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1.INTRODUCCION

En muchos paises de Europa, la docencia universitaria
tradicional se ha visto modificada por los principios que
definen el Espacio Europeo de Educacién Superior
(EEES). Los cambios que promueve el EEES eliminan la
concepcion de profesor como figura unica y fundamental
en la transmision de conocimiento donde compartia su
sabiduria a través de la clase magistral, clases regladas
donde los alumnos asimilaban los conceptos y tomaban
apuntes. Con la adaptacion al Tratado de Bolonia, el
profesor se convierte en tutor o supervisor y se da mayor
protagonismo al estudiante. Las clases no son puramente
tedricas y existe una parte practica que computa en la
evaluacion final. Para facilitar el trabajo de docente y del
alumno se utilizan diferentes recursos tecnologicos
aplicados al ambito de la educacion: Internet, los
entornos virtuales de aprendizaje y el uso de diferentes
herramientas tecnoldgicas son los utiles de estudio en la
Universidad actual. El estudio de las bases matematicas
comunes en asignaturas de matematicas y fisicas en los
primeros cursos de los nuevos grados en Ciencias e
Ingenierias constituyen los pilares de muchos de los
conceptos de asignaturas de cursos posteriores. Nuestra
experiencia docente nos ha demostrado que los alumnos
tienen grandes dificultades de asimilacion de todos
aquellos conceptos que exijan cierta abstraccion, a lo que
se une una falta de vision espacial. Dentro de este
contexto se enmarca la presentacion del material
informatico de esta comunicacién para el aprendizaje
interactivo de métodos matematicos para la fisica. Este
material ha sido elaborado gracias al Proyecto de
Innovacion PI1-12-005 de la convocatoria de Innovacion

y Mejora docente del Vicerrectorado de Docencia y
Formacion de la Universidad de Cadiz, en Espaiia.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO DE
INNOVACION DOCENTE

El estudio y didactica de las matematicas y asignaturas de
fisicas, comprenden una serie de estructuras de
presentacion y simbolos propios que contribuyen de
forma determinante a la perfecta compresion de la
materia. El desconocimiento de este lenguaje matematico
supone un handicap a la hora de la transmision de
conceptos en estas ciencias, y en particular en las
asignaturas de fisicas donde a veces la limitacion no esta
en la idea conceptual sino en el formalismo matematico,
por lo que su estudio debe constituir una tarea primordial
desde los primeros niveles académicos.

El proyecto de innovaciéon y mejora docente para la
enseflanza de las matematicas para la fisica a nivel
universitario, consiste  fundamentalmente en la
elaboracion del material didactico informatico y
contempla los siguientes aspectos u objetivos generales:

1- Adquisicion de conceptos matematicos e
interpretacion fisica.

2- Desarrollo de habilidades y destreza de calculo.

3- Trabajo en grupo.

Aunque este material trata aspectos generales y basicos
del analisis vectorial, la aproximacion del ingeniero a las
matematicas es de una naturaleza eminentemente practica,
y esta orientada a la resolucion de problemas concretos.
Por este motivo, la propuesta metodoldgica esta centrada



en los siguientes puntos:

= Presentacion de una situacion simplificada del
mundo real.

= Traduccion de la situacidbn en terminologia
matematica y disefio del modelo fisico-matematico.

=  Tratamiento del modelo y resolucion del problema.

= Interpretacion de la solucién en términos fisicos y
analisis de resultados. De acuerdo a Esquembre, F.
(2001) y a Garcia Barneto et al. (2006), estas
aplicaciones informaticas pueden usarse para
visualizar fendmenos pero también para interactuar
con la simulacion, recogiendo y analizando datos.

En este trabajo se presenta una coleccion de aplicaciones
matematicas para el desarrollo del programa comun de
Analisis Vectorial de las distintas asignaturas de
matematicas en el primer curso de los grados en ciencias
e ingenierias. El paquete de rutinas se conforman en base
a la necesidad de introducir los siguientes conceptos,
agrupados en unidades didacticas:

1. Introduccion a la variedades diferenciables:
representaciones implicitas, paramétricas y explicitas.
Vectores tangentes y normales. Coordenadas cartesianas,
polares, cilindricas y esféricas.

2. Campos escalares y vectoriales. Curvas y superficies
de nivel. Lineas de corriente. Operaciones entre campos:
Gradiente (operador nabla), divergencia (Operador
laplaciano) y rotacional.

3. Orientacién de variedades. Integracion de campos
escalares. Integracion de campos vectoriales en
variedades orientadas. Integrales de linea y de flujo:
interpretacion fisica.

4. Teoremas clasicos del analisis vectorial: Teorema de
Green. Teorema de Stokes clasico y Teorema de Gauss o
de la divergencia. Aplicaciones fisicas.

El desarrollo de este programa se realiza utilizando el
programa de célculo simbodlico  Mathematicar,
presentando cada uno de los conceptos mediante una
breve introduccion tedrica que se completa con ejercicios
resueltos. Algunos de estos conceptos se visualizan
graficamente con posibilidad de modificacion de
parametros, lo que facilita la interpretacion de las
aplicaciones fisicas. Estos ejercicios resueltos permiten
desarrollar las habilidades y destrezas necesarias para
resolver otros problemas practicos, fomentando la
capacidad de relacionar los conocimientos y las
habilidades adquiridas con las situaciones presentadas, y
de esta forma saber aplicar los conceptos matematicos
para fines practicos. La adquisicién de los conocimientos
se puede autoevaluar con variaciones de los mismos
problemas tipo.

Este material esta disponible en la plataforma Moodle del
campus virtual de la Universidad de Cadiz. El campus
virtual de la Universidad de Cadiz ha sido disefiado con
el objetivo de crear un entorno docente que facilite a
nuestros alumnos el desarrollo de sus estudios online.
Esta plataforma favorece el trabajo en grupo,
permitiendo la discusién de los conceptos mediante la
aplicacion “foro”, en donde alumnos y profesores
intercambian opiniones sobre el tema o problema
propuesto. La evaluacion de los resultados del proyecto
de innovacidn docente se realizara mediante encuestas a
los alumnos a través del campus virtual.

El proyecto de innovacion incluye unos objetivos
especificos con el proposito de evaluar el procedimiento
a través de los siguientes puntos:

* Analizar las opiniones de los alumnos respecto a la
concepcidn, idea e importancia de las matematicas
en el aprendizaje de las asignaturas de fisicas.

* Comparar los modelos de ensefianza basado en la
exposicion, ya sea mediante clases magistrales en
pizarra o mediante presentaciones video-proyectadas,
con clases de desarrollo de conocimientos mediante
aplicaciones  informaticas que potencian el
aprendizaje interactivo y evaluar la relacion existente
entre las practicas docentes empleadas y el nivel de
progreso en algunos contenidos del programa de los
alumnos.

3. EJEMPLO DE UN TALLER
3.1. Taller de fisica general

El gradiente de un escalar es la operacion mas simple del
operador derivada (operador nabla) y el resultado es un
vector. Un ejemplo frecuente en Mecanica de Fluidos lo
constituye el gradiente de presion. La presion estatica P
es un campo escalar y el operador gradiente sobre la
presion define el vector gradiente de presion, el cual
representa una fuerza,

grad P = VP = dP/ox i + dP/dy j + OP/dz k (Ec 1)

donde en la ecuacion (Ec 1) grad P es un vector
representando la fuerza (en realidad la fuerza es igual
—grad P) que acttia sobre el fluido debido a la variacion
de P en el espacio. Existen otros muchos ejemplos de
gradiente de escalares. El transporte difusivo de una
propiedad se modela con un coeficiente de transporte que
multiplica el gradiente de la propiedad. Ejemplo: la
Ley de Fourier, q = — k grad(T), donde q es el vector que
representa el flujo de calor por unidad de tiempo y area,
[W/m2], donde T es la temperatura y la constante de
proporcionalidad k es la conductividad térmica.



Por otro lado es importante observar que al ser el
gradiente de un campo escalar, un vector formado por la
derivada de dicho campo, el mismo tiene la direccion de
la méaxima variacion del mismo. En otras palabras, el
vector gradiente es normal a las superficies formadas con
valores constantes del campo escalar.

El ejercicio propuesto dice: Supongamos que la
temperatura en cada punto (x,y) del plano viene dada por
la funcién f(x,y)=1/2 (y2—x2). Calcula el camino que
seguir- una bacteria que en todo instante busca el mayor
aumento de la temperatura y que parte de un punto inicial
(-2,1). Con la ayuda de la aplicacion en Mathematica el
alumno puede visualizar mejor el ejercicio. Mathematica
es el software con el que trabajan los alumnos en las
materias basicas de las asignaturas de matematicas. Esta
herramienta de calculo, manipulaciéon y visualizacion
matematica, es un programa interactivo diseflado para
resolver de forma simbdlica, problemas en las areas de
Ciencias e Ingenieria. La aplicacion permite modificar el
punto y la funcidn, lo que reinventa multitud de variantes
con los que ejercitar el mismo tipo de problema.
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3.2 Taller especifico de alumnos de ingenieria nautica.

Con vista a introducir a los alumnos en problemas de sus
estudios relacionados con el ejercicio profesional, se le
muestra un ejemplo de célculos del GM en un buque.

angle of inclination degrees C 0.01
K8 (mm) e={0) 6.6
M (mm) e={) 0156
w (weight kg) =() (0.13
d (distance mm) E(;‘ 0.096
A (Mass in Fresh Water Kg) C 20.7

{GM, 3.30165}

(elaboracion propia)

angle of i 31

® P

center of gravity G 0.744

Msnaptogric [ show gradient vr [V show unit direction vector u

Figura 1: ejemplo de aplicacion mathematica (por Abby
Brown, Wolfram Mathematica) empleada en el taller para
el ejercicio de gradiente de un campo escalar.

Estas aplicaciones se utilizaron en las clases taller
siempre después de una introduccion teodrica en la pizarra
donde se introduce los conceptos fisico-matematicos con
rigurosidad. Los ejercicios del taller propuestos permitian
la realizacion de calculos y lograron que los alumnos
resolvieran los problemas con lapiz y papel y luego
contrastaran sus resultados con los obtenidos a partir de
los datos de la misma.

Figura 2: ejemplo de aplicacion mathematica para el
calculo del GM en un buque y visualizacién de 1 par
escorante-adrizante (por Enrique Zeleny, Wolfram
Mathematica)

Modificando el angulo de inclinaciéon y el centro de
gravedad, el alumno puede visualizar como cambia la
situacion de estabilidad del buque. Las barras superiores
permiten calcular la posicion del GM en funcién de los
datos hidrostaticos y del traslado de pesos en el buque y
la escora de este.

4. EVALUACION DE LA METODOLOGIA

Con el objetivo de evaluar la eficacia del método de



aprendizaje, se plantea una serie de tests y pruebas con
alumnos de los primeros cursos de los grados que tienen
asignaturas comunes de matematicas y fisica general.

El disefo utilizado fue en formato de encuesta a partir de
14 preguntas cerradas. Se presentaron 14 afirmaciones
para que los alumnos las clasificaran, en una escala de 5 a
0, desde totalmente de acuerdo (5) a totalmente
desacuerdo(0).

Dividida en tres partes, en la primeras 5 preguntas se
intenta indagar si la dificultad que encuentra el alumno en
los problemas se debe a los conceptos fisicos en si o al
aparato matematico que se necesita para su desarrollo y la
coherencia de nomenclaturas a la hora de explicar los
mismos conceptos en asignaturas de fisica y matematicas.
La segunda parte, estudia la percepcion que el alumno
tiene sobre la aplicacion de los conceptos matematicos en
fisica y viceversa, asi como sus posibles aplicaciones en
posteriores asignaturas. La ultima parte, desde Ila
pregunta 9 a la 14, se preguntd sobre la apreciacion del
alumno de la eficacia del método tradicional de desarrollo
del tema en la pizarra o del método de intercalar practicas
con computadoras. El cuestionario fue el siguiente:

1. Entiendo los conceptos fisicos que se explican.

Entiendo el desarrollo matematico que se utiliza

para explicar los conceptos fisicos.

Entiendo la nomenclatura matematica.

La nomenclatura matematica era conocida.

5. Habia aprendido los conocimientos previos
necesarios en otras asignaturas.

6. Los conceptos matematicos me fueron Ttiles
para comprender los algunos conceptos fisicos.

7. Las interpretaciones fisicas me ayudaron a
comprender algunos conceptos matematicos

8. Creo que los conceptos fisicos-matematicos
estudiados en la asignatura me seran utiles para
otras asignaturas.

9. Considero suficiente la coleccion de ejercicios
practicos.

10. El contenido tedérico de la asignatura es
adecuado.

11. Los recursos multimedia fueron suficientes.

12. El uso de material multimedia ha sido util.

13. Entiendo mejor los conceptos tedricos cuando se
desarrollan en la pizarra

14. Valoro positivamente las practicas con software
para comprender los conceptos.

W

La encuesta se paso a alumnos de tercer curso del grado
de matematicas y alumnos de primero de grado de
ingenierias marina, nautica y transporte maritimo Yy
radioelectrénica, que cursan asignaturas de fisica general.

En total fueron 74 alumnos de ingenierias y 20 alumnos
de matematicas. Todos estos alumnos, durante las clases

y en el aula virtual que dispone la Universidad de Cadiz,
han dispuesto de estas aplicaciones informaticas, si bien
no han tenido talleres especificos.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

PREGUNTA | MEDIA DESVIACION
Ingenier. | Matem. | Ingenier. | Matem.
1 3.1 3.5 1.2 1.0
2 3.1 4.0 1.2 0.5
3 2.1 4.0 1.4 0.5
4 2.0 3.5 1.2 0.8
5 2.3 3.0 1.4 1.2
6 3.2 2.0 1.3 1.2
7 2.9 3.2 1.2 1.2
8 2.9 2.0 1.3 0.9
9 1.9 3.5 1.3 1.1
10 3.0 3.2 1.1 1.1
11 3.1 2.8 1.2 1.3
12 3.3 34 1.1 1.2
13 3.2 3.3 1.2 1.2
14 3.5 3.2 1.1 1.3

Tabla 1. Resultados de las encuestas a alumnos de
matematicas (matem.) del grado de matematicas y
alumnos de fisica general en el grado de ingenierias naval,
nautica y transporte maritimo y radioelectronica
(Ingnier.).

La mayoria de los alumnos, tanto de ingenierias como de
matematicas, valoraron positivamente las clases con
software y el empleo de material multimedia. Sin
embargo, uno de las conclusiones mas interesantes en
funcién de la opiniones de los alumnos es que todos creen
necesario el uso de la pizarra tradicional. Por tanto, el
material multimedia es, en opinion de los alumnos, una
herramienta necesaria pero no suficiente. En cuanto a
titulaciones, las principales diferencias se encuentran en
que los alumnos de ingenierias presentan dificultades a la
hora de entender los desarrollos matematicos y la
nomenclatura no le resulté conocida. La alta calificacion
en estos apartados por los alumnos de matematicas no es
extrafia, como tampoco que su peor calificacion sea para
las posibles utilidades de los conceptos fisicos. Sin
embargo, si valoran positivamente el emplear ejemplos
fisicos.

La segunda prueba de evaluacion del método consisti6 en
ofrecer unas clases extraordinarias voluntarias a alumnos
de los grados de ingenierias marina, nautica y transporte
maritimo y radioelectronica En total fueron 27 alumnos.
En estas clases se repasaron conceptos de algebra basicos
como operaciones con vectores, integrales de linea o
cambios de bases. En estas clases se utiliz6é gran cantidad
de aplicaciones informaticas.




Para la evaluacion de los resultados se disefid un
cuestionario de problemas cortos que evaluaban los
conocimientos previos a la clase tedrica, uno posterior a
la misma y un ultimo examen después de la clase de
problemas con ordenador. Para contrastar los resultados
de progresos, se repite una segunda prueba sobre otra
parte del temario intercambiando la clase de ordenador y
la de teoria. El objetivo es estudiar si el progreso esta
relacionado con el método o simplemente responde al
repaso de conocimientos. Los resultados se muestran en
la graficas 1 y 2. Su andlisis muestra que los alumnos
tuvieron resultados similares en las dos pruebas
preliminares, por lo que presentan similar preparacion
previa en los dos temas. También se puede apreciar que
el progreso es mayor para la segunda prueba y aunque,
tras las dos clases, presenten niveles de progresos
similares en promedio el progreso es mayor en los
alumnos que tenian peor preparacion.

Por otro lado, el hecho que aunque se alcanza niveles
parecidos tras las dos sesiones, se consigue mas
rapidamente cuando se imparte primero la clase practica
es un resultado muy destacable y pone de manifiesto que
con s6lo una clase se consigue practicamente el mismo
nivel de progreso que cuando se emplearon dos sesiones.
En términos porcentuales, el incremento medio en la
calificacion de los 27 alumnos respecto a la prueba
preliminar fue un 12% tras la primera clase (tedrica) y de
un 16% tras segunda clase (practica) en la primera prueba
y de un 17% después de la clase practica y 16% tras la
clase tedrica en la segunda prueba. Es importante
destacar la necesidad de que el alumno trabaje en clase
delante del ordenador en diferentes casos del mismo
problema. No basta con visualizar el problema
inicialmente planteado sino que es imprescindible que
practique cambiando las condiciones iniciales y €l mismo
se evalte en las respuestas. A nuestro modo de ver, esta
es la verdadera potencia de la herramienta.

Prueba de progreso 1

nota Mprevio Mtedrico Mpractico

o

alumnos

Figura 3. Prueba de progreso tras el primer taller.
Resultados del ejercicio por alumnos.

Finalmente se realizd6 una presentacion oral de cada
ejercicio en grupos, en la que los estudiantes describieron
los aspectos del uso de la simulacion que cada grupo
consider6 como mas importante. Dicho informe oral
permitid a los docentes evaluar diversos aspectos del uso
de la herramienta.

Prueba de progreso 2

H previo practico Htedrico

Figura 4. Prueba de progreso en el segundo taller.
Resultados del ejercicio por alumnos.

La segunda parte consisti6 en la realizacion de un
encuesta por estos alumnos en base al siguiente
cuestionario:

1. Los ejemplos me ayudaron a entender mejor los
conceptos fisicos.

2. Las interpretaciones fisicas me ayudaron a
comprender algunos conceptos matematicos.

3. Las aplicaciones me permitieron practicar por
mi cuenta los diferentes ejercicios.

4. Valoro mas importante las explicaciones en la
pizarra.

5. Las aplicaciones no son imprescindibles para el
desarrollo de la asignatura.

6. Las aplicaciones me ayudan a mejorar la
destreza de calculo en los problemas.

7. Creo que pueden aplicarse a otras asignaturas.



Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

PREGUNTA MEDIA DESVIACION
1 33 1.1
2 3.2 0.9
3 3.5 1.1
4 3.5 1.2
5 33 1.1
6 4.1 0.8
7 3.2 1.4

Tabla 2. Resultados de las encuestas a alumnos de
ingenierias tras las dos sesiones de problemas y teoria
utilizando como base las aplicaciones informaticas.

A diferencia de los alumnos que realizaron la encuesta
anterior, estos recibieron dos sesiones extraordinarias de
repaso de teoria y problemas con aplicaciones
informaticas elaboradas con Mathematica. Las soluciones
de los problemas que se trabajaron en los talleres se
debatian y se planteaban variantes del mismo problema.
La encuesta incluye cuestiones comunes a la encuesta
anterior. Los resultados muestran una mejor apreciacion
de los alumnos a esta metodologia, aunque repiten en la
necesidad de clases de pizarras.

5. CONCLUSIONES

El proposito de la experiencia fue aplicar con mayor
eficiencia esta herramienta en futuros cursos de la
educacion universitaria.

Se pudo comprobar que el uso de esta herramienta
mejord el rendimiento de los alumnos. Algunos de los
alumnos que realizaron la simulacion antes de la prueba,
pudieron utilizarla para realizar por primera vez un
problema del tema, para revisar la teoria y luego de
resolver el problema analiticamente, asi como para
predecir el comportamiento del sistema estudiado. La
simulacién no solo les ayud6 a introducirse en el tema,
sino que también me les permitié ver como se hacia un
ejercicio analiticamente.

También se pudo contrastar que su aplicacion didactica
mejora la relacion de los estudiantes con los docentes y
con otros companeros.
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