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Resumen

El disefio de actividades de ensefianza aprendizaje en el cual se utiliza
software matematico y enfocado al desarrollo de habilidades matematicas y
digitales, es una tarea docente esencial y necesita tanto de conocimientos
matematicos, del software y sobre las habilidades matematicas. En este
trabajo se presenta el disefio de actividades con estas caracteristicas sobre
el tema: regiones en el plano complejo. Se muestran las actividades, su
relacion con las habilidades matematicas y digitales y las evidencias de las
mismas en el software. Se concluye sobre la tarea docente necesaria para
estos disefios, el conocimiento sobre el software y sobre las habilidades

matematicas y digitales.

Palabras claves: actividades ensefanza aprendizaje - software

Mathematica - habilidades matematicas y digitales

Abstract

The design of learning teaching activities in which mathematical software is
used and focused on the development of mathematical and digital skills, is
an essential teaching task and requires both mathematical, software and
mathematical skills knowledge. This paper presents the design of activities

with these characteristics on the theme: regions in the complex plane. The
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activities, their relation to mathematical and digital skills and their evidence
in the software are shown. It concludes on the teaching task necessary for
these designs, the knowledge about software and mathematical and digital

skills.

Introduccion

Este trabajo se enmarca en un proyecto de investigacion de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Haedo, que pretende
explorar el desarrollo de habilidades matematicas y digitales relacionadas con
el tema flujo potencial de fluidos cuando en el proceso de ensefanza
aprendizaje se utiliza software matematico. La posibilidad de que alumnos de
la carrera ingenieria aeronautica incorporen en sus actividades de ensefianza
aprendizaje herramientas tecnoldgicas, software especializados, constituye
una experiencia indispensable ya que las mismas estaran presentes en su
futuro ambito laboral.
Como parte de las actividades de desarrollo de dicho proyecto se disefiaron
actividades para la ensefianza. Dado que el tema flujo potencial es una
aplicacion de las funciones analiticas de variable compleja, se decidid
incorporar el uso del software desde las primeras clases en la que se presenta
el tema nameros complejos, con énfasis en las regiones en el plano complejo,
gue tienen relacién con las usadas en flujo potencial. En esta ocasién se
muestra el disefio de las actividades sobre regiones en el plano complejo,
incorporando el uso del software Mathematica, sefalando las habilidades
matematicas y digitales que se pondrian en juego, justificandolas a través del

uso del software.

Contexto:
El contexto de trabajo es la asignatura Matematicas Aplicadas a la
Aeronautica, de la Facultad Regional Haedo de la Universidad Tecnoldgica

Nacional. La misma es de cursado cuatrimestral y se dicta luego de que los
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alumnos hayan cursado Analisis Matematico I y II y Algebra, en el segundo
ano de la carrera Ingenieria Aeronautica. La caracteristica principal de esta
asignatura es ofrecer contenidos tedricos practicos relacionados con las
asignaturas especificas de la carrera, siendo flujo potencial un tema central
para el estudio de flujo de fluidos mas complicados, que estudiaran en
Aerodinamica es la parte de la mecanica de fluidos que estudia los gases en
movimiento y las fuerzas o reacciones a las que estan sometidos los cuerpos,
como el avidon, inmersos en él. Esto se debe a que combinaciones de flujos
potenciales sencillos permite generar otros patrones de flujo, facilitando asi

el abordaje de dichos flujos de fluidos mas complejos.

Objetivo
Describir el disefno de actividades sobre regiones en el plano complejo,
incorporando el uso del software Mathematica, sefialando las habilidades

matematicas y digitales que se pondrian en juego.

Sobre las habilidades matematicas y digitales

Varios autores, Hernandez Fernandez, Delgado Rubi, Fernandez de
Alaiza, Valverde Ramirez y Rodriguez Hung (1998), Delgado Rubi (1998)
aludiendo a Talizina (1984), Zabala (2007), Sanchez (2002), Godino (2002a),
Nickerson, Perkins y Smith (1987), hablan de procedimientos como los modos
de actuacion, de un saber hacer, de contenidos procedimentales, de
competencia, pensamiento habil. Es conveniente distinguir los conceptos de
procedimiento y habilidad vinculados a la Matematica. Por una parte, el
procedimiento es la accién o tarea que debemos realizar para lograr un
objetivo o fin en el cual la Matematica esta involucrada. En tanto que una
habilidad matematica es la facultad personal de efectuar el procedimiento
eficientemente, es decir, la capacidad de realizar acciones correctamente en

relacion al logro del objetivo planteado. En general, una habilidad permite
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realizar adecuadamente otras actividades jerarquica y/o ldgicamente
asociadas.

En el afio de 1956, Benjamin Bloom, desarrollé su taxonomia de Objetivos
Educativos, que categoriza y ordena habilidades de pensamiento y el proceso
del aprendizaje. Parte de Habilidades de Pensamiento de Orden Inferior y va
hacia Habilidades de Pensamiento de Orden Superior; que abarcan las
categorias conocimiento, comprension, aplicacion, analisis, sintesis vy
evaluacion (Churches, 2009). En los afios 90, Lorin Anderson, reviso la
Taxonomia de Bloom y publicd, en el afio 2001, la Taxonomia Revisada de
Bloom, que como novedad incorpora el uso de verbos en lugar de sustantivos
para cada categoria y el cambio de la secuencia de éstas dentro de la
taxonomia. Estas incluyen recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y
crear.

Por otro lado El Consorcio de Habilidades Indispensables para el Siglo XXI,
respalda la integracion de las Tecnologias de la Informacién y Ila
Comunicacion (TIC) dentro del proceso de ensefanza aprendizaje. Define el
alfabetismo en TIC como el uso de herramientas del Siglo XXI en la aplicacién
de las habilidades de aprendizaje y han desarrollado los llamados Mapas de
Alfabetismo en TIC (Eduteka, 2007). Recomienda un modelo educativo para
el aprendizaje en el Siglo XXI, que incluyen Materias basicas, Habilidades de
aprendizaje, Herramientas, Contexto, Contenido y Evaluacion.

Las habilidades antes mencionadas comprenden tres categorias amplias con
sus respectivas subcategorias. Habilidades de informacién y comunicacion,
gue incluye informaciéon y alfabetismo en medios y habilidades de
comunicacién. Habilidades de pensamiento y de solucién de problemas, que
engloba el pensamiento critico y pensamiento sistémico y la identificacién,
formulacién y solucion de problemas. Y por ultimo, las destrezas
interpersonales y de autonomia, que abarcan las habilidades interpersonales
y de colaboracién, como asi también autonomia, responsabilidad personal y
social y capacidad de adaptacién (Eduteka, 2007).
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Los investigadores Delgado Rubi, Hernandez, Valverde y Rodriguez,
profundizaron el estudio de habilidades matematicas y las han clasificado
segun su funcién (1998). Esta clasificacion resume las habilidades
matematicas en habilidades conceptuales, traductoras, operativas,
heuristicas y meta-cognitivas. Profundizando cada una de ellas:

o Habilidades conceptuales: aquellas que operan directamente con los
conceptos (Identificar, Fundamentar, Comparar, Demostrar)

o Habilidades traductoras: aquellas que permiten pasar de un dominio a
otro del conocimiento (Interpretar, Modelar, Recodificar)

o Habilidades operativas: funcionan generalmente como auxiliares de
otras mas complejas y estan relacionadas con la ejecucion en el plano
material o verbal (Graficar, Algoritmizar, Aproximar, Optimizar, Calcular)

o Habilidades heuristicas: aquellas que emplean recursos heuristicos y
gue estan presentes en un pensamiento reflexivo, estructurado y creativo
(Resolver, Analizar, Explorar)

o Habilidades meta-cognitivas: las que son necesarias para |la
adquisicién, empleo y control del conocimiento y demas habilidades

cognitivas (Planificar, Predecir, Verificar, Comprobar, Controlar).
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Metodologia
Software Wolfram Mathematica

Para el proceso de ensefianza aprendizaje de regiones en el plano
complejo se utilizé el software Wolfram Mathematica a través de su
plataforma “Wolfram Development Platform” que es de acceso gratuito a
través de Internet y que sélo requiere registro a través de una cuenta de
mail. De esta manera se puede trabajar en la nube, todos los archivos quedan
guardados en un disco virtual y el alumno puede acceder a ellos desde
cualquier dispositivo o computadora. Los comandos necesarios para dicho
proceso son:

— Definicion de variable compleja: z:=x + Iy

— Parte real de una variable compleja: Re[z]

— Parte imaginaria de una variable compleja: Im[z]

— Mddulo de una variable compleja: Abs[z]

— Comando para simplificar expresiones complejas en forma simbdlica:
"Refine”

— Comando que genera un grafico de lineas de funciones que dependen de
X e y, como las regiones en el plano complejo: “"ContourPlot”

— Comando para evaluar expresiones complejas en un rango de valores:

"Evaluate”

Diseno actividades sobre regiones en el plano complejo y
habilidades matematicas y digitales involucradas
Las actividades se presentan en diversos registros de representacion
descriptos por Duval (1993). De acuerdo a varios autores, la coordinacion de
diferentes tipos de registros colabora con la comprension efectiva e
integradora de los conocimientos (Egret, 1989; Duval, 1991, citados en
Garcia & Perales, (2006). Y las transformaciones de unas representaciones
en otras permiten obtener nueva informacion, propiedades, y extraer nuevo

conocimiento de los objetos, ideas y conceptos representados (Duval, citado
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en Macias Sanchez, (2014)). Se disefiaron pensando en las habilidades
matematicas y digitales que estarian involucradas en ellas, a las que se les
asignaron codigos para identificarlas. A continuacién se exponen las

actividades junto a las habilidades con su cddigo correspondiente:

Actividad 1 (Registro analitico)
Graficar las regiones del plano representadas por los siguientes conjuntos:
a)A={z €C /Im(z)Re(z)=a Na € 7}
b)B= {z €C / 2Re(z) + Im(2) — |2+ 34i|=a Aa € 7}
Verificar los resultados obtenidos.
— Habilidades conceptuales:
e Definir variable compleja en el software (HC-01-a)
e Identificar conceptos de parte real e imaginaria y mddulo de una
variable compleja (HC-01-b)
— Habilidades traductoras:
e Interpretar la informacién dada en registro analitico (HT-01-a)
e Recodificar en registro grafico utilizando comandos adecuados del
software (HT-01-b)
e Interpretar las salidas brindadas por el software (HT-01-c)
— Habilidades operativas:
e Graficar utilizando los comandos apropiados de Wolfram
Mathematica (HO-01-a)
- Habilidades heuristicas:
e Analizar la combinacién de comandos apropiadas para realizar los
graficos pedidos (HH-01-a)
e Explorar con el software las diferentes opciones que pueden agregar
al comando para graficar regiones del plano para que el grafico sea
lo mas claro y preciso posible (HH-01-b)

— Habilidades meta-cognitivas
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e Verificar si el grafico obtenido con el software corresponde a la

expresion analitico original (HM-01-a)

Fig. 1: Gréficos actividad 2

— Habilidades conceptuales:
¢ Identificar las regiones en el plano complejo (HC-02-a)
— Habilidades traductoras:
e Interpretar las regiones en el plano complejo mostradas en los
graficos (HT-02-a)
e Recodificar a registro analitico las regiones del plano mostradas en
los graficos (HT-02-b)
e Modelar las regiones en el plano complejo utilizando expresiones
analiticas de numeros complejos (HT-02-c)
— Habilidades meta-cognitivas:
e Justificar los procedimientos realizados para obtener las
expresiones analiticas apropiadas (HM-02-a).
Actividad 3 (Registro verbal)
a) Representar graficamente el conjunto de numeros complejos cuyo

argumento es .
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b) Escribir por comprensién el conjunto de numeros complejos cuya
distancia al origen se mantiene mayor que 2. Justificar el procedimiento
realizado.

— Habilidades conceptuales:

e Identificar concepto argumento de un niumero complejo (HC-03-a)
e Identificar concepto mddulo de un niumero complejo (HC-03-b)
— Habilidades traductoras:
e Interpretar la informacidon dada en registro verbal (HT-03-a)
e Recodificar en registro grafico utilizando comandos adecuados del
software (HT-03-b)
e Interpretar las salidas brindadas por el software (HT-03-c)
e Recodificar a registro analitico (HT-03-d)

— Habilidades operativas :

e Graficar utilizando los comandos apropiados de Wolfram
Mathematica (HO-03-a)

— Habilidades meta-cognitivas :

— Verificar que el grafico obtenido con el software corresponde a lo pedido
en el enunciado (HM-03-a)

— Justificar los procedimientos realizados para el grafico pedido y las

expresiones analiticas apropiadas (HM-03-b)

Evidencias de las habilidades matematicas y digitales

usando el software

Con el fin de poner en evidencia las habilidades matematicas y
digitales, se muestra a continuacion la solucién utilizando el software y las
particularidades requeridas para mejor aprovechamiento del mismo. Pueden
verse los procedimientos con el software y su relacidn son las habilidades
matematicas y digitales indicadas en el apartado anterior y las evidencias en
el software por cada una de las actividades.

Actividad 1
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Definir una variable compleja, usando el simbolo
apropiado para distinguir la unidad imaginaria: Zi=x+1ly

z:=x + iy (Fig. 2) (HC-01-a).

Fig. 2: Ingreso variable compleja

Identificar los comandos parte real e imaginaria de una variable compleja e

Refine[Im[z] Re[z], x € Reals interpretar el significado de Im(z) Re(z) =

&& y c Reals] == a a, para lo que es necesario aclarar que las

Xy==a variables x e y son reales (Fig. 3). (HC-01-

Fig. 3: Comando Refine
b) (HT-01-a).

Graficar las diferentes curvas, ContourPlot[Evaluate[{Im[z] Re[z] == a} /. a -» Range[-13, 13, 2]],
{x, -10, 10}, {y, -10, 10}, Axes - True, AxesStyle =+ Thick,

ana”za ndo y exp|ora ndo Frame - False, ContourStyle + Red,
GridLines + {Range[- 10, 10], Range[-10, 10]},

combinaciones apropiadas de  Ticks-{Range[-10, 10], Range[-10, 10]}
GridLinesStyle » Dashed, ImageSize - Medium]

comandos para obtener graficos

claros y precisos (Fig. 4). (HT-01-b)

(HO-01-a) (HH-01-a) (HH-01-b).

En este momento se puede

interpretar el grafico y verificar si las

curvas son las expresadas

analiticas. (HM-01-a). Por ejemplo

podria verificarse que las curvas

xy =1, xy = -1estan en el grafico

obtenido.

Actividad 2
Observar los graficos e identificar que las curvas son una hipérbolas y que
pasan por los puntos (2,0) y (-2,0) A=izeC/(Re(z) (Im(Z)2=4] 6

(para punto a) y circunferencias p-pycg;Re@) (maf _
4 4
concéntricas en (0,0) (para punto b), B={zeC/(Re(z))?+(Im(2)?| =anae Z}

Fig. 5: Conjuntos actividad 2
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y escribir las expresiones correspondientes (Fig. 5). (HC-02-a) (HT-02-a)

(HT-02-b) (HT-02-c).

Justificar las razones que lo llevaron

escribir estos conjuntos, que tienen que

ver con la observacion se los graficos
la identificacion de hipérbolas

circunferencias.

graficamente que las regiones propuestas

corresponden a los graficos dados
(HM-02-a).

Actividad 3

m
ContourPIot[Arg[z == :, {x, -10, 10}, {y, -10, 10},

Axes - True, AxesStyle - Thick,

Frame - False,

ContourStyle -+ Blue,

GridLines -+ {Range[-10, 10], Range[-10, 10]},
Ticks » {Range[-10, 10], Range[-10, 10]},
GridLinesStyle » Dashed]

Fig. 7: Gréfico actividad 3

También podrian verificar

a Conl:ourPIot[x2 - y2 == 4, {x, =10, 10}, {y, =10, 10},
Axes = True, Frame - False,

GridLines - {Range[-10, 10], Range[-10, 10]},
Ticks - {Range[-10, 10], Range[-10, 10]}]

Y s
Y

L I - ]

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -1 1 3 4 5 6 7 8

(Fig. 6)

Coro i
LRSI

Fig. 6: Grafico actividad 2

Interpretar la informacién dado en

palabras para escribirla como
comandos para graficar la regién y las
salidas brindadas por el software (Fig.
7). (HC-03-a) (HT-03-a) (HT-03-b)

(HT-03-c) (HO-03-a)

Para el item 2, recordar |Ia
interpretacion geométrica del médulo
de una variable compleja y entender la

informacién en palabras para escribirla

como un conjunto de variable compleja

B={zeC/|z|>2}
(Fig. 8).

03-d)

Fig. 8: Conjunto actividad
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Reflexiones sobre el diseio

La incorporacion del software en actividades matematicas invita a
pensar en diferentes formas de aproximarnos al conocimiento, en diversas
opciones para disefar las actividades destinadas al proceso de ensefanza
aprendizaje de regiones en el plano complejo.
En primer lugar, requiere que el docente conozca cabalmente el software, su
sintaxis y comandos, y las formas de expresién y salidas que el mismo ofrece.
Esto contribuye a anticipar posibles dificultades a las que los alumnos podrian
enfrentarse.
También asiste en el disefio de las actividades pues es preciso tener en cuenta
las caracteristicas del software. Por ejemplo, en este caso en particular, dado
gue el software trabaja con niumeros o variables complejos, es preciso indicar
que tanto las variables x como y pertenecen al conjunto de los reales. Esto
esta presente en la evidencia mostrada en el comando "Refine”.
Por otro lado es preciso conocer los comandos adecuados para graficar este
tipo de regiones en el plano complejo, y la combinacion de diversas opciones
para que el grafico obtenido sea claro, preciso y refleje las expresiones dadas
en forma analitica de la manera mas fiel posible. En las evidencias del
software puede verse que el comando "ContourPlot” esta presentado con una
serie de opciones que personalizan la regidén a graficar, los colores y grosores
con lo que quiere visualizarse, los ejes, la cuadricula del grafico y las marcas
sobre los ejes.
Asimismo es necesario conocer la combinacion de este comando con el
correspondiente a la variacién de parametros, comando "Evaluate”, el cual es
util para generar una familia de curvas.
Con respecto al disefio pensando en las habilidades matematicas, es
necesario considerar que las mismas adquieren una nueva dimension al
realizarse utilizando un software. Por ejemplo, no es lo mismo graficar en

lapiz y papel que en el software, se requieren conocer y utilizar diferentes
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recursos y conocimientos. Estas habilidades matematicas se dan en conjunto
con las habilidades digitales, pues las primeras estan enmarcadas en el uso

de este software en particular.

Conclusiones

La presentacion de este disefio y evidencias de habilidades
matematicas y digitales, permite escribir algunas conclusiones relativas al
disefo de actividades destinadas al proceso de ensenanza aprendizaje.
Disefio cuidadoso de las actividades de ensefianza aprendizaje que incluyan
uso del software, para que no sea una mera utilizacién del mismo con el sélo
fin de afirmar que se usa tecnologia en el aula.
Conocimiento profundo del software a utilizar para minimizar dificultades de
uso por parte de los alumnos y de obtencidn de salidas o resultados
inesperados.
Considerar las habilidades matematicas y digitales que se pretenden
desarrollar, para que el disefio de la actividad se apropiado a las mismas;
tratando de incluir habilidades de orden superior como las meta-cognitivas.
Adaptar el concepto de mejora continua, ya que estos disefios no estan
acabados, merecen una evaluaciéon y mejora continua, tanto con respecto al
uso del software como a las habilidades matematicas y digitales.
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