en el ensefiamiento superior.
MODALIDAD DE PRESENTACION:

5. DESARROLLO:

a) Objetivos

Calculo es una asignatura que tiene un contenido similar en los diversos grados de
Ingenieria de la Universidad del Pais Vasco y del resto de universidades espafiolas. Se
trata de una asignatura anual dedicada al Célculo Diferencial e Integral, donde gran parte
del temario es ya conocido por los estudiantes porque la operativa con funciones
elementales, derivacion e integracion de funciones de una variable forman parte del
programa de Matematicas de Ensefianza Secundaria Obligatoria y Bachillerato de
Espafia. En los estudios de Ingenieria se completa el curriculum incluyendo algunos
temas avanzados clasicos de un programa de Andlisis Matematico para Ingenieria:
funciones reales de varias variables reales, integracion multiple y curvilinea, ecuaciones
diferenciales, transformacion de Laplace y andlisis de Fourier. Tradicionalmente, el
profesor presenta formalmente los contenidos matematicos, ilustra los conceptos y
procedimientos con ejemplos y ejercicios de aplicacion y finalmente evaltia el
aprendizaje de los estudiantes mediante ejercicios-tipo similares. Loef et al. (2007)
indican que este patron de discurso en el aula es el mas ampliamente extendido, y lo
caracterizan del siguiente modo: el profesor explica los procedimientos que deben
aplicarse, muestra las direcciones a seguir y los posibles errores, todo ello requiriendo
muy poca interaccion con el estudiante y entre los propios estudiantes. Dentro de este
modelo no se emplaza a los estudiantes a explicar sus ideas, ni se debate acerca de las
ideas incorrectas, no hay oportunidades para hacer conjeturas y buscar consensos acerca
de las ideas matematicas. La tarea matematica que se propone a los estudiantes consiste
en memorizar y aplicar procedimientos ya elaborados para calcular respuestas, mas que

en profundizar en el significado de los conceptos (Spillane y Zeuli, 1999).

Existe una amplia investigacion que cuestiona este modelo tradicional de ensefianza y
aprendizaje en la Universidad, y muestra su escasa efectividad para lograr un aprendizaje
comprensivo y para generar unas actitudes favorables en los estudiante (Moise, 1984;
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Anderson y Loftsgaarden, 1987; Peterson, 1987; Rogalski, 1990; Tall, 1996; Guershon y
Trgalova, 1996). Los estandares actuales coinciden en que los estudiantes deben trabajar
en un entorno que les anime a construir activamente Matematicas, a explorar, predecir y
cometer errores, a experimentar situaciones abundantes y variadas que les permitan
adquirir competencia matematica (NCTM, 2000; NRC, 1995). Sin embargo, como
indican Loef et al. (2007), encontrar el modo de proporcionar a los estudiantes un entorno
de trabajo tan exigente es algo complejo y no bien caracterizado en la bibliografia.
Lampert (2001) describe algunas de las multiples dificultades a las que el profesor debe
hacer frente: el elevado nimero de estudiantes presentes en el aula, analizar el
conocimiento previo de los estudiantes y sus concepciones alternativas; mantener la
motivacion y la atencion de modo permanente; conocer sus opiniones e involucrarles de
forma significativa en el trabajo; realizar un seguimiento del aprendizaje y de las tareas
realizadas; desarrollar en el aula actividades que permitan poner en practica los conceptos
clave, etc. El profesor debe proporcionar a cada estudiante oportunidades para mostrar
sus ideas acerca de los problemas que se estan resolviendo, pero simultdneamente
animarle a que cuestione las vias de solucion propuestas por los demds. Pero, como
senala Ball (1993), al mismo tiempo el profesor es responsable de que los estudiantes
adquieran los contenidos matemadticos y desarrollen una disposicion favorable hacia las
Matematicas. Frente a todas estas exigencias no es de extraiar, como apuntan Loef et al.
(2007), que el descrito modelo tradicional de ensefianza y aprendizaje contintie siendo
prevalente.

La bibliografia identifica la comunicacion en el aula como aspecto clave, el ofrecer
oportunidades sistematicas para discutir ideas, involucrando a los estudiantes en
discusiones, tanto en pequefios grupos como en la clase completa. En este contexto, los
Classroom Response System (CRS) vienen siendo investigados desde hace mas de 40
afios por su potencial para mejorar la comunicacion entre el profesor y los estudiantes
(Deal, 2007). Un CRS es un sistema informatico capaz de captar, en tiempo real en el
aula, las respuestas de todos los estudiantes a una pregunta formulada por el profesor. La
tecnologia CRS actual permite que cada estudiante seleccione una respuesta de entre las
propuestas, pulsando una tecla de un pequefio dispositivo transmisor personal (“clicker”).
Completan el sistema CRS un dispositivo receptor conectado al computador del profesor
y un software que gestiona la base de datos de preguntas, las respuestas de cada
estudiante en cada pregunta y la puntuacion acumulada conseguida.
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Actualmente se estd llevando a cabo una amplia investigacion acerca del uso de los CRS
en educacion superior (Bruff, 2011; Banks, 2009; Mazur, 1997). La conclusiéon que se
desprende de los diversos estudios es que un entorno de trabajo CRS con un enfoque
constructivista puede estimular a los estudiantes a conjeturar, razonar, argumentar,
justificar, explorar el significado de los conceptos y compartir el nuevo conocimiento con
sus compaiieros, guiados por el profesor.

En este trabajo se describen las estrategias que se han disefiado en el Departamento de
Matematica Aplicada de la UPV/EHU (Espafia) para la ensefianza de Calculo en estudios
técnicos universitarios, en las que se hace uso de un CRS para facilitar la interaccion con
grupos numerosos de estudiantes. Se detalla el modo en que se han implementado estas
estrategias y los resultados obtenidos en cuanto a la valoracion de los estudiantes hacia la
ensefianza recibida y al aprendizaje que se ha logrado.

b) Descripcion del trabajo
b.1) Fundamentacion tedrica de las estrategias

Ya se ha indicado que encontrar modos de definir entornos de trabajo que favorezcan un
aprendizaje profundo no es algo bien caracterizado en la bibliografia (Loef et al., 2007).
De hecho, como indica Artigue (1995), si bien es facil ensefiar a los estudiantes
universitarios la ejecucion de célculos mecanicos, resulta enormemente dificil ensefiarles
el significado profundo de los conceptos. Sin embargo, encontramos en Robert (1987)
una aportacion en esa direccion, cuando identifica seis hipdtesis acerca del aprendizaje
matematico en las que se basa la investigacion actual en educacion matemadtica en
diversos paises (Guershon y Trgalova, 1996). Las primeras cuatro hipdtesis son generales
a todos los niveles de educacion matematica, mientras que las tltimas dos son especificas
de niveles avanzados. Las seis hipdtesis son las siguientes:

Hipoétesis 1. La importancia de la accion (resolucion de problemas) y el proceso de
desequilibro/reequilibrio en la construccion del conocimiento (Piaget).

Hipotesis 2. El papel de la comunicaciéon como precursora del lenguaje, y la importancia
de que el estudiante cuente con el apoyo de una persona que opere en su zona de
desarrollo proximo (Vigotsky).
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Hipoétesis 3. La necesidad de adquirir diversas representaciones (numérica, geométrica,
algebraica,...) de un mismo conocimiento y la importancia de la interaccion entre dichas
representaciones.

Hipotesis 4. Para muchos estudiantes resulta eficiente la siguiente organizacion de la
actividad de ensefianza: el nuevo concepto matematico que debe ser ensefiado aparece
por vez primera como herramienta destinada a resolver un problema que se ha enunciado
previamente. Después de la busqueda de una solucion, el nuevo concepto se transforma
en objeto matematico mediante una institucionalizacién (explicitacion por parte del
profesor) y una familiarizacion (ejercicios destinados a reforzar el conocimiento
adquirido).

Hipoétesis 5. La contribucion de los conflictos socio-cognitivos y la importancia de la
meta cognicién (conocimiento que las personas tienen sobre sus diversos tipos de
conocimientos o acerca de la propia actividad cognitiva).

Hipoétesis 6. Podria resultar beneficioso implicar a los estudiantes en su propio
aprendizaje mediante la explicitacion de reglas de control (que incluyen planificar,
seleccionar metas y sub metas y monitorizacion durante el proceso de resolucion de
problemas) y también educacion sobre epistemologia (Shoenfeld).

Las hipotesis de Robert (1987) constituyen el primer fundamento en que se basan las
estrategias de ensefianza que se han elaborado para llevar a cabo e3sta experiencia
innovadora. El segundo fundamento lo constituye el modelo de ABP (Ensefianza Basada
en Problemas). Barrows (1986) define el ABP como un método de aprendizaje basado en
el principio de usar problemas como punto de partida para la adquisicion e integracion de
los nuevos conocimientos. Como indican Pease y Kuhn (2011), desde su aparicion en los
afios 60 del siglo XX, el ABP ha evolucionado hacia una diversidad de formulaciones
que se han implementado en diferentes campos. Pero, a pesar de esta diversidad, existe
acuerdo en que la caracteristica fundamental del ABP es la contextualizacion del
aprendizaje en un problema que se presenta a los estudiantes sin que estos hayan recibido
previamente una preparacion acerca del objeto concreto de estudio. Tipicamente
trabajando en pequefios grupos, los estudiantes identifican lo que deben aprender para
resolver o para comprender mejor el problema, comparten ideas y proponen diversas
soluciones.
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Se considera que las caracteristicas fundamentales del ABP tienen su base tedrica en la
Psicologia Cognitiva, concretamente en el constructivismo. Estas caracteristicas son las
siguientes (Barrows, 1986; Manzanares, 2008):

(a) El aprendizaje esta centrado en el alumno.

(b) El aprendizaje se produce en pequefios grupos.

(c) Los profesores son facilitadores o guias del proceso.

(d) Los problemas son el foco de organizacion y estimulo para el aprendizaje.

(e) Los problemas son un vehiculo para el desarrollo de habilidades de resolucion de
problemas.

(f) La nueva informacién se adquiere a través del aprendizaje autodirigido.

Se ha indicado en qué consiste el ABP y cudles son sus elementos esenciales. Sin
embargo, la cuestiobn que mas nos interesa es el efecto que el ABP puede producir, esto
es, por qué utilizar el ABP como estrategia de ensefianza. A este respecto, Manzanares
(2008) indica que, lejos de un planteamiento que promueva el conocimiento receptivo,
descontextualizado o exento de procesos meta cognitivos, el ABP promueve la utilizacion
practica del conocimiento y la toma de conciencia acerca de como se estd aprendiendo
(habilidades de auto-monitoreo). Barrel (1999) senala algunas razones, basadas en la
investigacion, que ponen en valor el ABP como estrategia de ensefianza y aprendizaje:

—El procesamiento de la informacion en los niveles superiores, el pensamiento critico, las
estrategias de busqueda y la reflexion sobre la practica, tal y como se da en la resolucion
de situaciones problematicas, conducen a una compresion mas profunda.

—Algunas metas consideradas centrales de la educacion son promovidas por el ABP: la
retencion, la compresion y aplicacion de la informacion, los conceptos, las ideas, los
principios y las habilidades.

—Mediante experimentos controlados se ha contrastado que los estudiantes que utilizaron
el ABP en clase obtuvieron tanta o mas informacién que los estudiantes en clases
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tradicionales, pero mostraron un incremento significativo en el uso de estrategias para la
resolucion de problemas.

Por otra parte, el citado conjunto de caracteristicas (a)-(f) del ABP es compatible y tiene
multiples conexiones con las citadas hipotesis de Robert (1987). Por ejemplo, el ABP
busca la participacion colaborativa del estudiante (caracteristicas (a) y (b)), y las hipotesis
1 y 5 sefialan el papel de la comunicacion en el aprendizaje; el ABP establece el papel del
profesor como facilitador (caracteristica (c)), mientras que la hipotesis 2 implica al apoyo
de un par o del profesor; el ABP focaliza el trabajo en problemas (caracteristicas (d) y
(e)), lo cual aparece explicitamente en las hipotesis 1, 4 y 6; el ABP propone la
identificacion por parte del estudiante de sus necesidades de aprendizaje (caracteristicas
(a) y (f)), mientras que la hipdtesis 6 hace referencia a la meta cognicion.

La Figura 1 muestra jerarquicamente los fundamentos de las estrategias de ensefianza
elaboradas. Las seis hipotesis de Robert se han considerado pilar basico, mientras que el
modelo ABP se adopta como una implementacion factible, esto es, como concrecion en
actividades atendiendo a las condiciones reales de docencia: perfil de los estudiantes,
amplitud del temario y recursos disponibles. EI CRS se asume como instrumento con el
que hacer fluir la comunicacion en el aula a lo largo del proceso.

Hipotesis acerca del
aprendizaje matematico

Figura 1

b.2) Implementacion

Una clase tipica de 50 minutos empleando el CRS se desarrolla del siguiente modo. Los
primeros 3-7 minutos se utilizan en revisar la tarea no presencial previa a la clase que los
estudiantes han realizado. Esta tarea consiste en un primer estudio en el libro de trabajo
de Barragués et al. (2010) de los aspectos que se van a trabajar en clase, y en la
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realizacion de ejercicios-tipo, que también constituye un objetivo de ensefianza. Los
estudiantes deben responder mediante sus clickers de forma individual a 2-3 preguntas de
eleccion multiple, y obtienen una puntuaciéon por responder correctamente. Tras cada
pregunta se proporciona inmediato feedback a los estudiantes. Las preguntas formuladas
en esta seccion de la clase son generalmente sencillas, acerca de hechos matematicos,
definiciones o de aplicacion de algoritmos. El ejemplo 1 muestra una pregunta de este
tipo.

Ejemplo 1. (Estudio local de funciones) Considerar la funcidon y(x) cuya grafica muestra la figura 2. El
teorema de Lagrange aplicado a y(x), XE[-2,5] permite asegurar que existe al menos un punto z&(-2,5) que
verifica...

Respuestas: A: y'(z)=2.567; B: y’(z)=-6.43 C (correcta): y'(z)=-0.428; D: y'(z)=1.371

Figura 2

A lo largo de los siguientes 5-10 minutos de la clase el profesor repasa los aspectos que
los estudiantes han estudiado previamente, sefiala sus relaciones con otros conceptos, las
interpretaciones, las aplicaciones practicas, etc. Los siguientes 25-35 minutos de la clase
se dedican al trabajo con test conceptuales acerca de los aspectos que se estan estudiando
en la sesion. Los test conceptuales tienen como objetivo involucrar a los estudiantes en
problemas que requieren la aplicacion de conceptos clave, que ponen en tension su grado
de aprendizaje o que hacen necesario el estudio de nuevos conceptos. Los test
conceptuales se han utilizado de diversas maneras. Por ejemplo, se puede pedir a cada
estudiante que reflexione acerca de la situacion presentada, que seleccione una respuesta
de entre las propuestas y que esté dispuesto a justificar y defender tal respuesta. O bien, el
profesor puede optar por una discusion en pequefio grupo de estudiantes y la posterior
discusion en la clase completa. La distribucion de respuestas de la clase, en forma de
histograma, muestra al profesor si los estudiantes han comprendido la situacién o bien si
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es necesaria una nueva discusion o ejemplos adicionales. A diferencia de la practica
comun en una ensefianza tradicional de formular preguntas informalmente a lo largo de la
sesion, lo cual tipicamente involucra solamente a unos pocos estudiantes motivados,
ahora se utiliza un proceso estructurado de preguntas que requiere la participacion de la
totalidad de la clase.

Los ejemplos 2 y 3 son situaciones que han resultado eficientes para generar trabajo
matematico y discusion en el aula, porque involucraron activamente a una gran parte de
la clase y agotaron el tiempo previsto. En el ejemplo 2 los estudiantes votaron de forma
mayoritaria por la respuesta correcta (80%, respuesta C). En el turno de intervenciones
mostraron el argumento utilizado: “cuando x&(3,4), el valor de f(x) oscila desde el valor
f(3)=6 hasta el valor f(4)=5, por tanto h(x) es decreciente”. Sin embargo, el profesor
deseaba que se hicieran visibles los conceptos y resultados matematicos relacionados, por
lo cual propuso la busqueda de una Optica de analisis méas formal. Los estudiantes
trabajaron empleando la regla de derivacion de la funcion compuesta, determinaron los
extremos de h(x) e incluso trazaron aproximadamente la grafica de h(x). Asi pues, una
situacion a la que se podia dar respuesta correcta en simples términos geométricos, sirvid
para seguir construyendo el concepto abstracto de funcién como un proceso input-output
(Dubinsky y Harel, 1992), para trabajar sobre diferentes niveles de concepcion de las
funciones mediante la discusion de los significados de g(f(x)) y f(g(x)) y para explorar
conceptos y resultados matematicos mas avanzados (crecimiento, extremos, regla de la
cadena).
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Ejemplo 2. (Extremos, crecimiento, regla de la cadena) Considerar las funciones f(x) y g(x) que muestra la
figura 3. Sea h(x)=g(f(x)). (Cual de las siguientes afirmaciones es cierta?

Respuestas: A: h(x) es creciente en (1,2) B: h(x) es decreciente en (2,3) C (correcta): h(x) es decreciente en
(3,4) D: h(x) es decreciente en (4,5).

il

74
6 ”1
54 ”1
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N
5

1

s

14

123456728
Figura 3

El problema del ejemplo 3 ilustra el modo en que en nuestro programa de actividades se
hace visible una nueva necesidad de aprendizaje a la que hay que hacer frente. En un
primer anélisis, en la clase hay consenso absoluto, el 100% de los estudiantes asegura que
la funcién representada en la figura 4(a) es continua en el punto x=5 (respuesta A). En
definitiva, la grafica muestra el prototipo de funciéon continua que el profesor ha trazado
sobre la pizarra en multitud de ocasiones. Pero seguidamente el profesor ejecuta el
software de trazado de graficas de funciones con el que se ha generado la curva, y amplia
un pequefio fragmento en las cercanias del punto x=5, obteniendo la grafica de la figura
4(b). La sorpresa en el aula se hace patente, al revelarse la discontinuidad de la funcion.
(Como explicar la discrepancia, teniendo en cuenta que se trata de la misma funcién? Ese
es el problema que la clase aborda a continuacion. La idea a construir es que a partir de la
grafica de una funcion no puede deducirse su continuidad, puesto que no se dispone de la
expresion analitica. Ahora bien, si puede establecerse su continuidad como hipdtesis
plausible a partir de la informacion disponible, y este es el aspecto clave a identificar: la
necesidad de analizar cualitativamente las situaciones Yy establecer hipdtesis
(suposiciones) fundamentadas en los datos disponibles.
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Ejemplo 3. (Establecimiento de hipotesis) (Es continua en el punto x=5 la funcion cuya grafica muestra la
figura 4(a)?

Respuestas: A: La funcion es continua en x=5. B: La funcién no es continua en x=5. C: (correcta) Falta

informacion.
€) (b)
A
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Figura 4.

Tras la sesion de trabajo con test conceptuales, el profesor dedica los minutos finales de
la clase a presentar una situacion problematica que justifica la introduccion de los nuevos
conceptos que seran objeto de estudio en la siguiente clase. A continuacioén explicita la
tarea no presencial previa a la clase que los estudiantes deberan realizar. Esta tarea puede
consistir en un estudio de contenido tedrico, la realizaciébn de ejercicios u otras
actividades.

Es necesario afiadir algiin dato acerca del material de estudio que se proporciona a los
estudiantes para soportar su trabajo no presencial. Este material viene recogido en un
libro de trabajo mas un soporte interactivo en Moodle (Barragués et al., 2010), que
constituyen un programa de actividades que pueden realizarse individualmente o en
equipo, donde el marco teorico del Calculo se construye avanzando en la resolucion de
situaciones problematicas. Cada apartado comienza con el planteamiento de un problema
que no puede resolverse mediante el marco tedrico que se conoce hasta ese momento, de
modo que se hace necesario ampliar dicho marco. Cada nuevo concepto no se presenta
inicialmente de modo formal, sino que se reconstruye. Este proceso de reconstruccion
consiste en lo siguiente: tomando como punto de partida el problema, se producen
acercamientos sucesivos a un nivel intuitivo, conectando las nuevas ideas que van
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apareciendo con las ideas matematicas que han sido ya desarrolladas, para finalmente
llegar a la conceptualizacion formal del nuevo concepto y a su utilizacion para resolver el
problema que lo ha motivado. Antes de obtener la expresion formal del nuevo concepto,
los estudiantes han realizado actividades destinadas a dotarlo de significado y a mostrar
su utilidad.

A modo de ilustracion, el ejemplo 4 muestra la situacion problematica utilizada en
nuestro programa de actividades para introducir la caracterizacion €-8 de la continuidad
de una funcidn real de variable real (caracterizacion topologica). Como indica Sierpinska
(1985), esta caracterizacion e-0 puede resultar para los alumnos una formulacién
desconectada de la intuicion fisica de continuidad si el punto de partida es su expresion
formal, lo que Guershon y Trgalova (1996, p. 695) llaman “formalismo y rigor
prematuros”. En este caso, dificilmente puede crearse lo que Vigotsky llama zona de
desarrollo préximo, es decir, hay una gran distancia entre lo que el alumno sabe y lo que
deseamos que sepa. Sin embargo, el trabajo en la situacion problematica que hemos
disefiado (ejemplo 4) pretende dotar de significado profundo a la concepcion €-8 de la
continuidad, y en un contexto industrial capaz de interesar al estudiante.

En nuestras estrategias de ensefianza se ha buscado ampliar la experiencia matematica de
los estudiantes orientandola desde su actual concepcion deductiva y algebraica hacia una
concepcion inductiva y empirica (Balachef y Kaput, 1996), hacia el propio origen y
construccion del conocimiento matematico, lo que Balachef y Kaput llaman “penetracion
epistemologica”. Y en este objetivo, las tareas a realizar con computador han sido pieza
clave. Se ha utilizado el software Winplot (Parris, 2011), programa que incorpora la
mayoria de las posibilidades numéricas y graficas que se consideran tutiles para explorar
el concepto de funcion (Tall, 1986): objetos graficos (graficas de funciones en forma
explicita, implicita, polar, paramétrica, tabular, sucesion, recursion, puntos, segmentos,
etc.) y operaciones sobre tales objetos (reflexion, traslacion, giro, zoom, derivacion e
integraciéon numéricas, animacion, etc.). De este modo se han disefiado micromundos
matematicos (microworlds) en el sentido que describe por ejemplo Thomsom (1987).
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Ejemplo 4. (Situacion problematica utilizada para introducir la caracterizacion -8 de la continuidad)

Véase la figura 5. Supongamos que tenemos una maquina alimentada por una tension V, a través de la cual
circula cierta intensidad I. Regulando el valor de V, tendremos diferentes valores de I, es decir, I=I(V). La
tension de trabajo es V=350 voltios, con una intensidad I=12 amperios. Sin embargo, el valor de V no
siempre toma ese valor, sino que sufre pequefias fluctuaciones. En un momento determinado, el valor real
de V se encontrarda dentro de cierto intervalo (350-9,350+0), donde &>0 es un numero pequefio y
desconocido. Nuestro problema es que una fluctuaciéon de V conlleva una oscilacién de la intensidad I, y
eso puede ser perjudicial para nuestra maquina. De este modo, para VE(350-8,350+0) se tendra I1&(12-
g,12+¢), donde >0 es un valor que depende de €. Supongamos que la maquina s6lo puede funcionar bien si
la intensidad I se encuentra en el intervalo 12+10%=(12-1.2,12+1.2)=(10.8,13.2). Es decir, se admite una
oscilacion hasta e=1.2 Amperios. Entonces, {qué oscilacion de tension V podremos admitir de modo que I
se encuentre en el intervalo (10.8,13.2)? ;Y si la oscilacion de I puede ser s6lo de 12+5%? Es general, dada
una oscilacion e alrededor de 1=12, ;Es seguro que podremos encontrar una oscilacion § alrededor de
V=350 tal que si V&E(350-0,350+3) entonces I&(12-¢,12+¢)?

I(v)

12+10%=13.24

12-10%=10.8-F+

350-'0' 3‘:50 350*'6 v
Figura 5
b.3) Evaluacion de las estrategias de ensefianza ABP-CRS

En el estudio participaron 88 estudiantes como grupo experimental y 86 estudiantes como
grupo de control, ambos grupos formados al azar. El grupo de control recibi6 una
ensefianza universitaria convencional, en la que normalmente los estudiantes no tuvieron
la oportunidad de participar activamente, limitdndose a tomar notas de las explicaciones
del profesor. Al evaluar la ensefianza experimental se deseaba recoger la percepcion de
los estudiantes del grupo experimental acerca de la ensefianza recibida y el modo en que
el clicker habia servido como elemento dinamizador del aula. Para ello se adapto el
cuestionario de opinion que Bode et al. (2009) han validado experimentalmente.
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Por otra parte, desedbamos encontrar alguna evidencia de mejora en el aprendizaje
conceptual de los estudiantes del grupo experimental respecto a los del grupo de control.
Para ello se optd por un disefio pretest/postest escrito y obtener para ambos grupos de
estudiantes el valor de la ganancia media normalizada, definida por <g>=(Spos-
Spre)/(100%-Spre), donde Sy s la puntuacion (%) obtenida en el pretest y Syos¢ la obtenida
en el postest (Crouch y Mazur, 2001). Véase en el anexo dos ejemplos de preguntas
formuladas.

c¢) Resultados y conclusiones

La ensefianza disefiada genera valoracidon positiva en la mayoria de las cuestiones
investigadas. En particular, los estudiantes han percibido claramente el papel que ha
jugado el CRS para darles oportunidad de profundizar en los significados y para
mostrarles sus errores. Los estudiantes valoran positivamente la ensefianza recibida al
compararla con la tradicional, en aspectos clave como la mayor capacidad para recordar
contenidos, el acceso a las ideas de los compafieros, la participacion activa, tareas
entretenidas y motivacion. Los estudiantes también perciben que la ensefianza asi
planteada exige un mayor esfuerzo que con una ensefianza tradicional y una mayor
responsabilidad sobre el propio aprendizaje

Respecto a los resultados pretest/postest, la ganancia media normalizada <g> obtenida
por ambos grupos de estudiantes fue <g>=0.15 para el grupo de control y <g>=0.48 para
el grupo experimental, lo cual arroja una diferencia significativa a favor del segundo.

Asi pues, hay evidencias de que la metodologia ABP-CRS descrita genera un clima de
trabajo que es positivamente valorado por los estudiantes y que da lugar a un mayor
aprendizaje. Esto nos anima a pensar que la metodologia puede ir perfecciondndose para
lograr resultados cada vez mejores en cuanto a actitudes de los estudiantes y adquisicion
de competencia tanto matematica como general en resolucion de problemas.
Precisamente contribuir a que los estudiantes adquieran esta competencia general en
resolucion de problemas ha sido el eje de la metodologia, porque se trata de una habilidad
a la que actualmente se concede gran importancia en la Educacion Superior, para formar
personas capaces de intervenir en los multiples y dindmicos contextos en los que deberan
desarrollar su vida profesional, social y personal.
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ANEXO. EJEMPLOS DE ITEMS DEL PRETEST/POSTEST

item 1. Para la funcién y(x) cuya grafica muestra la figura 6, ;Cual es el signo de la segunda derivada en
los puntos x=a, x=b y x=c?

Respuestas: A: +, 0, - B (correcta): -,0,+C:-,0,-D:+,0,+E: -+, +,-F: -, - +

Figura 6

item 2. La figura 7 muestra el grafico de la posicién de un mévil en cada instante. ;En cuantos instantes la
velocidad del moévil pasa de ser creciente a decreciente o viceversa?

Respuestas: A: en un instante B: en dos instantes C: (correcta) en tres instantes D: en cuatro instantes E: en
ningun instante.

posicion

Figura 7
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