Il CAIM 2010
‘ Segundo Congreso Argentino
4 de Ingenieria Mecanica

& San Juan - Noviembre 2010

)

G
(
=

Ingenieria Didactica en el desarrollo de capacidade s basicas en
Carreras de Ingenieria

Eduardo Gago

" Laboratorio Informatico de Ciencias Basicas - Depar  tamento Ciencias Basicas
Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regiona | Rosario
Zeballos 1341 Rosario — Argentina
Tel: 54-341-4481871 - E-mail: egago@frro.utn.edu.ar

RESUMEN

Las Instituciones de Educacion Superior estan siendo evaluadas, y las carreras de Ingenieria deben
adecuar sus curriculas y sus métodos de ensefianza a los estdndares de calidad exigidos. Esta nueva
mirada sobre los procesos de ensefianza impone la capacitacion continua y permanente de los docentes
para lograr innovadoras metodologias de ensefianza, que conduzcan a la blisqueda de nuevos recursos
didacticos para lograr las capacidades basicas.

Con el propdsito de disefiar nuevas experiencias didacticas, y valiéndonos de las herramientas del Calculo
simbdlico, numérico y grafico, vamos a describir el desarrollo del tema Mapeos de Funciones Complejas, en
un curso de Célculo Avanzado en la carrera Ingenieria Mecanica.

Si queremos disefiar una clase, y ademas evaluar los resultados de la experiencia a posteriori, debemos
tener en cuenta todas las secuencias y variables involucradas en el proceso de ensefianza-aprendizaje;
para luego describir, analizar y comparar el proceso de la situacién didactica evidenciada en la clase.

Se trabaja considerando los criterios de andlisis de la Ingenieria Didactica cuyo sustento tedrico proviene de
la Teoria de Situaciones Didacticas (Brousseau, 1997) y la Teoria de la Transposicién Didactica
(Chevallard, 1991), que tienen una vision sistémica de la ensefianza y el aprendizaje al considerar a la
Didéactica de las Matematicas como el estudio de las interacciones entre un saber, un sistema educativo y
los alumnos, con objeto de optimizar los modos de apropiacion de este saber por el sujeto (Brousseau,
1997).

En el desarrollo del tema mencionado se han tenido en cuenta las cuatro fases de la Ingenieria Didactica, a
saber: analisis preliminar; concepcion y analisis a priori de las situaciones didacticas de la ingenieria;
experimentacion y analisis a posteriori. Para la implementacion de acciones de mejora es necesario
observar el cumplimiento y la coherencia entre las fases.

La aplicacion de esta teoria didactica permite el mejoramiento de la ensefianza y el aprendizaje de los
conceptos esenciales de Matemética en Ingenieria, con el objetivo de dotar al estudiante de capacidades
basicas, que se traducen en relacionar los conceptos fundamentales que necesitaran en el Ciclo Superior, y
en su futura vida profesional.

Palabras Claves: Capacidades basicas, Situaciones didacticas, Ensefianza, Aprendizaje.
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1. INTRODUCCION

La ensefianza de Matematica Superior a partir de la modelizaciéon de procesos ingenieriles reales, no es una
tarea sencilla para los docentes que deben planificar las clases debido a la complejidad que presentan
dichos procesos. Los objetos matematicos involucrados no suelen adecuarse al proceso de ensefianza
aprendizaje, lo que hace necesario hacer una adaptacion de los problemas convirtiéndolos en situaciones
didacticas de menor dificultad.

Esto requiere de los docentes una indagacion y un estudio de nuevas teorias de ensefianza, que puedan
llevarse a la practica en las aulas para el desarrollo de situaciones didacticas similares a los procesos
ingenieriles, y consecuentemente con esto permitir a los estudiantes la adquisicién de capacidades basicas.
El propésito de este trabajo es exponer situaciones didacticas experimentales en la asignatura Célculo
Avanzado de la carrera Ingenieria Mecanica, cuando se desarrolla el tema Mapeo de Funciones Complejas
en una clase de Laboratorio.

Los recursos informaticos en la actualidad han cambiado la manera de ensefiar y aprender, ya que poseen
una capacidad simultanea de graficacion tanto en dos como en tres dimensiones que genera una

independencia en la toma de decisiones para resolver problemas ingenieriles.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Ingenieria Didactica (1.D.)

La I.D. es una metodologia de investigacion que surge en el seno de la Escuela Francesa a inicios de los
afios ochenta. Su sustento tedrico proviene de las Teorias de las Situaciones Didacticas (Brousseau, 1997)
y de la Transposicion Didactica (Chevallard,1991), que tienen una vision sistémica de la ensefianza y el
aprendizaje al considerar a la Didactica de las Matematicas como el estudio de las interacciones entre un
saber, un sistema educativo y los alumnos, con el objeto de optimizar los modos de apropiacién de este
saber por el sujeto (Brousseau, 1997) [2].

Tiene hoy un importante rol dentro de la investigacion en la Didactica de las Matematicas, en especial en la
observacién y estudios de los fenémenos didacticos ligados a la ensefianza de un tema especifico, a través
especialmente, de la elaboracion y puesta en marcha de propuestas didacticas para el aula.

Artigue [1] considera a la I1.D. como una actividad “equiparable con el trabajo de un ingeniero, quien, para
realizar un proyecto determinado, se basa en los conocimientos cientificos de su dominio y acepta
someterse a un control de tipo cientifico. Sin embargo, al mismo tiempo, se encuentra obligado a trabajar
con objetos mucho mas complejos que los objetos depurados de la ciencia y, por lo tanto, tiene que abordar
practicamente, con todos los medios disponibles, problemas de los que la ciencia no quiere o no puede
hacerse cargo”. La expresion I.D. se basa, de este modo, en la analogia existente entre un modo de trabajo
didactico y la forma en que un ingeniero programa sus actividades.

La I.D. se concibe como una produccién para la ensefianza basada en los resultados obtenidos de
investigaciones que han utilizado metodologias externas a la clase, y también como una metodologia de

investigacion especifica.
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2.2.1.D. como metodologia de investigacion

La I.D. considera que las investigaciones que se basan en el uso de métodos estadisticos cuantitativos,
posteriores al desarrollo de un fendmeno, o una actividad, no son consideradas fuentes de informacion
suficientes para mostrar la complejidad de los procesos que se llevan a cabo dentro del salon de clases.
Segun Artigue [1]: “como metodologia de investigacion la I.D. se sustenta en primer lugar por un esquema
experimental basado en las realizaciones didacticas en clase, es decir, sobre la concepcion, realizacion,
observacién y analisis de las secuencias de ensefianza. Alli se distinguen dos niveles de ingenieria el de
micro-ingenieria y el de macro-ingenieria dependiendo de la importancia de la realizacion didactica
involucrada. La metodologia de la I.D. se caracteriza también por el registro en el cual se ubica y por las
formas de validacion a la que esta asociada, ya que la I.D. se ubica en el registro de los estudios de casos y
cuya forma de validacién es en esencial interna y la misma es el resultado de la comparacién de los analisis
denominados a priori y a posteriori”

De Faria Campos [2], aclara respecto al primer punto que: “se distinguen, por lo general, dos niveles de 1.D.,

dependiendo de la importancia de la realizacion didactica involucrada en la investigacion:

* Nivel de micro-ingenieria: Las investigaciones a este nivel son las que tienen por objeto el estudio de
un determinado tema. Ellas son locales y toman en cuenta principalmente la complejidad de los
fendmenos en el aula.

« Nivel de macro-ingenieria: Son las que permiten componer la complejidad de las investigaciones de
micro-ingenieria con las de los fendmenos asociados a la duracion de las relaciones entre ensefianza
y aprendizaje.”

Los dos niveles de investigacion tienen igual relevancia y se retroalimentan entre si. Las investigaciones de
micro-ingenieria son mas faciles de llevar a la practica, mientras que las investigaciones de macro-

ingenieria, a pesar de todas las dificultades metodoldgicas e institucionales son indispensables.

2.3. Fases de la metodologia

Se distinguen cuatro fases en la I. D. como metodologia de investigacion. La primera fase son los analisis
preliminares, la segunda fase se denomina disefio y analisis a priori de las situaciones didacticas de la
ingenieria, la tercera fase se dedica a estudiar la experimentacién en el aula de las situaciones didacticas, y

la cuarta fase son los andlisis a posteriori y evaluacion.

2.3.1 Andlisis preliminares

La fase de concepcion involucra no sélo el conocimiento de un marco tedrico didactico general y los
conocimientos didacticos previamente adquiridos en el campo en estudio, sino también un adecuado
ndamero de variables de analisis preeliminares. Las variables mas relevantes a tener en consideracion son:
el analisis epistemolégico de los contenidos contemplados en la ensefianza; el analisis de la ensefianza
tradicional y sus consecuencias (componente didactica); el analisis de las concepciones de los estudiantes,
de las dificultades y obstaculos que determinan su evolucién (componente cognitiva); y el analisis del campo

las restricciones donde se va a situar la realizacién didactica efectiva.
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Todo lo expresado se realiza teniendo en cuenta los objetivos de la investigacién. Artigue [1] expresa “estos
principios no suelen reproducirse en las publicaciones, y que el investigador los retoma y los profundiza en

el transcurso de las diferentes fases de la misma”.

2.3.2 La concepcion y el andlisis a priori de las s ituaciones didacticas

En esta fase el investigador toma la decision de actuar sobre un determinado ndimero de variables del
sistema no fijadas por las restricciones. Estas variables denominadas de comando se perciben como
pertinentes al problema estudiado. Podemos distinguir dos tipos de variables de comando: variables macro-
didacticas o globales, y son inherentes a la organizacion global de la Ingenieria; y variables micro-didacticas
o locales, y estan relacionadas a la organizacién local de la ingenieria, y se refiere a la organizacion de una
secuencia o de una fase [4].

Estas dos variables, pueden ser generales o dependientes del contenido didactico en el que se focaliza la
ensefianza, y ademas no son independientes unas de otras.

Como ya sabemos una de las caracteristicas fundamentales y que distinguen a la Ingenieria Didactica es su
forma de validaciéon que es esencialmente interna. Desde la fase de concepcién se inicia el proceso de
validacion por medio del analisis a priori de las situaciones didacticas de la ingenieria.

Es importante ademas tener en cuenta los posibles comportamientos de los alumnos, y hacer el andlisis de
cémo estos comportamientos presumen la incorporacién de los aprendizajes significativos para la situacion

gue se desea alcanzar.

2.3.3 Experimentacion

Es en esta fase donde se da la relacion entre el docente y los estudiantes que son objeto de la
investigacién. La fase de experimentacion considera la manifestacion a los estudiantes de los objetivos y
condiciones que se tendran en cuenta en la situacion didactica, la aplicacion de los instrumentos de la
investigacion, el establecimiento del contrato didactico, y el registro de las observaciones realizadas en la

clase [1].

2.3.4 Andlisis a posteriori
En esta etapa los docentes valoramos los datos y las impresiones que obtenemos de las experiencias,

comparando el disefio en el andlisis a priori y lo experimentado.

3. PROPUESTA — APLICACION DE LA I.D. EN EL DESARROL LO DEL TEMA MAPEOS DE FUNCIONES
COMPLEJAS

Se presentan algunas situaciones de ensefianza aprendizaje basadas en la conceptualizacion de los temas
mediante el disefio de modelos y la visualizacion, analizando ademas las fases de las experiencias

propuestas.
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3.1. Analisis preliminar

El analisis preliminar se basa en una concepcion sistémica de la enseflanza donde intervienen
consideraciones que tienen en cuenta las relaciones que se establecen entre el profesor, los estudiantes y
al saber matematico a ensefiar.

Nos interesa proponer situaciones didacticas especialmente disefiadas que conduzcan a proponer modelos
que describan el comportamiento del flujo de calor y el disefio de tuberias, y de esa manera alcanzar las
capacidades basicas que deben tener los estudiantes.

Con esta intencién, generamos un ambiente colaborativo de trabajo en el Laboratorio de Ciencias Basicas,
disefiando una clase taller que denominamos clase teérico practico tecnolégica donde desarrollamos los
conceptos de las funciones de variable compleja y los teoremas pertinentes, con sus aplicaciones a la
Ingenieria.

La clase de Laboratorio esta disefiada con el proposito de conceptualizar los temas de cierta complejidad
mediante un soporte gréafico, esto les permite a los estudiantes demostrar su ingenio y destreza para

visualizar e incorporar los conceptos.

3.1.1 Andlisis epistemoldégico

En la ensefianza del mapeo de Funciones Complejas se realizaba por una extensa influencia del cuadro
algebraico, y escaso analisis grafico. Con la aparicion y el desarrollo de los métodos numéricos, el calculo
simbdlico y la efectividad y potencia de los programas de computacion de Matematica esta perspectiva ha
ido cambiando para darle mayor preponderancia a las conclusiones emanadas del andlisis grafico de las
transformaciones logradas [4].

Nos interesa analizar que libros de textos necesitamos para ensefiar el tema mapeo de funciones
complejas, considerando que ensefiamos Matematicas para carreras de Ingenieria buscando la aplicacion
especifica del tema y la adquisicion de capacidades basicas, contando ademas con una bibliografia
seleccionada y actualizada.

En alguna bibliografia el desarrollo del tema Funciones Complejas, la parte grafica de Mapeos se desarrolla
al final del mismo. Previamente se exponen los temas Limite (con mucha rigurosidad y formalismo
matematico) y Derivada.

Actualmente las transformaciones generadas de mapear las Funciones complejas se visualizan al principio
del tema, y Limite queda relegado sélo al andlisis de los conceptos fundamentales necesarios para

desarrollar Derivada, como se comprueba en la bibliografia actual [5].

3.1.2 Andlisis didactico

Las técnicas de variable compleja tienen la particularidad de transformar figuras complicadas en figuras
simples y viceversa, como lo demuestran el significativo aporte que estas técnicas han dado al disefio de
piezas de maquinas industriales y en el area de la aeronautica [4].

Estas transformaciones, ademas, han sido importantes en la aplicacién de una diversidad de situaciones, en
especial, en la dindmica de fluidos, la aerodinamica, la elasticidad y en los fendmenos inherentes a la

conduccion de calor [1,4].
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3.1.3 Andlisis cognitivo
Nos interesa conocer, y tenemos que trabajar sobre las concepciones y las limitaciones que poseen los
alumnos respecto al tema Mapeo de Funciones Complejas y como lo aplicaran a los distintos problemas

planteados buscando la independencia y la autogestion.

3.2. Andlisis a priori

Si queremos disefiar una clase, y ademas evaluar los resultados de la experiencia a posteriori, debemos
tener en cuenta todas las secuencias y variables involucradas en el proceso de ensefianza-aprendizaje;
para luego describir, analizar y comparar el proceso de la situacién didactica evidenciada en la clase.

La clase tedrica practica tecnoldgica se desarrolla en tres sesiones de tres horas catedras cada una con
diferentes etapas con la cual se quiere conducir a los alumnos al aprendizaje del tema propuesto. Las
etapas disefiadas para llevar adelante la clase son: planteo de una situacién problematica, bisqueda y
posterior seleccion del material bibliografico sobre el tema, modelado de la situacién, resolucion del

problema y conclusiones.

3.3. Experimentacion

Se propone en primera instancia a los alumnos que realicen una investigacién teérica sobre el tema mapeos
de funciones complejas y su relacion respecto al flujo de calor. Para llevar a cabo esta tarea les indicamos
la busqueda de bibliografia y que establezcan conclusiones respecto a la informacién seleccionada.

En cuanto al flujo de calor los alumnos descubren que dada una funcién compleja w= f(z),con z=x+jy
y w=u(xy)+ jv( x,y), entonces si f representa la funcion potencial del flujo calor la parte real de dicha f
qgue es u( x,y) representan las lineas de temperatura (isotermas) y la parte imaginaria de dicha f que es

v( x,y) representan las lineas de flujo de calor.

3.3.1 Realizaciones did4cticas

Valiéndonos de las herramientas del Célculo simbdlico, numérico y gréafico, vamos a describir el desarrollo
del tema Mapeos de Funciones Complejas, en un curso de Calculo Avanzado en la carrera Ingenieria
Mecanica.

3.3.1.1 Situacion didactica N° 1: Mapeo lineal

Una tuberia de seccién transversal rectangular esta colgada del techo en posicion oblicua a la perpendicular
gue forma el techo con la pared. Con el objetivo de analizar el flujo de aire que pasara por dicho recinto les
solicitamos a los alumnos que trasladen la figura haciéndola simétrica respecto a los ejes coordenados,

considerando los siguientes mapeos lineales:

a) f,(2)= (V2 + V2)z;b) 1,(2)=2+235+]625; ) f5(2)=(2+v2)2+235+625.
El rectangulo tiene por vértices los puntos: A(—5,657;2,828); B(—4,49;3,995); C(—0,424;—0,07]) y
D(-1591;1,237).
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Figura 1 Mapeo lineal de la seccion transversal rectangular de una tuberia

A partir del trabajo realizado en el caso anterior, y consecuentemente a esto se les indica las secciones
transversales de distintas tuberias que estan ubicadas en diferentes regiones del plano, y les solicitamos

gue analicen en forma grafica que sucede con ellas, las respuestas son:

Fig. 2.a Fg.2.b Fg. 2.c Fig. 2d
y y y y
4+t 4t 4+ 41
27 2 27 2¢
-32-1[123 -3211123 -321(123 -3211123
-2t A -2} -2t
—4+ -4+ 4t 4}

Figura 2 Mapeos lineales para la seccion transversal hexagonal de una tuberia

Fig 3a Fig 3.b Fig 3.c Fig 3d
y v v v

1 ‘ 1 proer L o 2
0 X 0 0 1
-1 -1t -1t 0
-2¢ -2t -2t 1
1 1 ] 1 ] I
6543210 1 -5432101 -5432101 ~2-1012

Figura 3 Mapeos lineales para la seccion transversal cuadrada de una tuberia

De las gréficas de las Fig. 1, Fig. 2 y Fig. 3 los alumnos logran arribar a las siguientes conclusiones:

1°) El mapeo lineal de tipo f(z)=a z (con aC), produce en la regién en primer lugar una rotacion cuyo
angulo es arga (Fig. 1b, 2b y 3b), y luego de ésta una ampliacion correspondiente a | a | (Fig. 1c, 2c, 3c).
2°) El mapeo lineal de tipo f(z)=z+p (con BOC/B=a+bi)produce una traslacién conjunta de la region

aunidades hacia la derecha o hacia la izquierda (segin a sea positivo 0 negativo) y bunidades hacia
arriba o abajo (segun b sea positivo o negativo) (Fig. 1d, 2d, 3d).

3°) Entonces el mapeo lineal f(z)=a z+fproduce las transformaciones indicadas en los puntos 1°) y 2°).
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Las observaciones anteriores les fueron de utilidad a los alumnos para poder llegar a conceptualizar el tema

por medio de las caracteristicas de los mapeos lineales.

3.3.1.2 Situacion didactica N° 2: Mapeo bilineal
Se tiene una tuberia cilindrica con una cavidad cilindrica interior que esta descentrada y por la que pasa

vapor a 100°C (Fig. 6). La temperatura exterior de la tuberia es de 0° C. El radio de la circunferencia interior

3 . . . .
es E del radio de la circunferencia exterior.

R=03r

Figura 4 Esquema de la tuberia

La ley de la funcién armoénica que rige la temperatura para fluidos contenidos en tuberias con simetria axial

. - z-3

es T(uv)=Aln(u®?+v?)+B (con A y B constantes), y sabiendo que el mapeo bilineal f(z)= P— es
z_

el que transforma esta figura en otra con simetria axial, se solicita encontrar la ley que rige la distribucion de

temperatura para este caso, y realizar las graficas correspondientes.

N ) S
A N

Figura5 Mapeo bilineal de la seccion transversal de la tuberia de la Figura 4

Los alumnos realizan las graficas que observamos en la Figura 5 y obtienen las siguientes conclusiones:

* En el plano complejo z, la zona exterior de la circunferencia de radio unitario de ecuacic')n| z| =1
se mapea en el plano complejo w en la zona interior de la circunferencia de radio unitario de

ecuacion |w|=1.
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e En el plano complejo z, la zona interior de la circunferencia de ecuacic’m| z—0,3| =0,3 se mapea
en el plano complejo w en la zona exterior de la circunferencia de ecuacion | w| =3.

» Las constantes A y B de la funcion de temperatura resultan A=-100In9, y B =100, resultando la

100-100In(u? +v?)
In9

temperatura: T(u,v)=

« Lafuncién temperatura es T(x,y)=%(l—ln[(x—3)2+y2]—ln[(3x—1)2+9y2])

3.3.1.3 Situacion didactica N° 3: Mapeo cuadratico
En el disefio de piezas es recomendable partir de una superficie sencilla a fin de estudiar sus propiedades y
luego hacer la correspondiente transformacion para obtener la forma deseada. Disefiaremos la cuchilla de

una picadora de sustancias para fabricar alimentos balanceados.
Por medio del mapeo f(z)=z”se solicita transformar la regién limitada por y>-1, -x+y<1ly x+y<1 a
fin de obtener la forma de una cuchilla de una maquina de picar. Luego para obtener otra cuchilla hacen lo

propio con la region limitada por x<1, -x+y<ly x+y=1

y v y v v

3 3 3 : :
2 Fig. 62| 2 Fig. 64 2 Fig. 6¢| 4 Fig. 6d 4 Fig. 6¢
1 1 1
0 x 0 u 0 x 2 Fl 2 v
-1 -1 t -1 0 u o u
-2 -2 -2 k
-3 -3 -3 -2 -2
-4 -4 -4 -4 4

-2-101234 -2-101234 -2-101234 -32101234 -32101234

Figura 6 Mapeo cuadratico de dos regiones triangulares

En la Figura 6 se muestran las gréaficas obtenidas por los alumnos, y ellos observan como los tridngulos son
transformados en dos regiones que corresponden al diente de una maquina de picar, y de la combinacién

de ambos se disefia la cuchilla del aparato.

3.3.1.4 Situacion didactica N° 4: Analisis de disti  ntos potenciales de calor
Dados los siguientes potenciales complejos, obtener las ecuaciones de las isotermas y las lineas de flujo,

y graficarlas.

-3

z 2
,d) f(z)=z
71 ) f(2)

Siendo: a) f(z)= (2 + jv2)z+235+625; b) f(z)=% o) f(z)=

Los alumnos obtienen las ecuaciones de las isotermas y de las lineas de flujo para los potenciales
complejos de calor considerados y se expresan en la Tabla 1.
Las curvas que representan las isotermas (curvas en trazo continuo) y las lineas de flujo (curvas en linea de

puntos) se presentan en la Tabla 2.
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Tablal Ecuaciones de las isotermas y las lineas de flujo para distintos Potenciales de calor

Funcion Potencial

Ecuaciones de las

Ecuaciones de las Lineas de

Isotermas flujo
f(z)= (V2 + jv2)z+235+ j6.25 235+2x -2y = k 6.25+/2x+2y = ¢
1 X -y
f(z)== — =Kk =c
(2)=7 X2 +y2 X2 +y?
f(7)=-273 3x% +3y? -10x+3 8y _
(2)= =k 2 2~
3z-1 (3x-1)? +9y? (3x-1)* +9y
f(z) =22 x?-y? =k 2xy=cC

Tabla 2 Isotermas y lineas de flujo para distintos Potenciales de calor
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Luego, y a partir del registro simbdlico hallado, les sugerimos que verifiquen si las curvas son ortogonales,

para lo cual aplican los criterios vistos en el tema Ecuaciones diferenciales en segundo afio, y ven que es

cierta esta condicion.
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3.4. Analisis a posteriori

Las relaciones que los alumnos establecieron mediante la visualizacién les permiti6 conceptualizar de una
manera rapida y eficaz el tema Mapeos, ademas no solo incorporaron nuevos conocimientos sino que
continuamente debieron apoyarse en conocimientos previos.

Se hizo necesario revisar e investigar conceptos de las funciones bidimensionales desarrolladas en Analisis
Matematico Il (curvas de nivel, funciones implicitas, ecuaciones diferenciales, etc.)

Mediante el requerimientos de los conocimientos basicos del tema pudieron reflexionar respecto a la
transformacion de superficies y como esto ayuda a analizar el flujo de calor. Ademas con el andlisis de
isotermas y lineas de flujo colaboré como introduccién del tema siguiente que es el concepto de derivada de
una funcion compleja, mapeos conformes, andlisis de la funciones analiticas y sus aplicaciones, como asi

también ver la relacién entre el potencial complejo y las derivadas parciales.

4. CONCLUSIONES

De la experiencia citada se comprobd que la aplicacion de esta teoria didactica permite el mejoramiento de
la ensefianza y el aprendizaje de los conceptos esenciales de Matematica en Ingenieria y ello hace posible
dotar a los alumnos de capacidades basicas, que se traducen en una adecuada relacién de los conceptos
fundamentales que necesitaran en el Ciclo Superior, y en su futura vida profesional.

Los docentes que llevan a cabo la experiencia propiciaron el desarrollo y la articulaciéon paulatina de
diversas y variadas situaciones didacticas de creciente complejidad con la finalidad de ofrecer a los
estudiantes un ambito de reflexion para integrar los conocimientos en un aprendizaje significativo.

La visualizacion realizada con el apoyo de herramientas computacionales permitié explorar los conceptos
del tema Mapeos de Funciones de variable compleja y descubrir las relaciones que estos conceptos tienen
con otros de la misma asignatura y de asignaturas del ciclo superior.

Ademas, el ambiente colaborativo desarrollado en el Laboratorio de Ciencias Basicas otorg6 a los alumnos

una serie de estrategias y habilidades para la actividad propuesta, permitiendo futuros aprendizajes.
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