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RESUMEN ¢ En este articulo presentamos los resultados de un estudio llevado a cabo con alumnos de
segundo de Ingenieria Técnica en Informdtica de Gestidn, en el que observamos si el uso continuado
en el aula de una metodologfa basada en el anilisis de errores cuando estudian ecuaciones diferenciales
ordinarias mejora el desarrollo de la competencia matemdtica. El disefo de la investigacién fue cuasi
experimental, comparativo con un grupo experimental y un grupo control. Los resultados obtenidos
muestran que la metodologia basada en el andlisis de errores es mejor que la metodologia tradicional
para el desarrollo de la competencia matemdtica.
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ABSTRACT e In this paper we present the results of a study carried out with students of 2™ Technical
Engineering in Computer Management, which studied if the continued use of a methodology based
on error analysis improves their mathematical competence when they study ordinary differential equa-
tions. The investigation design was quasi-experimental comparison with an experimental group and a
control group. The results show that the methodology based on error analysis is better than traditional
methodology to develop mathematical competence.
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INTRODUCCION

Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) son una herramienta bésica para los profesionales de
especialidades relacionadas con la ciencia y la tecnologia, como es el caso de los ingenieros informdti-
cos. Esto es debido a que las EDO posibilitan describir fenémenos basados en la variacién y, por tanto,
permiten modelizar y resolver problemas procedentes de contextos muy diversos.

Artigue (1992) realizé un estudio con el propdsito de explorar la ensefianza y aprendizaje de las
EDO de primer orden mediante un estudio cualitativo de sus soluciones, Habre (2000) identificé las
diferentes estrategias que utilizan los estudiantes al resolver EDO y Rasmussen (2001) desarrollé un
marco para interpretar la comprensién de los estudiantes y las dificultades que tienen con ideas mate-
miticas centrales de las ecuaciones diferenciales. Camacho, Perdomo y Santos Trigo (2007) observaron
que, en lineas generales, la idea que tienen los estudiantes de resolver una ecuacién diferencial se reduce
a la aplicacién de algoritmos especificos de clasificacidn y resolucion de las EDO. Rasmussen y White-
head (2003) realizaron una revisién de distintos trabajos relacionados con la ensefianza y el aprendizaje
de las EDO, identificando distintas estrategias, dificultades y formas de comprender que muestran los
estudiantes en relacion con la creacién, interpretacién y coordinacién de distintos sistemas de repre-
sentacion (incluyendo diagramas de fase y de bifurcacion) y la formulacién de predicciones justificadas
acerca del comportamiento de las funciones solucién.

Un modelo de ensenanza propuesto en el dmbito de la investigacién en educacién matemadtica es el
realizado en el marco del proyecto Inquiry-Oriented Differential Equation (I0-DE), en el que se in-
terpreta el concepto de EDO como una expresién que indica la evolucién de una funcién en el tiempo
(Rasmussen y Kwon, 2007). Los estudiantes que participan en este proyecto trabajan en un ambiente
en el que se promueve la discusidn, el planteamiento de conjeturas, la justificacién de las ideas y la
creacién de métodos de resolucién propios (Rasmussen y Blumenfeld, 2007). Distintas investigaciones
han mostrado que estos estudiantes obtienen mejores resultados que otros grupos que no participaron
en este proyecto, sobre todo en actividades relacionadas con la modelizacién y el anilisis del compor-
tamiento de las soluciones de una ecuacién (Rasmussen, Kwon, Allen, Marrongelle y Burtch, 2000),
ademds de tener una mayor capacidad de retencién de sus conocimientos y habilidades matemdticas
(Kwon, Rasmussen y Allen, 2005).

Es un hecho que nuestros alumnos cometen errores en sus producciones cuando trabajan cualquier
dominio matemdtico. Analizar esos errores es una fuente valiosa de informacién, como ya considerd
Weiner (1922) (citado por Radatz [1980]), quien inicié la investigacién diddctica orientada al estudio
de errores. Existen numerosas investigaciones en las que se clasifican y categorizan los errores usando
diferentes enfoques (Davis, 1984; Booth, 1984; Esteley-Villarreal, 1996; Azcdrate ez al., 1996; Rico,
1998; Astolfi, 1999). Socas (1997) considera tres ejes, no disjuntos, que nos permiten analizar el
origen del error. De esta forma, podemos situar los errores que cometen los alumnos en relacién con
tres origenes distintos: obstdculo, ausencia de sentido y actitudes afectivas y emocionales. Entre las
dificultades que existen en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ecuaciones diferenciales se han
encontrado obstdculos en la integracion de distintos registros de representacién (Herndndez, 1995).

El desarrollo adecuado de la competencia matemdtica de nuestros alumnos de los primeros cursos
de Ingenieria es bédsico para que puedan avanzar en otros conocimientos propios de su disciplina. En
1999 se inicié el proyecto Tuning, que pretende potenciar el Espacio Europeo de Educacién Superior,
en el que se trata de uniformar los programas de formacién de algunas disciplinas entre las que se
encuentra las Matemdticas por medio de, entre otros aspectos, competencias genéricas y especificas
(Gonzélez y Wagenaar, 2003: 129-130). Entre las capacidades genéricas que se espera que desarrollen
los estudiantes aparecen la elaboracién y el sostenimiento de argumentos, la resolucién de problemas,
las habilidades comunicativas y la capacidad de andlisis y de sintesis. Ademds, se incluyen las siguientes
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capacidades especificas: la de idear una demostracién, la de construir un modelo matemadtico a partir
de una situacién dada y la de resolver problemas utilizando herramientas matemdticas. Las capacidades
descritas estdn intimamente ligadas con las propuestas por Niss (2002), como veremos mds adelante.
Este proyecto considera las EDO como contenido de nivel 2 dentro de las competencias clave especi-
ficas del drea de Matemdticas para un estudiante universitario. A partir del proyecto Tuning surgieron
dos proyectos latinoamericanos que enfatizan las competencias en la educacién universitaria: el Tuning
América Latina y el 6x4 UEALC.

En este articulo utilizamos el andlisis de errores como propuesta metodolégica. Cuando se discute
por qué algo no es correcto, el sujeto debe mantener la atencién en los argumentos esgrimidos por
sus interlocutores y aportar los suyos, para lo que es necesario que piense por si mismo. El andlisis de
errores es uno de los instrumentos de explicacién mds poderosos. Sin embargo, a pesar de su potencia-
lidad, es un instrumento que no se usa de forma sistemdtica en el aula. Esto sugiere la oportunidad de
extender su utilizacién, adaptdndola también a las variadas situaciones, cursos y niveles de instruccién
(Mammino, 2002: 168).

Es importante estudiar estrategias innovadoras que desarrollen la competencia matemadtica en los
procesos de aprendizaje de las EDO de nuestros alumnos. Nuestra investigacién viene a complemen-
tar investigaciones previas sobre la ensefianza y aprendizaje de las EDO (Guerrero, Camacho y Mejia,
2010) y sobre el empleo del andlisis de errores para aclarar conceptos (Love y Mammino, 1997; Mam-
mino, 2002). Nuestro objetivo consiste en estudiar si existe relacién entre la aplicacién continuada en
un aula con alumnos de segundo de Ingenieria Técnica de Informdtica de Gestién de una metodologia
basada en el andlisis de errores y el desarrollo de su competencia matemdtica. Consideramos que los
resultados de este estudio permitirdn considerar el andlisis de errores como una técnica pedagégica
vdlida, probada empiricamente en el aula, en procesos de ensefianza y aprendizaje de las EDO.

LA COMPETENCIA MATEMATICA EN EL ESTUDIO DE EDO

Las ecuaciones diferenciales sirven como modelo matemadtico para estudiar problemas que surgen en
disciplinas muy diversas (fisica, quimica, biologia, economia, etc.). Algunos ejemplos son el modelo
malthusiano de crecimiento de la poblacién de un pais, el modelo de crecimiento de una célula o el
modelo de determinacién de la edad de una pintura o de un f6sil.

Uno de los origenes de las ecuaciones diferenciales lo encontramos en los intentos de resolver pro-
blemas de la fisica como, por ejemplo, el problema de la braquistécrona' mediante el célculo diferen-
cial a finales del siglo XVII.

En este estudio, entendemos por competencia matematica la capacidad de argumentar matemati-
camente, modelizar matemdticamente y utilizar simbolos y formalismos matemdticos con las ecuacio-
nes diferenciales.

La nocién de competencia matemdtica se ha usado con distintas interpretaciones (Schwartz, 1995;
Abrantes, 2001; Niss, 2002; Schoenfeld, 2007; Rico y Lupidfiez, 2008; Britta, 2010; Kuntze, 2010).
Mogens Niss, matemdtico danés, es uno de los investigadores que mds ha contribuido a crear un mar-
co tedrico acerca de la competencia matemadtica. Introdujo en 1999 ocho competencias matemadticas
especificas. El primer grupo de competencias tiene que ver con la habilidad para preguntar y responder
cuestiones en matemdticas y por medio de las matemadticas, y son las siguientes: pensar matemdtica-
mente, modelizar matemdticamente, plantear y resolver problemas matemdticos y argumentar mate-

1. Considérese una particula que se traslada, dentro de un campo de fuerzas constante, desde un punto (x,, y,) donde
inicialmente se halla en reposo hasta otro punto (x,, y,) mas abajo que el primero. El problema consiste en determinar la
trayectoria que permita a la particula trasladarse de uno a otro punto en el menor tiempo posible (Marion, 1998: 208).
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madticamente. El segundo grupo de competencias se refiere a la habilidad de utilizar el lenguaje y las
herramientas matemdticas, y lo componen: representar entidades matemadticas (objetos y situaciones),
utilizar simbolos y formalismos matemdticos, comunicarse en, con y sobre las matemadticas y utilizar
recursos y herramientas.

Introducimos en la tabla I la relacidn existente entre las competencias genéricas que se definen en
el proyecto Tuning (Gonzdlez y Wagenaar, 2003: 129-130) y ciertas competencias matemadticas espe-
cificas propuestas por Niss (2002).

Tabla I.
Relacién entre las competencias genéricas del proyecto Turing

(Gonzélez y Wagenaar, 2003) y las de Niss (2002)

Competencias genéricas del proyecro Tuning Competencias matemdticas especificas de Niss
Elaboracién y sostenimiento de argumentos Argumentar matemdticamente
Resolucién de problemas Plantear y resolver problemas matemdticos
Habilidades comunicativas Comunicarse en, con y sobre las matemdticas
Capacidad de andlisis y de sintesis Pensar matemdticamente

Si nos centramos en las competencias especificas propuestas en el proyecto Tuning, observamos
que también existe un paralelismo con ciertas competencias presentadas por Niss (2002), aunque estas
tienen un espectro descriptivo mds amplio y variado.

Tabla II.
Relacién entre las competencias especificas del proyecto Turing
(Gonzélez y Wagenaar, 2003) y las de Niss (2002)

Competencias especificas del proyecto Tuning Competencias matemdticas especificas de Niss
Capacidad de idear una demostracién Argumentar matemdaticamente
Capacidad de construir un modelo matemdtico Modelizar matemdticamente

Capacidad para resolver problemas utilizando herramientas | Plantear y resolver problemas matemdticos
matematicas

Consideramos que el enfoque llevado a cabo por Niss (2002) se adapta més al enfoque que quere-
mos darle a este estudio por su nivel de concrecién en lo que se refiere a los descriptores de las compe-
tencias matemdticas especificas.

En nuestra investigacién, la competencia matemadtica la vamos a describir a través de las siguientes
competencias matemadticas especificas: argumentar matemdticamente, modelizar matemdticamente y
utilizar simbolos y formalismos matemdticos. Una descripcién de las capacidades evaluadas en este
estudio son las que aparecen en la tabla III.
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Tabla II1.
Capacidades evaluadas en este estudio (adaptadas de Niss [2002])
Competencias matemdticas especificas Capacidades
Argumentar matemdticamente — Disefiar argumentos matemdticos formales e informales y transfor-

mar los argumentos heuristicos en demostraciones vélidas.

Modelizar matemdticamente — Analizar los fundamentos y propiedades de modelos existentes.

Utilizar simbolos y formalismos matemdticos — Entender la naturaleza y las reglas de los sistemas matemadticos (sin-
taxis y semdntica).

— Trabajar con enunciados y expresiones que contengan simbolos y
férmulas.

Otro aspecto de vital importancia en esta investigacion es la metodologia basada en el anilisis de
errores. Se trata de un instrumento pedagégico muy valioso ya que discutir por qué algo no es correcto
atrae la atencién de los alumnos y los hace pensar por si mismos (Mammino, 2002). Sin embargo,
a pesar del importante potencial que posee, es un instrumento que no se utiliza habitualmente en el
aula. Tomamos como referente a Mammino (2002) para la descripcién de la metodologia basada en
el andlisis de errores.

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

El objetivo principal de este estudio es analizar las consecuencias que tiene el uso de una metodologia
basada en el anilisis de errores en el desarrollo de la competencia matemdtica de alumnos de segundo
de Ingenieria Técnica en Informdtica de Gestién cuando estudian EDO.

El diseno de la investigacién llevada a cabo fue cuasi experimental, comparativo de dos grupos. Se
eligieron al azar 9 alumnos que conformaron el grupo experimental y otros 9 que formaron el grupo
control. Como describiremos mds adelante, los alumnos fueron evaluados antes y después de la apli-
cacién de la metodologia basada en el andlisis de errores, lo que subraya en el disefio la caracteristica
pretest-postest.

La investigacion se realizé en el dmbito de la Ingenierfa Técnica en Informdtica de Gestidn, ti-
tulacién que oferta la Universidad de Granada en el campus de Ceuta. Los participantes fueron 18
alumnos, de entre 19 y 23 anos de edad, que cursaban la asignatura Célculo numérico. En la muestra
habia una mujer; el resto eran hombres.

Las variables utilizadas en nuestro estudio son las siguientes:

A. Variable independiente: la metodologia basada en el anilisis de errores.

B. Variables dependientes: argumentar matemdticamente, modelizar matemdticamente y utilizar
simbolos y formalismos matemdticos. Se trata de tres variables cuantitativas cuyo rango de va-
lores aparece en la tabla IV, asi como el ejercicio que se us6 para evaluarlas.

Tabla IV.
Descripcién de las variables dependientes
Variable Rango de valores Ejercicio
Argumentar matemdaticamente 0-40 2
Modelizar matemdticamente 0-20 3
Utilizar simbolos y formalismos matemdticos 0-40 1
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Para evaluar las variables dependientes se diseié un instrumento que aparece como anexo II,
que fue validado por el método de triangulacién de expertos y experimentado con éxito, antes
de que se iniciase este estudio, con 36 estudiantes de segundo de Ingenierfa Técnica en Informa-
tica de Gestién que no participaron en esta experiencia.

C. Variable interviniente: el nivel de conocimiento matemdtico previo. A nuestro juicio, esta varia-

ble podia estar sistemdticamente relacionada con la variable independiente, y podia afectar de
forma diferencial a los valores de las variables dependientes. Con el fin de medir la variable in-
terviniente se diseid una prueba de nivel de conocimiento matemdtico que figura como anexo
I. Este instrumento fue validado siguiendo el mismo procedimiento que el instrumento citado
en el apartado B.

Para los alumnos del grupo experimental, se confeccioné un cuaderno de trabajo en el que apa-
recfan un total de 32 ejercicios resueltos de EDO que contenian distintos tipos de errores, siguiendo
la clasificacion realizada por Movshovitz-Hadar, Zaslavsky e Inbar (1987) y citados por Rico (1998):

Datos mal utilizados. Se incluyen aqui aquellos errores que se han producido por alguna discre-
pancia entre los datos que aparecen en una cuestién y el tratamiento que le ha dado el alumno.
Interpretacién incorrecta del lenguaje. Se incluyen en este caso los errores debidos a una tra-
duccién incorrecta de hechos matemdticos descritos en un lenguaje simbdlico a otro lenguaje
simbdlico distinto.

Inferencias no validas légicamente. Esta categoria incluye aquellos errores que se producen por
falacias de razonamiento y no se deben al contenido especifico.

Teoremas o definiciones deformados. Se incluyen aqui aquellos errores que se producen por
deformacién de un principio, regla o definicién identificable.

Falta de verificacién de la solucién. Se incluyen aqui los errores que se presentan cuando cada
paso en la realizacién de la tarea es correcto, pero el resultado final no es la solucién de la pre-
gunta planteada; si el solucionador hubiese contrastado la solucién con el enunciado, el error
habria podido evitarse.

Errores técnicos. Se incluyen en esta categoria los errores de célculo, errores al tomar datos de
una tabla, errores en la manipulacién de simbolos algebraicos y otros derivados de la ejecucién
de algoritmos bdsicos.

A estos errores le sumamos un tipo considerado por los autores de este articulo:

Error de linealizaciéon del producto (cociente) de la integral. Consiste en que el alumno calcula
la integral de un producto (cociente) como el producto (cociente) de las integrales.

Habia ejercicios en los que se incluyé mds de un error.

Para los alumnos del grupo control, se elaboré una relacién de ejercicios que contenia los enuncia-
dos de los mismos ejercicios que el cuaderno de trabajo antes citado pero sin soluciones.

Para la recogida de datos se utilizaron:

a)

b)

178

Prueba de nivel de conocimiento matemdtico: la prueba consta de un total de 5 preguntas que
versan sobre resolucién de ecuaciones, conjuntos numéricos y cédlculo de limites, derivadas e
integrales en un tiempo de 1 hora. Puede consultarse en el anexo 1.

Prueba de EDO: la prueba, que figura en el anexo II, estd formada por 3 ejercicios; en el pri-
mero se le pide al alumno que identifique y resuelva 4 EDO, en el segundo se le plantean dos
cuestiones relativas al concepto de solucién de una EDO y en el tercero se le proporciona una
EDO con condiciones iniciales que modeliza un fenémeno y se le pide que utilice su conoci-
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miento sobre EDO para resolver dos cuestiones relativas al modelo descrito. El tiempo de que
dispusieron para su resolucién fue de 2 horas. Las variables «argumentar matemdticamente»,
«modelizar matemdticamente» y «utilizar simbolos y formalismos matemdticos» se midieron
mediante la puntuacién obtenida en los ejercicios 2, 3 y 1, respectivamente.

En esta investigacién se han considerado como datos las respuestas de los alumnos a las dos pruebas
que acabamos de describir.
El estudio lo podemos dividir en tres fases:

— Fase pretest. En esta etapa, que tuvo lugar a principios de marzo de 2010, se les administrd a
todos los alumnos de la muestra, de forma simultdnea y en la misma aula, la prueba de nivel de
conocimiento matemdtico que figura como anexo I para determinar su nivel de conocimiento
matematico.

— Fase de intervencion. Se llevé a cabo mediante la aplicacién de la metodologia basada en el
andlisis de errores a los alumnos del grupo experimental en 26 sesiones a lo largo de 4 meses.
Todas las sesiones tuvieron 1 hora de duracién, salvo la dedicada a la prueba de conocimiento
de EDO, que duré 2 horas. El horario fijado para estas sesiones coincidié en los dos grupos.
Los contenidos explicados a ambos grupos fueron: la definicién de EDO, la resolucién de EDO
de primer orden (variables separadas, homogéneas, Bernouilli, diferencial exacta) y con condi-
ciones iniciales (junto a problemas modelizados por este tipo de herramientas matemdticas). La
distribucién temporal de las sesiones aparece en la tabla V.

Tabla V.
Distribucién temporal de las sesiones
Actuacidn-contenidos tratados N.o de sesidn
Prueba inicial de conocimientos matemdticos 1
Definicién de EDO 2-3
Resolucién de EDO de primer orden 4-15
Resolucién de EDO de primer orden con condiciones ini- 16-25
ciales y problemas
Prueba de EDO 26

Los ejercicios que se utilizaron con los grupos experimental y control fueron los mismos, con la
tinica salvedad de que los que se trabajaron en el grupo experimental ya aparecian resueltos con
errores de los descritos anteriormente, mientras que con el grupo control se siguié una meto-
dologia tradicional en la que el profesor resolvié en la pizarra los ejercicios sin usar el andlisis de
errores. Los ejercicios se propusieron en el mismo orden en ambos grupos y entremezclados con
las explicaciones tedricas. En la bisqueda de errores con los estudiantes del grupo experimental
se siguieron las siguientes etapas basadas en las descritas por Ferndndez-Bravo (2010):

— Apertura: se le planteé al alumno la actividad insistiéndole en que debia descubrir el error
o errores que aparecen en el ejercicio resuelto. Seguidamente nos aseguramos de que habia
comprendido perfectamente lo que habia que hacer.

- Ejecucién: fase en la que se realizé la propuesta. La ejecucién pudo realizarse en gran grupo o
grupo-clase, a partir de un didlogo en comun; en parejas de alumnos, o de forma individual.

- Contrastacion: fase en la que se contrastaron las ideas mediante el didlogo. Si la fase anterior
se habia realizado de forma individual, esta fase se llevd a cabo por parejas. Si la ejecucion se
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llevé a cabo por parejas, esta fase se realizé por parejas de parejas. Si en la fase anterior habia
intervenido el grupo-clase, la fase en la que estamos ahora formé parte de la anterior.

- Exposicién: fase en la que intervino el grupo-clase con la libre participacién de todos y cada
uno de los alumnos que quisieron exponer sus ideas. Mediante el didlogo en gran grupo y
las preguntas del profesor, se canalizaron las ideas y se recogieron las estrategias matemdticas
que se habian reconocido como invélidas.

- Finalizacién: se escribieron y anotaron las conclusiones que se obtuvieron: conceptuales,
procedimentales, etc.

—  Fase postest. Esta etapa se desarrollé durante el mes de junio de 2010. A los alumnos se les aplicé
el mismo dia, a la misma hora y en la misma aula la prueba de EDO que figura como anexo II.

RESULTADOS Y DISCUSION DEL ESTUDIO

En primer lugar, y como aparece en la tabla VI, se estudié mediante un anilisis de la varianza si existian
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre el grupo experimental y control en lo que se
refiere a la variable interviniente «nivel de conocimiento matemdtico previo». La respuesta fue negati-
va. Por tanto, esta variable no ha influido en los resultados del estudio.

Tabla VI.
Resultados del estudio estadistico
F Sig. (bilateral)
Nivel de conocimiento matemdtico previo 0,893 0,424

Para verificar los cambios pretest-postest en las variables dependientes consideradas (argumentar
matemadticamente, modelizar matemdticamente y utilizar simbolos y formalismos matemadticos), res-
pecto a la utilizacién o no de la metodologia basada en el andlisis de errores (variable independiente),
se comprobd la normalidad de las muestras, y se utilizé la prueba T de Student junto con la prueba de
Levene para el contraste de las hipdtesis estadisticas. Se analizé el estadistico F y su significacién (Sig.
F) para los dos grupos. El contraste de hipétesis estadisticas lo basamos en un contraste de igualdad de
medias de dos poblaciones normales de varianzas desconocidas. El contraste fue bilateral, consideran-
do como hipétesis las siguientes, por ejemplo, para la variable «argumentar matemdticamente»:

— Hipétesis nula: no existirdn diferencias estadisticamente significativas entre los resultados ob-
tenidos por el grupo experimental y control en la fase postest, para la variable «argumentar
matemdticamente».

— Hipétesis alternativa: existirdn diferencias estadisticamente significativas entre los resultados
obtenidos por el grupo experimental y control en la fase postest, para la variable «argumentar
matemdticamente».

De la misma forma se llevaron a cabo contrastes de hipdtesis para las variables «<modelizar matema-
ticamente» y «utilizar simbolos y formalismos matemdticos».

La existencia de diferencias significativas nos haria rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipStesis
alternativa. Los resultados del estudio estadistico realizado en la fase postest, que aparecen en la tabla
VII, nos permiten deducir que existen diferencias estadisticamente significativas entre el grupo experi-
mental y control en las tres variables dependientes consideradas.
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Tabla VII.
Resultados del estudio estadistico
F Sig. (bilateral)
Utilizar simbolos y formalismos matemdticos 9,352 0,003
Argumentar matemdticamente 10,404 0,000
Modelizar matemdticamente 6,083 0,002

Todos los andlisis fueron realizados con el programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS),
versién 15.0.

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio presentado en este articulo ha pretendido comprobar, a través de la investigacién realizada,
que el uso continuado en el aula de una metodologia basada en el andlisis de errores con alumnos de
Ingenieria Técnica en Informdtica de Gestién mejora su competencia matemdtica cuando estudian
EDO. Esta afirmacién se apoya en el desarrollo de las siguientes competencias matemdticas especi-
ficas: argumentar matemdticamente, modelizar matemdticamente y utilizar simbolos y formalismos
matemadticos.

En la mayor parte de los casos las concepciones errdneas tienen su origen en cursos precedentes y
su correccidén no es tarea fécil, como afirma Mammino (2002). Con esta investigacién ponemos de
manifiesto que la metodologia en la que el andlisis de errores sea el elemento principal hace que los
alumnos asimilen mejor los conceptos relacionados con las EDO de primer orden y desarrollen su
competencia matematica.

En el futuro serfa conveniente confirmar estadisticamente estos resultados ampliando la muestra
con alumnos de otras titulaciones.

Para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales en los primeros cursos
universitarios de ciencia e ingenieria, Guerrero, Camacho y Mejia (2010) plantearon como linea de
trabajo futura la busqueda de estrategias de actuacién. Como respuesta a la cuestién formulada por
estos autores, planteamos el uso de una metodologia basada en el anilisis de errores.
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ANEXO I

(Prueba de nivel de conocimiento matematico)

i)  Define el valor absoluto de un ndmero real.

i) Resuelve la ecuacién |x — 3| =2

i) De entre los siguientes nimeros: 0.6, 0.666, \/g , scudles son racionales?

if) ;Cudl es la relacién entre 0.9 y 12
3. Calcula los siguientes limites:

) limx’ =2x> —x+5
x—-2

i) lim

i) lim
donde In denota el logaritmo neperiano.

4. Calcula las derivadas de las siguientes funciones:
) f(x)= ex3—4x2+x—1
i) f(x)=In(3x* —x +2)
i) f(X)=sin(cos(x))

5. Calcula:

i) jxln(x)dx

1]
ii) LFdX
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ANEXO II
(Prueba de EDO)

1. Resuelve las siguientes ecuaciones diferenciales:

N o 3X
i =e —
y x> -1

ii) (3th + x3)x'+ 26 =0

iii) Xy'+y =y log(x)
iv) tcos(t + x)+sen(t+x)+ tcos(t+x)x' =0
2. Responde razonadamente a las siguientes cuestiones:

. ., 2 ., ., . . .
i) ¢Puede ser la funcién f (t) =1, con 1 € R, solucién de una ecuacién diferencial lineal
de primer orden homogénea? ;Y de una ecuacién lineal de primer orden no homogénea?

. t —t . . o
ii) ;Puedenserf(t) =€ yg(t)=e™, con € R, soluciones de una misma ecuacién lineal
de primer orden homogénea? ;Y de una ecuacién lineal de primer orden no homogénea?

3. La poblacién P(t) de un suburbio de una gran ciudad en un instante cualquiera se rige por:

%:P(w-'—loﬂo)

P(0) = 5000

en donde 4 se mide en meses.

i) ;Cudl es el valor limite de la poblacién?
ii) ;En qué momento serd la poblacién igual a la mitad de su valor limite?
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The main objective of this study is to analyze the consequences of using a methodology based on the analysis of
errors in a classroom with 2™-year students of Technical Engineering in Computer Management in the develo-
pment of their mathematical competence. Our paper complements previous investigations about teaching and
learning Ordinary Differential Equations (ODE) and about the use of the analysis of errors to clarify concepts.

We define mathematical competence as the ability to reason mathematically, model mathematically and
handle mathematical symbols and formalisms with ODE.

Participants in this study were 18 students, aged between 19 and 23 years old, who attended the Numerical
Analysis course. The investigation design was quasi-experimental comparison with an experimental group and
a control group. 9 students were chosen at random to form the experimental group and the other 9 students
formed the control group. Students were evaluated before and after the application of the methodology based
on the analysis of errors. This fact underlines the characteristic pretest-posttest in the design. A work notebook
which contained 32 solved activities containing different types of errors was developed for the students of the
experimental group. Among these errors, the following is highlighted by the authors:

— Product (quotient) linearization error that consists of calculating the integral of a product (quotient) of a
function as the product (quotient) of the integrals.

A work notebook which contained only the wording of the same 32 activities aforementioned was developed
for the students of the control group.

The application of the methodology based on the analysis of errors in the experimental group took place
during 26 sessions of 1 hour each, over a total of four months. The schedule established for these sessions coin-
cided in both groups. The contents explained to both groups were the same. Once contents were explained to
the students belonging to the experimental group, several solved activities containing different types of errors
were presented: errors when operating algebraically, logic errors, technical errors, misinterpreted data, incorrect
use of language, etc., and students had to reasonably detect the error. While students in the experimental group
were carrying out these activities, students in the control group solved ODE exercises following the traditional
methodology and did not analyze errors. Exercises were proposed in the same order in both groups and inters-
persed with theoretical explanations.

An analysis of variance was used to assess if there were statistically significant differences (p<0.05) between
the experimental group and the control group for the level of mathematical knowledge, and we obtained a nega-
tive answer. The results of the statistical study on the posttest phase allows us to deduce that there are statistically
significant differences (p<0.05) between the experimental group and the control group for reasoning mathema-
tically, modeling mathematically and handling mathematical symbols and formalisms with ODE.

With this study we show that when the methodology based on the analysis of errors is the main element con-
sidered in teaching ODE, students assimilate concepts and develop their mathematical competence better. We
propose the use of a methodology based on the analysis of errors in order to improve the teaching and learning
of ODE in the first courses of Science and Engineering studies.

In the future, it would be interesting to confirm these results statistically by expanding the sample with stu-
dents of other courses.
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