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Abstract

The Newton-Raphson method is a powerful technique for solving equations numerically, it is based on
the simple idea of linear approximation. This paper shows the design and operation of a Virtual Learning
Object (VLO) with the purpose of promoting significant learning in the understanding of this numerical
method and its geometrical interpretation. This object was designed from the conceptualization of an
VLO and with the support of digital tools like GeoGebra and HotPotatoes. It was implemented through
a Learning Platform known as Modular Object Oriented Dynamic Learning Environment (MOODLE),
with the purpose of being used as a complement to theoretical and practical resources of the subject
Numerical Methods of a bachelor's degree in computer systems engineering. The results of its
implementation were documented.

Virtual Learning Object, Newton-Raphson Method, GeoGebra, HotPotatoes, MOODLE
1. Introduccién

Desde una visién integradora de la educacion es pertinente que las disciplinas no sean estudiadas de
manera separada. En este trabajo la matematica y la tecnologia se integran para dotar de significado al
método de Newton-Raphson por estudiantes de ingenieria, buscando que, ademas de familiarizarse con
la notacion, tengan dominio en la parte algoritmica, identifiquen dénde aplicarlo y puedan extender su
comprension a través de conectarlo con su interpretacion geométrica. EI Método Iterativo de Newton-
Raphson es de las técnicas mas utilizadas y efectivas para resolver ecuaciones no lineales. Este método
esta basado en la idea de aproximacion lineal.

Tradicionalmente el profesor lo aborda al menos de tres maneras: la m&s comin es considerar la
técnica graficamente; otra posibilidad es derivar el método como una técnica simple para obtener una
convergencia mas rapida de la que ofrecen muchos otros procedimientos, mediante los cuales se calcula
una sucesion de puntos empleando una funcién de recurrencia, denominados iteracion funcional; la
tercera manera de introducir el método es un enfoque intuitivo basado en el polinomio de Taylor. En este
trabajo, se muestra el uso de la técnica desde una interpretacion grafica. La forma mas utilizada por los
profesores es la expositiva, con el pizarron como principal recurso, proponiendo una serie de pasos a
seguir que son ilustrados a través de una gréafica (Grafico 3.1). Desde el punto de vista de Chapra y Canale
(2005), los pasos que se siguen en el Método de Newton-Raphson son:

1. Definir f(x) teniendo en cuenta que la funcion a la cual se le determinaran las raices debe ser
continua.

2. Determinar f'(x), la derivada de la funcion.

f(xi-1)
frixi—1)
determinacion de la funcion f(x) y la derivada f'(x) enx;_;. Estoes, f(x;—_1)y f'(x), luego, se
sustituyen estas expresiones directamente en la formula iterativa.

3.  La formula iterativa del método es: x; = x;_; — Esta formula se aplica mediante la
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Gréfico 3.1 Aplicacion del Método de Newton-Raphson

e |

Fuente: Elaboracion propia

Suponga que se tiene la aproximacion x, alaraiz de f(x) . Se traza la recta tangente a la curva en
el punto (xo, f(xg)); ésta cruza al eje “x” en un punto x; que sera la siguiente aproximacion a la raiz.
Para calcular el punto x;, se calcula primero la ecuacion de la recta tangente. Se sabe que tiene pendiente
y, por lo tanto, la ecuacién de la recta tangente esta dada por la ecuacién (1).

y = f(xo) = f"(x0) (x — x0) (1)
Sehacey =0,x = x; enlaecuacion (1) y se obtiene (2).
—f(x0) = f'(x0) (%1 — Xo) 2
Y en (2) se despeja x, para llegar a (3).

_ . f(xo)
1= %0~ ) )

Que es la férmula iterativa de Newton-Raphson para calcular la aproximacion (4):

L) v 1923 n (4)

X;i = X;_ L=
t -1 f,(xi—l),

En el Grafico 3.2 se ilustra la aplicacion sucesiva del Método de Newton-Raphson.
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Gréfico 3.2 Aplicacion sucesiva del Método de Newton-Raphson

%

Fuente: Elaboracion propia

Tomando como base el polinomio de Taylor, es posible deducir la formula iterativa (5) del Método
de Newton-Raphson (Burden & Faires, 2011) que involucra en general la sucesion {x;}.

_ f(xi—1)
f(xi-1)’ = (5)

Xi = Xj—1

Se debe tener presente que el Método de Newton-Raphson no trabaja con intervalos donde se
asegure encontrar una raiz, y de hecho no se tiene ninguna garantia de aproximarse a dicha raiz, en cuyo
caso se dice que el método diverge. Sin embargo, en los casos donde si converge a la raiz lo hace con
rapidez, razon por la cual, es uno de los métodos preferidos por las personas que trabajan métodos
numericos. También es facil apreciar que cuando f'(x;_;) = 0 el método no se puede aplicar. Lo cual
geométricamente significa que: la recta tangente es horizontal y por lo tanto no interseca al eje “x” en
ningun punto, a menos que coincida con éste, en cuyo caso es una raiz de f(x).

Desde una exploracion con estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales
del Tecnoldgico de Estudios superiores del Oriente del Estado de México (TESOEM), se detecto que la
ensefianza de los métodos numeéricos para resolver ecuaciones no lineales, en la practica, presenta algunas
dificultades, ya que los calculos manuales son numerosos. Ademas, no existen resultados consistentes
debido a que surgen equivocaciones cuando se efectuan las tareas manualmente. Esto representa un
problema, limitando el aprendizaje a la simple obtencion de resultados de forma algoritmica asociada a
un numero de operaciones y técnicas elementales de calculo.
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Hoy en dia, la tecnologia proporciona una alternativa para calculos complicados en los métodos
numéricos, evitando suposiciones de conceptos de forma deficiente. En el campo profesional de la
ingenieria se requiere utilizar modelos matematicos para la prediccion y explicacién de ciertos
fendmenos. Para el ingeniero son imprescindibles los métodos numeéricos, ya que son técnicas mediante
las cuales es posible plantear soluciones a los problemas. Al momento de trabajar la solucion a problemas
propuestos se espera que los estudiantes seleccionen y apliquen el método numérico adecuado y
desarrollen la secuencia de operaciones algebraicas y l6gicas para resolver el problema.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA)
con la intencion de favorecer la comprension del método de Newton-Raphson, a través de su
interpretacion geométrica, en estudiantes de la ingenieria en sistemas computacionales del TESOEM.
Para su disefio, fueron utilizadas herramientas digitales tales como GeoGebra y HotPotatoes. Con esto,
se pretende apoyar el proceso de aprendizaje autbnomo y retroalimentar los conocimientos adquiridos en
clase. Por esta razon, el OVA fue implementado a través de la plataforma de aprendizaje MOODLE para
que fuera utilizado como un complemento de los recursos tedricos y practicos de la materia de Métodos
Numéricos y, ademas, para garantizar que su durabilidad y actualizacién permitiendo incorporar nuevos
contenidos y/o modificaciones segun las condiciones y los objetivos de aprendizaje.

2. Marco Conceptual

El topico de Objetos Virtuales de Aprendizaje aparece en publicaciones de la década de 1990 (Wiley,
2000). Las definiciones iniciales fueron tan amplias que resultaban vagas y ambigias. Este concepto
poco a poco se ha refinado, por ejemplo, para Wiley (2000) "son pequefios (en relacion con el tamafio
de un curso completo) fragmentos de aprendizaje que se pueden reutilizar en diversos entornos de
aprendizaje" y es “un recurso digital que puede reutilizarse para apoyar el aprendizaje” (Wiley, 2000, p.
7). Por otra parte, en Learning Technology Standards Committee of the Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE - LTSC) definen un objeto de aprendizaje como "una entidad, digital o no-
digital, que puede utilizarse para el aprendizaje, la educacion o entrenamiento " (Todorova & Petrova,
2003). Segun el Ministerio de Educacién Nacional (MEN, 2005: citado por Morales et, al., 2015), un
OVA es un “material estructurado de una forma significativa, asociado a un proposito educativo (en este
caso, para la educacion superior) y que corresponda a un recurso de caracter digital que pueda ser
distribuido y consultado a través de Internet”.

Mientras que para Chiappe et, al. (2007) “es una entidad digital, autocontenida, reusable, con un
claro objetivo de aprendizaje que contiene al menos tres componentes internas cambiantes: contenido,
actividades instruccionales y elementos contextuales. Como un complemento, el OVA debe tener un
componente externo de informacion el cual ayuda a su identificacion, almacenamiento y recuperacion:
los metadatos. La definicion de OVA como una entidad compuesta no sélo por el contenido, sino también
por las actividades de aprendizaje, marca una diferencia notable con lo que consideramos simplemente
objetos informativos.

Para Chiappe et, al. (2007) la produccion de OVAs se considera como un refuerzo de los
contenidos académicos de calidad, por las siguientes razones: a) la experiencia adquirida en las
universidades en Colombia ha demostrado que la generacion de OVAs se ha convertido en un proceso
institucional complejo que va mas alla de la produccién individual, dirigido mas por algunos maestros
entusiastas; b) éstos pueden almacenarse en repositorios publicamente disponibles; c) incorporan las
TIC en diferentes procesos formativos; d) son aplicables no solamente como un material de estudio, sino
también como una estrategia de aprendizaje; y finalmente, €) los OVA pueden integrarse en entidades
mas complejas como los Ambientes Virtuales de Aprendizaje.
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Wiley (2000) postuld y presento tres componentes de una implementacion exitosa de objetos de
aprendizaje: una teoria de disefio instruccional, una taxonomia de objetos de aprendizaje y un "material
de vinculacion prescriptivo™ que conecta la teoria del disefio instruccional con la taxonomia, brindando
orientacion relacionada con el tipo de objetivo de aprendizaje enlazado al tipo de OVA. Para Duval et,
al. (2004) el uso de objetos de aprendizaje promete incrementar la efectividad de la ensefianza. Sin
embargo, Wiley (2000, p. 29) considera que “el potencial de los OV As como una tecnologia instruccional
es enorme, pero podria no ser realizable sin un esfuerzo equilibrado en tecnologia y disefio instruccional.
Necesitamos de mas tedricos.” Se ha comprometido mucho trabajo y energia para definir formas de
empaquetar, transportar e implementar objetos de aprendizaje en diferentes plataformas (que son
esfuerzos eminentemente técnicos) y se ha producido muy poca reflexion en relacién con su uso en
ejercicios practicos académicos cuando se genera un ambiente de aprendizaje virtual. Por fortuna, cada
vez existen mas trabajos que aportan al desarrollo conceptual, al disefio pedagdgico, a la implementacién
y a la evaluacién de los OVA (Lockyer et, al., 2009; Rodriguez, 2010).

En ese sentido, Chiappe et, al. (2007) proponen un Modelo de Disefio Instruccional como un
conjunto de actividades de aprendizaje con algun problema caracteristico, objetos informativos
(contenidos), y algunos elementos contextualizadores. EI modelo formulado trae consigo desafios para
el disefiador instruccional: a) el disefio de las situaciones problemas que sean utilizadas de manera
coherente en las actividades de aprendizaje conformando los OVAs. Ademas, se debe cuidar el principio
de modularidad, es decir, que puedan utilizarse parcialmente las actividades; b) generar OVAs que tengan
como referencia algunos objetos de aprendizaje existentes.

El modelo de disefio instruccional basado en OV As propuesto por Chiappe et, al. (2007) puede ser
una oportunidad para que los disefiadores instruccionales proporcionen objetos de aprendizaje con la
vitalidad y la importancia que merecen dentro de escenarios educativos contemporaneos. Lograr este
objetivo, seria posible, si se indican pautas claras y se establecen los referentes conceptuales necesarios
(como este modelo intenta hacer) para el buen desarrollo de los equipos a cargo de generar Ambientes
Virtuales de Aprendizaje, considerando siempre los OVAs como componentes importantes dentro de
este proceso.

De acuerdo con lo anterior, en la actualidad los OVAs, ademas de ser un recurso didactico, pueden
ser una estrategia de ensefianza y de aprendizaje para utilizarse en las asignaturas de ciencias béasicas e
ingenieria que se imparten en el TESOEM con el apoyo de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion. Un aspecto importante para tener en cuenta en el disefio e implementacion de un OVA,
es que debe tener en si mismo un valor afiadido. Debe aportar valor en alguin aspecto del aprendizaje,
como la aclaracion de un concepto o de un término, o debe proporcionar una interaccion efectiva y util
al estudiante. Para el disefio de recursos didacticos que realmente sean Utiles y efectivos para el
aprendizaje, es importante que cumplan con el objetivo para el que fueron concebidos, que permitan al
estudiante apoyar su proceso de aprendizaje y retroalimenten los conocimientos adquiridos en clase o
mediante materiales planos usados tradicionalmente.

Hoy en dia, existen diversas herramientas de tecnologia digital y de disefio de autor (eXe Learning,
HotPotatoes, GeoGebra, etc.) que facilitan el proceso de construccion de un OVA, éstas permiten la
exportacion en diversos formatos de los recursos generados que facilitan la incorporacién de los mismo
a diversas plataformas de aprendizaje y promueven la reusabilidad.
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Para Gavilan y Barroso (2011), en el manejo de los conceptos mateméaticos como objetos de
ensefianza y aprendizaje se pueden apreciar tres dimensiones: la dimension semantica (significativa), que
hace referencia a los significados que se vinculan al concepto; la dimension sintactica (representativa),
la cual hace referencia a las representaciones del concepto, que incluye los distintos modos de representar
el objeto y las posibles traducciones entre ellas; y, para finalizar, la dimensién procedimental
(algoritmica), donde se incluyen los algoritmos que se vinculan al concepto. Estas tres dimensiones estan
interrelacionadas, por ejemplo, el profesor utiliza la gréfica de una funcion y pide a los estudiantes que
identifiquen en la gréfica la raiz, posteriormente proporciona un punto cualesquiera xo Y traza la recta
tangente a la curva en el punto (xo, f(Xo)); ésta cruza al eje “X” en un punto y, da inicio a un dialogo con
los estudiantes mediante preguntas de partida como: ¢qué ocurre con el punto de interseccion de la
tangente con el eje “X?, ;cOmo se obtiene ese punto de interseccion?, ;qué relacion tiene el punto de
interseccion de la tangente con la raiz?, por mencionar algunos cuestionamientos.

De esta manera, se logra que las relaciones sean mostradas mediante el OVA, permitiendo a los
estudiantes descubrir las relaciones pertinentes que le ayuden a construir los conceptos basicos,
vinculando los significados y las representaciones graficas para poder, posteriormente, guiarlos al
desarrollo procedimental. En los procesos de traduccion entre los modos de representacion, mismos en
los que hay una traduccion formal y una traduccion de los significados entre las representaciones; o bien,
en el aprendizaje de los algoritmos, éstos deben estar vinculados a los significados. A partir de esta forma
de ver los conceptos matematicos como objetos de ensefianza y de aprendizaje, se puede dar sentido a
los propositos de este OVA. La eleccion de las actividades para disefiar el OVA tiene presente la
formacion de estudiantes auténomos en la construccion del conocimiento, debiéndose priorizar la
eleccion de aquellas actividades que lleven al aprender haciendo y que favorezcan al aprendizaje en
forma colaborativa.

En este trabajo se han utilizado herramientas de tecnologia digital para el disefio de algunas de las
actividades del OVA. Tal es el caso de GeoGebra, un software libre de matemaética dindmica para la
educacion en todos los niveles, esta disponible en multiples plataformas. GeoGebra permite el trazado
dindmico de construcciones geométricas, asi como la representacion gréfica, el tratamiento algebraico y
el calculo de funciones reales de variable real, sus derivadas, integrales, etc. Todas las herramientas
creadas en GeoGebra permiten manipular pardmetros de forma libre y dindmica, lo que ayuda a visualizar
los diferentes comportamientos dados en las graficas que se forman. A través de la manipulacion,
exploracién y experimentacion, el estudiante puede extraer sus propias conjeturas, ideas y conclusiones,
contribuyendo a la construccién de un aprendizaje significativo y duradero. Los proyectos creados con
GeoGebra pueden ser exportados en diversos formatos como paginas WEB, hojas dinamicas e imagenes.

Los objetos exportados se pueden publicar directamente en GeoGebraTube o en una pagina WEB
y esto facilita que puedan incluirse en ambientes educativos virtuales como MOODLE. Para la
construccién del material en GeoGebra, se debe determinar qué objetos seran utilizados en el mismo,
distinguir los objetos libres que el usuario puede manipular, de los objetos dependientes que se iran
creando a partir de su vinculacion con los parametros y se trabajaran con los Scripts que permiten crear
guiones que consisten en una secuencia de comandos de GeoGebra que se desencadenan al clic en un
botdn y son empleados para crear una interfaz grafica de facil uso para los estudiantes.
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Otra herramienta de autor es HotPotatoes que sirve para la elaboracién de diversos tipos de
ejercicios de refuerzo o de repaso en interactivos multimedia que permite que los estudiantes se apropien
de los conceptos de manera préctica y significativa. Estos ejercicios se podran publicar en un servidor
WEB vy difundir a través de Internet, cuentan con la gran ventaja de ser soportados por todos los
navegadores y son faciles de incluir en ambientes educativos virtuales como MOODLE. Para el material
en HotPotatoes se usa JCross (crucigrama) considerando como una herramienta idonea para amenizar la
ensefianza y asi facilitar a los estudiantes el aprendizaje de los conceptos tedricos de los Métodos
Numéricos. Lo que se propone es una herramienta educativa que puede facilitar la ensefianza los
conceptos basicos de Métodos Numeéricos y que puede ser de gran ayuda como complemento de la fase
de resolucion de problemas que involucren el calculo de raices de ecuaciones no lineales.

Las actividades en HotPotatoes, juegan un papel importante en el dominio de los conceptos
matematicos y constituyen una herramienta para trabajar la dimension seméantica que acerca al estudiante
al aprendizaje, con la intencion de transformar positivamente la apropiacion de contenidos y el mejor
dominio de los conceptos. El disefio de estas actividades permite que el estudiante se aproxime al
conocimiento de diversas maneras, alcanzando con ello el desarrollo de aprendizajes significativos. La
eleccién de estas herramientas se debe a sus facilidades para la construccion de objetos independientes,
con interface grafica que permiten al estudiante interactuar con los mismos, sumando la ventaja de que
los utilizados para este trabajo son de uso libre.

3. Metodologia

Se partio6 de la necesidad de promover el aprendizaje autdnomo de los estudiantes a través de proponer
complementos de los recursos tedricos y practicos de la asignatura de Métodos Numéricos de la carrera
de Ingenieria en Sistemas Computacionales del TESOEM. Para ello, se considero el disefio de un OVA,
su experimentacion en el aula y el analisis de las producciones de los estudiantes. Este OVA se organizo
en tres bloques: En el primer bloque se reviso la unidad que hace referencia al Método de Newton-
Raphson, a partir de ahi, se disefid un diagnostico para indagar los conocimientos previos de los
estudiantes. Posteriormente, se disefio el segundo bloque que contiene las actividades de aprendizaje que
se desarrollaron en el salon de clase. Para concluir, en el tercer bloque se disefiaron escenarios de
aprendizaje individual, colaborativo, y guiado por el docente mediante una lluvia de ideas. En estos
bloques, se presentaba un problema, se exploraba las construcciones y los estudiantes conjeturaban,
organizaban y comunicaban sus ideas. Para fines de este articulo, se centrara la atencion en la
interpretacion geométrica del Método de Newton-Raphson.

En la implementacion del OVA, el objetivo era que los estudiantes a partir de la interaccion con
una lista de problemas propuestos lograran extraer informacién que les permitiera identificar la
representacion grafica de las funciones a resolver y que lograran asociar las representaciones algebraicas
con conceptos tales como: raiz, tangente, derivada, funcion, convergencia y aproximacion, para que,
posteriormente, pudieran utilizarlas en la resolucion de problemas.

La organizacion del grupo fue diversa, primero los estudiantes trabajaban de manera individual
para conformar sus ideas y compartirlas en una discusion guiada por el docente. Posteriormente, se
propuso trabajar en equipo logrando una discusion que permitié a los estudiantes trabajar de forma
colaborativa con el OVA para recabar informacion, observar los resultados obtenidos parta identificar la
mejor aproximacion a la raiz, establecer conjeturas sobre el comportamiento de la recta tangente, sobre
los cambios de las diferentes ecuaciones y sus representaciones graficas.
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Se pudo observar que, posteriormente, los estudiantes realizaron una discusion en equipo
resaltando los resultados, cada estudiante comento y explico sus hallazgos y escuchd a sus comparieros
de equipo de tal manera que quedaran expuestas diferentes aproximaciones al tema a tratar en la clase.
El docente procedié a realizar una discusion grupal en la que participaron los alumnos para apoyar lo
aprendido del Método de Newton-Raphson.

3.1 Muestra

Participaron estudiantes de cuarto semestre de la Ingenieria en Sistemas Computacionales del TESOEM
de ambos turnos: matutino y vespertino. Primero, trabajaron de forma individual, posteriormente, en
equipo y, después, se produjo una interaccion con el docente. Los estudiantes estaban recién
familiarizados con el Método de Newton-Raphson. Durante la clase, se propicio el trabajo en equipo, la
comunicacion tanto verbal como escrita, el uso de mdultiples representaciones, el uso del OVA como
herramienta fundamental para la interpretacion geométrica del Método de Newton- Raphson.

3.2 Disefio del OVA para el Método de Newton-Raphson

Se describe, a continuacién, el OVA que se ha disefiado con el propoésito de apoyar la comprension de
los conceptos relacionados con el Método de Newton-Raphson para el célculo de raices de ecuaciones
no lineales. Se disefidé el OVA con el objetivo de permitir la visualizacion, por parte de los estudiantes,
del comportamiento del Método Gréfico, y asi, lograr una correcta interpretacion geométrica del Método
de Newton-Raphson como se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1 OVA para la interpretacion geométrica del Método de Newton Raphson
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Fuente: Elaboracion propia de actividad para OVA

Los objetos libres de GeoGebra que se utilizaron para la implementacion del OVA fueron: la
funcidn analizada, la aproximacion inicial y el error permitido. Estas variables se presentaron utilizando
casillas de entrada, mediante las cuales, los estudiantes podian interactuar favoreciendo la comprension
de la interrelacion que existe entre los mismos y el significado de cada variable involucrada en la
ecuacion general del método.
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Para permitir al estudiante interactuar con el OVA, se utiliz6 el objeto de GeoGebra “boton”
trabajando a partir de un script, que al ser seleccionado calculaba y mostraba una nueva aproximacion
recalculando la recta tangente y el punto de interseccion (Figura 3.2).

Figura 3.2 Proceso de construccion del OVA
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Fuente: Elaboracion propia para OVA

En la Figura 3.2 se muestra el proceso de construccion del OVA. Se puede apreciar la vista
algebraica, el protocolo de construccidn y Script correspondiente a uno de los objetos utilizados. A partir
de los objetos libres mencionados, que cumplen la funcion de parametros de entrada, el OVA muestra la
grafica de la funcién, punto inicial, la recta tangente a la funcién que pasa por el punto inicial y su

respectiva interseccion en el eje “x” que genera el valor de la nueva aproximacion correspondiente a las
iteraciones (Grafico 3.3).

Graéfico 3.3 Visualizacién de un ejemplo

Funcion: e +x-2
Xo=-1

Aproximacion: -1.58

Aproximacion
Nuevo problema

Fuente: Elaboracion propia de actividad para OVA

Cuando se cumple con el error preestablecido, el objeto muestra la raiz aproximada obtenida por
el método y la cantidad de iteraciones que fueron necesarias. Para mostrar estos resultados, se utilizaron
objetos del tipo texto de GeoGebra, teniendo como parametros los calculos realizados.
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Para el caso en que el método presenta problemas de convergencia causados, pero el
comportamiento de la derivada de la funcidn que se muestra en la grafica donde se aprecia que la recta
tangente se hace cero. Se puede observar que la recta tangente es paralela al eje “x” y se aprecia la
divergencia como se puede ver en la Grafico 3.4.

Grafico 3.4 Ejemplo que muestra divergencia.

-IB -I4 —I2 [u] é 4‘1 é
A

Fuente: Elaboracion propia de actividad para OVA

Esta parte del disefio del OVA muestra la gran potencialidad grafica y de procesamiento, asi como,
su accesible y dindmica interfaz, que constituyen caracteristicas de gran relevancia con relacion a los
sistemas de representacion y a las representaciones semioticas que resultan de gran ayuda para que los
estudiantes conciban la construccién del conocimiento matematico (C0 et, al., 2011). De esta forma, se
busca que las relaciones sean mostradas mediante el OVA permitiendo a los estudiantes descubrir las
relaciones pertinentes para construir los conceptos basicos vinculando significados y las representaciones
graficas para poder posteriormente guiarlos al desarrollo procedimental. De esta manera, se logra
provocar la interaccion de las tres dimensiones: la dimension semantica (significativa) que hace
referencia a los significados que se vinculan al concepto; la dimension sintactica (representativa) la cual
hace referencia a las representaciones del concepto, que incluye los distintos modos de representar el
objeto y las posibles traducciones entre ellas; y la dimension procedimental planteadas por Gavilan y
Barroso (2011).

Como antes se menciond, para el disefio del OVA fue importante el uso de HotPotatoes para
favorecer el dominio de los conceptos matematicos. Esta herramienta se considera importante para
trabajar la dimension semantica que acerca al estudiante al aprendizaje, con la intencion de transformar
positivamente la apropiacion de contenidos y conceptos (e.g. funcién, raiz, tangente, derivada,
convergencia, error y aproximacion) para que pudieran estar disponibles en la resolucion de problemas
(Figura 3.3). Con dicha herramienta se favorece el dominio especifico de un area en particular, dado que
representa una forma de estimular a los estudiantes para que recuerden la informacion méas importante
del tema.
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Su uso impacta en el desarrollo cognitivo del estudiante ya que es una herramienta de aprendizaje
efectiva para los conceptos basicos de Métodos Numericos (Figura 3.3); en este trabajo es de gran ayuda
en la fase de resolucion de problemas permitiendo que los estudiantes relacionen los resultados de los
calculos obtenidos con el concepto de convergencia, raiz y el de aproximacion lineal, esto favorece su
reflexion del contenido matematico, como lo establece Gavilan y Barroso (2011).

Figura 3.3 Proceso de construccion en HotPotatoes

Archive Edicién Insertar Organizar |a cuadricula Opciones  Ayuda
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Titulo  [#2 1 2
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o} ERROR
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M x |
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&, Afiadir pistas T o
| M
T
A U
< > D
hd

Configuracién: english6.cfg Tamafio de la cuadriculal3 x 14

Fuente: Elaboracion propia para el OVA

Figura 3.4 Aplicacion de la actividad de HotPotatoes en OVA mediante MOODLE.

Conceptos basicos

e hiscer cic an Plate” para var una lets, Hags el e un nimers

Piss horizontal: 1 Vslorde s varisbl independie

Fuente: Elaboracion propia para actividad del OVA
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4 Resultados
Mediante la plataforma de educacion a distancia del TESOEM se implementd el OVA para la
interpretacion geométrica del Método de Newton-Raphson a 110 estudiantes del cuarto semestre,

distribuidos en tres grupos (4S11, 4S12 y 4S21) de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales
del TESOEM en los turnos matutino y vespertino (Figura 3.5).

Figura 3.5 Estudiantes del TESOEM durante la implementacion del OVA.

Con la intencion de explorar en el impacto formativo del uso del OVA, en el primer examen
parcial los estudiantes realizaron la solucion a los problemas propuestos a lapiz y papel, sin lograr integrar
la interpretacion geométrica y el desarrollo de los calculos con el resultado de la aproximacion de la raiz,
la experiencia duro dos horas (Figura 3.6 ).

Figura 3.6 Soluciones de estudiantes a los problemas propuestos en el primer parcial.
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Fuente: Producciones de los estudiantes.
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En la produccion de la izquierda de la Figura 3.6, podemos ver que: el alumno determina por si
mismo, cual sera el valor inicial para aplicar el método realizando la gréafica de la funcion y a partir del
mismo determina la aproximacion de la raiz. En el producto de la derecha de la Figura 3.6 el alumno
identifica la ecuacion mediante un proceso algebraico y, a partir de la misma, determina la aproximaciéon
inicial logrando aplicar el método. Pero al pedirle que comparta con el grupo el proceso de solucion no
relaciona los conceptos de convergencia, tangente y/o raiz con el Método de Newton-Raphson. Del
andlisis de las diferentes producciones proporcionadas por los grupos, se observa que reconocen el
desarrollo del método, pero no logran relacionar los resultados de los calculos obtenidos con el concepto
de convergencia, raiz o inclusive el de aproximacion lineal.

Las dificultades de los estudiantes, se observan en las representaciones asociadas a caracteristicas
propias del concepto, lo que permite apreciar que para lograr la comprension conceptual es necesario
promover, mediante el OVA, la coordinacion de varios sistemas de representacion. Como consecuencia
de los resultados anteriores, se busco el equilibrio entre la cantidad de informacion brindada y el uso del
OVA para asegurar que el alumno comprendiera la justificacion de la formula, que luego aplicaria de
forma iterada para resolver ecuaciones no lineales, y asi, llevarlo a la integracion de las dimensiones
semantica, sintactica y procedimental. Al dar inicio al segundo parcial la mayoria de los estudiantes
presentaron los resultados de los problemas propuestos como se puede apreciar en las Figuras 3.7 y 3.8.

Figura 3.7 Soluciones de estudiantes a los problemas propuestos en el segundo parcial.

14.- Aplique el método de Newton-Rapshon para cbtener soluciones con una exactitud de 10~ para
los siguientes problemas,
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Figura 3.8 Soluciones de estudiantes a los problemas propuestos en el segundo parcial.

Fuente: Produccidn de un alumno del turno vespertino

Se logré apreciar que el 83% de los estudiantes establecieron la relacion de la funcién con la
representacion grafica, la derivada con la tangente, logrando identificar mediante el método analitico y
grafico la mejor aproximacion a la raiz de la ecuacion no lineal. El uso del OVA, permitid el manejo de
diferentes representaciones, lo que contribuye para que los estudiantes tengan acceso a informacion
especifica de cada representacion y esto favorece su reflexion del contenido matematico, como lo
establece Gavilan y Barroso (2011), para el manejo de conceptos matematicos como objetos de
ensefianza aprendizaje, las dimensiones: semantica, sintactica y procedimental se han interrelacionado e
interactuado.
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Para Chan (2002), los objetos se construyen en funcion de las capacidades de manipulacion,
procesamiento, intervencion y transformacion de dichos objetos. Crear el objeto supone un ejercicio que
parte de la consideracion de la realidad, algo que interesa presentar al estudiante para su aprehension,
abstraer sus atributos y organizarlos de modo que faciliten ejercer algun tipo de competencia. Para el
Método de Newton-Raphson podemos mencionar algunas competencias como:

- Implementa el Método de Newton-Raphson para la solucion de ecuaciones algebraicas con apoyo
de un lenguaje de programacion o software de computo numeérico.

— Realiza anélisis de la interpretacion gréfica de una raiz.

—  Analizay valida los resultados obtenidos.

La interaccion con el OVA permitié a los estudiantes aproximarse y manejar con facilidad
diferentes funciones no lineales, favorecié la identificacion de las variaciones que ocurren en la
representacion geométrica del Método de Newton-Raphson cuando se realizan cambios a los valores
iniciales, lo cual ayudé a la interpretacion geométrica del método y permitié a los estudiantes pasar de
simples oyentes a ser constructores de sus propios conocimientos matematicos lo que resalta en cada una
de las soluciones que presentaron los estudiantes, es el logro de concretar la dimension procedimental
vinculando los conceptos basicos con el Método de Newton-Raphson.

Este ambiente permitié la utilizacion adecuada de la tecnologia para generar conectividad personal
y grupal y asi promover aprendizaje significativo con la participacion de todos los estudiantes en la
asignatura de Métodos Numéricos. Se aprecia la importancia de contar con la plataforma MOODLE para
almacenar el material didactico implementado, favoreciendo la reutilizacion del mismo, ademaés de, la
modularidad, es decir, que las actividades de aprendizaje pueden ser utilizadas de manera parcial (Wiley,
2000; Chiappe et, al., 2007). Esto permiti6 seguir trabajando con el OVA para todas las unidades de la
asignatura de Métodos Numéricos y para otras asignaturas.

Se logré que el OVA fuera interactivo, dado que permiti6 a los estudiantes la modificacion de
parametros para observar el comportamiento del método de Newton-Raphson. Con ello se apoyaron los
procesos de ensefianza y aprendizaje y se logré promover el aprendizaje autbnomo. Dado que, el
estudiante puede auto-observarse continuamente para aprender significativamente los contenidos y
hacerlo a través de procedimientos efectivos. «EI poder construir, explorar, manipular de forma directa
y dindmica, cuestionar, volver a pensar, pensarlo de otra manera, realizar aportes, reconstruir conceptos,
son acciones que conllevan a que el alumno se auto-regule y auto-dirija siendo capaz de tomar una
postura critica frente a los resultados que obtiene de las aproximaciones a la raiz, que lo conducen a la
elaboracidn de conjeturas, a la argumentacion de las aproximaciones propuestas y a la realizacion de la
validacion de los resultados obtenidos. Mediante la implementacion del OV, se posibilita el anélisis, la
generacidon de conceptos, las representaciones geométricas, tabulares, algebraicas y gréficas de las
funciones, de una manera dinamica, logrando la generalizacion de los conceptos bésicos, la realizacion
de transformaciones y las asociaciones de funciones con objetos graficos, para pasar a un nivel de
conceptualizacion mas elevado. Logrando asi, la integracion de las tres dimensiones que propone Gavilan
y Barroso (2011).
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5. Conclusiones

En el campo educativo, la matematica es una de las areas que evidencia un alto indice de desercion de
los estudiantes, esto debido a su caracter rigido, la falta de innovacion metodoldgica en el aula y la poca
contextualizacién en la ensefianza de los contenidos desde los primeros afios de escolaridad. Una de las
causas atribuidas a esto, corresponde al enfoque tradicionalista en la ensefianza, particularmente en la de
Métodos Numéricos, donde en la mayoria de los casos se realizan algoritmos sin fundamento, se repiten
procedimientos mecanicamente y sin reflexion alguna. Para contrarrestar este problema, se hace
imperativo en el &mbito de la ensefianza de las matematicas, el uso de herramientas tecnoldgicas que
faciliten la relacion entre los conceptos tedricos y la contextualizacion de manera interactiva. Para
Santos-Trigo (2016), la tecnologia permite establecer diferentes representaciones de los objetos
matematicos y la visualizacién y exploracion pueden ayudar a establecer relaciones matematicas entre
tales objetos y mostrar diversas propiedades que mediante registros con lapiz y papel no se pueden
determinar. Todo esto, aunado al aprendizaje colaborativo, puede mejorar la percepcion de los
estudiantes frente a las matematicas y el desempefio de los mismos en esta érea.

En el caso de este trabajo, lo anterior lo encontramos en la implementacion del OVA que permitié
la gestion del conocimiento y formacion de nuevas competencias tanto en los estudiantes como en el
profesor. En congruencia con la definicion dada por Chiappe et, al. (2007), este OVA fortalece las
estrategias de ensefianza-aprendizaje dentro del aula y la habilitacion del entorno virtual para aprender,
reforzar y/o practicar los conocimientos aprendidos por los estudiantes, al igual que incorporar las TIC
en procesos formativos. También, puede utilizarse parcialmente, es reutilizable, sus contenidos,
actividades de aprendizaje y los elementos contextuales son unidades que pueden cambiarse y estar
disponibles pablicamente.

Con esta experiencia y en comparacion con experiencias expositivas de los autores se ha podido
constatar que es posible:

—  Generar escenarios de ensefianza-aprendizaje transformativos de la practica educativa
considerando los diferentes estilos de aprendizaje.

— El uso de herramientas motivadoras del aprendizaje autobnomo y que estén disponibles para
revisiones posteriores del alumno.

— Estas aproximaciones son preferidas por los estudiantes por su naturaleza interactiva y que
permiten comprender los objetos matematicos.

—  Proponer OVAs que permitan documentar el impacto del proceso de aprendizaje y ademas
promuevan la integracion de la matematica, ingenieriay el uso de TIC’s.

Finalmente, el OVA reportado en este trabajo, aporta en si mismo un valor afiadido en diferentes
aspectos del aprendizaje, como la aclaracion de conceptos como: grafica, raiz, convergencia,
aproximacion, tangente y procedimientos de métodos iterativos y en especial el Método de Newton-
Raphson. También se considera que proporciond una interaccion efectiva y dtil al estudiante, dado que
permitio de forma exitosa el aprendizaje autdbnomo e independiente en los estudiantes. Fue notorio que
este recurso didactico realmente fue util y efectivo para los estudiantes en la comprension de los
conceptos tedricos y en la interpretacion geomeétrica del Método de Newton-Raphson permitiendo que
los estudiantes relacionaran dichos conceptos con distintos métodos numéricos para obtener
aproximaciones a la solucion de ecuaciones no lineales, esta estrategia dirigida permite activar los
conocimientos previos de los estudiantes o incluso a generarlos cuando no existan.
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Finalmente, cumplié con el objetivo para el que fue concebido al permitir al estudiante interactuar
con los significados que se vinculan al concepto, las representaciones del concepto y finalizar con la
aplicacion de los algoritmos que se vinculan al concepto de manera auténoma en el proceso de
aprendizaje y retroalimentar los conocimientos adquiridos en clase 0 mediante materiales planos usados
tradicionalmente, ya que claramente se aprecid la motivacién y el interés que manifestaron la mayoria
de los estudiantes ante el uso el OVA en la clase, logrando focalizar y mantener su atencion durante la
sesion de clase y una mayor significatividad de los aprendizajes logrados.
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