" UNIVERSIDAD DE SALAMANCA =LY “
WNIVERSIDAD o
Tscuela politéenica superior B SALAMANCA %00 Ar0)
de Iqmom CAPLE DF ENCELESC INTDWMACIORAL 1}-”1_‘ }I:HH

MEMORIA DE EJECUCION DEL PROYECTO DE INNOVACION
DOCENTE ID2022/088:

COORDINACION Y USO CONJUNTO DEL
PROGRAMA MATHEMATICA EN
ASIGNATURAS BASICAS DEL GRADO EN
DESARROLLO DE APLICACIONES 3D
INTERACTIVAS Y VIDEOJUEGOS

HIGINIO RAMOS CALLE (*)
SUSANA NIETO-ISIDRO (*)
BENJAMIN ALONSO FERNANDEZ (**)

JOSE MANUEL FERNANDEZ QUEIRUGA (*)

(*)Departamento de Mateméatica Aplicada.
(**) Departamento de Fisica Aplicada
Escuela Politécnica Superior de Zamora.

Universidad de Salamanca



MEMORIA DE EJECUCION DEL PROYECTO DE INNOVACION DOCENTE 1D2022/088

INDICE
INTRODUCCION Y ANTECEDENTES. .....cuiuiueteiieiecectetesesesesee st se b st se s s assesesessanans 3
1-CONTEXTO DEL PROYECTO ....iiiitteeee e eeiietteee e e e sttt e e e e e sesasneeeeeeesesesnsseaaeeeesssannnnnreeeeeas 3
1.1-El Grado en Desarrollo de Aplicaciones Interactivas 3D y Videojuegos .......cccceeeeeeuevvnneenn. 4
1.2-Los participantes €N el ProyECIO ... ..uii it e 5
2-TEST INICIAL DE CONOCIMIENTOS BASICOS.......oiuirerereiiieeiciereveseeseese e s aeaene 8
OBJETIVOS DEL PROYECTO...ccuuteiiteiiieeieeieesitestee sttt sttt et e st e sieesaeesane s b e bt esneesmeesmeesmeeenseennees 10
1-OBJETIVO PRINCIPAL Y SUB-OBJETIVOS .....oooiiiiiiiiiiiiiieieeeteteeniee sttt 10
2-INDICADORES DE CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS......ooviveveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeveeesseeesesesesannanas 11
DESARROLLO DEL PROYECTO ...cciiiiiiiiieiiiiiiieieieieteteeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeee 12
1-LOS ESTUDIANTES Y SUS CARACTERISTICAS .......vvveeeeeeeeeetetetceeteeeeeeeeseseses s esesenesesesssnnes 12
2-CALENDARIO DE ACTUACIONES.....couttetteiteriteeeete ettt ettt st 15
RESULTADOS DEL PROYECTO ..cutteiutiiuieeiteieeteenieesttesite st st e bt e bt e smeesmeesmtesmteenseenneesbeesseesanesnnenns 18
1-RESULTADOS PRINCIPALES DEL TEST DE CONOCIMIENTOS BASICOS .....cvcvevviivcrerereineens 18
1.1-Trayectoria aCadémiCa PreVIia....cccveeecrieeeeciieeeeiiiee et e e e e sae e e e sbaee e e s rte e e s snaeeeesnnaeas 18
1.2-Calificaciones Matematicas PreVias ....cccccccueeeeiciiie e e e e e 19
2-DESARROLLO DEL PROYECTO EN EL PRIMER CUATRIMESTRE........eee 20
2.1-Métodos Matematicos: aula presencial ........c.eeeviiiiicciiee e 20
2.2-Métodos Matematicos: aula de informatica .......cccceveereeiiiniiiieeee e, 23
2.3-Fundamentos de Fisica para Simulacidn Digital ........cccccvveiiviiiii e 28
3-DESARROLLO DEL PROYECTO EN EL SEGUNDO CUATRIMESTRE ......uuuuieee 34
3.1-Matematica DisCreta Y LOZICa .. cuiiiciiie ettt ettt ettt e e s e e e sreae e e eaes 34
3.2-Fundamentos Graficos Y GEOMELIICOS. ......cccviiiieieciiie ettt ectee e e et e e e cate e e e eraeeeeeans 37
4-ALGUNOS RESULTADOS DEL CUESTIONARIO SOBRE USO DEL MATHEMATICA.................. 40
CONGCLUSIONES ...ttt ettt ettt sttt et b e bt e s bt e s ae e s ae e et e e beesbeesheesaeesabeeabeenbeenbeennees 44
REFEREN CIAS .. e e e e e e e e e e e e e e e e e 45




MEMORIA DE EJECUCION DEL PROYECTO DE INNOVACION DOCENTE 1D2022/088

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1-CONTEXTO DEL PROYECTO

El presente Proyecto de Innovacién Docente, denominado “Coordinacion y uso
conjunto del programa Mathematica en asignaturas basicas del Grado en Desarrollo
de Aplicaciones 3D Interactivas y Videojuegos” se ha llevado a cabo durante el curso
académico 2022-2023 en la Escuela Politécnica Superior de Zamora (E.P.S.Z). Se trata de
una aplicacién de las actuaciones de mejora sugeridas en el transcurso del Proyecto de
Innovacion Docente 1D2021/198 denominado “V-MATE. Innovacién en Matematicas
para Aplicaciones 3D Interactivas y Videojuegos” realizado en el curso previo 2021-
2022, a cuya memoria de ejecucidon puede accederse desde el repositorio institucional

GREDOS en http://hdl.handle.net/10366/151944. A lo largo de la presente memoria se

hara referencia a los condicionantes y las conclusiones de dicho proyecto cuando sea
necesario, con el objeto de realizar una comparacion entre los resultados obtenidos el

curso pasado y los obtenidos este afio con el presente proyecto de coordinacion.

Los cuatro profesores incluidos en este proyecto estan adscritos a la E.P.S.Z. y
pertenecen los Departamentos de Matematica Aplicada (Higinio Ramos Calle, Susana
Nieto Isidro y José Manuel Ferndndez Queiruga) y de Fisica Aplicada (Benjamin Alonso
Fernandez). Dichos departamentos son los encargados de la docencia de varias
asignaturas basicas en la titulacién objeto de la presente memoria, pero también en el
resto de titulaciones de ingenieria (7 Grados y 2 Dobles Grados) que se imparten en la

E.P.S.Z, y que desde el curso 2021-2022 son las siguientes:

e Grado en Desarrollo de Aplicaciones 3D Interactivas y Videojuegos
e Grado en Arquitectura Técnica

e Grado en Ingenieria Agroalimentaria

e Grado en Ingenieria Civil

e Grado en Ingenieria Informatica en Sistemas de Informacion

e Grado en Ingenieria Mecanica

e Grado en Ingenieria de los Materiales



http://hdl.handle.net/10366/151944
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e Doble Grado en Ingenieria Mecdnica y de los Materiales
e Doble Grado en Informacion y Documentacién e Informatica en Sistemas de

Informacién (junto con la Facultad de Biblioteconomia y Documentacién)

Dentro de las titulaciones de ingenieria enumeradas mas arriba, se pueden encontrar
diferencias importantes entre ellas en caracteristicas e indicadores tales como el
numero de estudiantes matriculados, los origenes tanto académicos como geograficos
de dichos estudiantes y los resultados académicos obtenidos (medidos mediante las
tasas de éxito y tasas de rendimiento). Destaca especialmente, por sus caracteristicas
propias, la titulacion objeto del presente proyecto, el Grado en Desarrollo de
Aplicaciones 3D Interactivas y Videojuegos, que se implantd en el curso 2021/2022 y

gue lleva impartiéndose dos cursos académicos completos en el centro.

1.1-El Grado en Desarrollo de Aplicaciones Interactivas 3D y
Videojuegos

El “Grado en Desarrollo de Aplicaciones 3D Interactivas y Videojuegos” ofrece un
total de 30 plazas de nueva matricula, que en los dos cursos transcurridos desde su
implantacion en el curso 2021-2022 se han cubierto en su totalidad y ha tenido una gran
demanda de preinscripciones. Es la Unica titulacion de este tipo que se ofrece
actualmente en Castilla y Ledn, y asimismo su oferta dentro de las universidades
espafolas es aun bastante escasa, lo que explica la diversa procedencia geografica de

los estudiantes matriculados.

Se trata de una titulacién que tiene una gran actualidad y presenta un gran atractivo
para los estudiantes, y que ademas ofrece un amplio abanico de oportunidades y salidas
profesionales en multiples campos: no solamente en el mas evidente de desarrollo de
videojuegos, sino en la simulacién industrial y de procesos de ingenieria, desarrollo de
animaciones digitales, realidad virtual, generacién de aplicaciones on-line y aplicaciones
para moviles, simuladores de todo tipo (de procedimientos médicos y quirdrgicos, de
vuelo, de manejo de maquinaria, de procesos automatizados, etc.), “serious games” de

muy diferentes ambitos, etc.
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Dentro de esta titulacion, las asignaturas impartidas por los profesores implicados en
el presente proyecto se encuentran en el primer curso dada su naturaleza basica, y son

las siguientes:

e METODOS MATEMATICOS: BASICA — 6 Créditos, 12 semestre.

e FUNDAMENTOS DE FiSICA PARA SIMULACION DIGITAL: BASICA — 6 Créditos, 12
semestre.

e FUNDAMENTOS GRAFICOS Y GEOMETRICOS: BASICA — 6 Créditos, 22 semestre.

e MATEMATICA DISCRETA Y LOGICA: BASICA — 6 Créditos, 22 semestre.

Como puede verse, dichas asignaturas se corresponden con un total de 24 créditos,
es decir, un 40% de los 60 créditos de primer curso: este alto porcentaje hace que las
innovaciones docentes aplicadas en dichas asignaturas supongan un alto impacto sobre

estos estudiantes.

1.2-Los participantes en el proyecto

De los cuatro profesores que participan en este proyecto, Susana Nieto Isidro e
Higinio Ramos Calle son Titulares de Universidad del Departamento de Matematica
Aplicada, adscritos a la Escuela Politécnica Superior de Zamora, con mas de 25 afios de
experiencia docente y mas de 10 afos de experiencia en la direccién y participacion en
una veintena de proyectos de innovacion docente en el centro: entre ellos, el proyecto
V-MATE que es la base del presente proyecto. El profesor Benjamin Alonso Fernandez,
es también Titular de Universidad del Departamento de Fisica Aplicada adscrito al centro
con mas de 12 aiios de docencia y ha participado en cerca de una decena de proyectos
de innovacién docente del dmbito de la dptica y de la fisica. Por su parte, el profesor
José Manuel Ferndndez Queiruga es Ayudante Doctor del Departamento de Matematica
Aplicada, y se ha incorporado a la Escuela Politécnica Superior de Zamora en el curso
2021-2022, coincidiendo con la puesta en marcha de la titulacion objeto del presente
proyecto de innovacidn docente. Los participantes en el proyecto han sido valorados
positivamente (incluso con la calificacion de “Excelente”) en las evaluaciones docentes
de la Universidad de Salamanca y entre ellos se encuentra un premio “Gloria Begué” a

la Excelencia en la Trayectoria Académica.
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El presente proyecto es un proyecto de coordinacién entre docentes y
departamentos que se basa especificamente en el uso conjunto del programa
Mathematica. Dicho programa es un sistema de calculo simbdlico de gran potencia y
utilidad para la visualizacion y manejo en 2 y 3 dimensiones de objetos matematicos y
fisicos, que destaca por su potente aparato grafico y sus posibilidades de manipulacién
dindmica en tiempo real de diferentes funciones y representaciones. La Universidad de
Salamanca posee una licencia “campus” valida para dicho programa, que permite su uso
por parte de docentes, estudiantes y personal de administraciéon y servicios, y esta

especialmente disefiado para facilitar su manejo y su uso en la docencia.

Los profesores participantes en el proyecto tienen una dilatada experiencia en el uso
del programa en la docencia de sus asignaturas. En particular, los miembros del
Departamento de Matematica Aplicada vienen utilizando este programa desde hace
mas de 20 afios para la realizacidn de practicas de aplicacion de conceptos matematicos
en las titulaciones de ingenieria. Ademas, los profesores participantes en el proyecto
también han utilizado Mathematica en diferentes iniciativas de investigacion sobre
docencia en titulaciones de ingenieria, como se puede observar en varios articulos en
revistas cientificas, capitulos de libros y comunicaciones en congresos especializados
(véanse las referencias [1]-[11]). También han utilizado de forma intensiva el programa
Mathematica en el desarrollo de su labor investigadora, lo que ha dado lugar a

numerosas publicaciones especializadas.

A nivel mas local, los participantes en el proyecto también han desarrollado diversas
iniciativas de innovacion docente en la E.P.S.Z. en las que se hace uso especifico del

programa Mathematica, como los siguientes:

1. Proyecto de Innovacion Docente ID11/022, Desarrollo de Materiales Docentes
relativos a la Aplicacion de las Matematicas en la Ciencia y la Ingenieria.

http://gredos.usal.es/jspui/handle/10366/120467

2. Proyecto de Innovacion Docente 1D2012/216, Desarrollo y uso de materiales
docentes para la ensefnanza de las Matematicas elaborados mediante software
de cdlculo numérico y simbdlico.

http://gredos.usal.es/jspui/handle/10366/122755
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3. Proyecto de Innovacion Docente 1D2013/093, eMAT2e: Elaboracion de
Materiales Matematicos electrénicos. http://hdl.handle.net/10366/124691

4. Proyecto de Innovacién Docente ID2013/025, EMCVV: Elaboracién de Materiales
de Calculo en Varias Variables: Una experiencia interuniversitaria.

http://hdl.handle.net/10366/124623

5. Proyecto de Innovacion Docente 1D2014/0235, EMCVV: Elaboracion de
Materiales de Cdlculo en Varias Variables: Nuevas aportaciones.

http://hdl.handle.net/10366/126861

6. Proyecto de Innovacion y Mejora Docente 1D2016/190. Fomento del uso del
programa Mathematica en las asignaturas de ingenieria.

http://hdl.handle.net/10366/135507

7. Proyecto de Innovacidn y Mejora Docente 1D2017/079 Elaboracién de recursos

didacticos para ingenieria mediante el programa Mathematica.

https://gredos.usal.es/handle/10366/138548

8. Proyecto de Innovacion Docente 1D2021/198. V-MATE. Innovacidon en

Matematicas para Aplicaciones 3D Interactivas y Videojuegos.

http://hdl.handle.net/10366/151944

Este nivel de conocimientos del programa Mathematica tanto en su vertiente de
ayuda a la docencia como en su vertiente de apoyo a la investigaciéon y de
aprovechamiento de su potencial para servir como vehiculo de iniciativas de innovacién

docente, ha redundado en beneficio de la consecucién de los objetivos del proyecto.
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2-TEST INICIAL DE CONOCIMIENTOS BASICOS

Uno de los primeros pasos que se deben dar para afrontar un proyecto de Innovacién
Docente con éxito es tener un conocimiento lo mas detallado posible de los estudiantes
a los que va dirigido y de las circunstancias académicas y socio-demograficas que les

afectan.

En particular, en la titulaciéon de Grado en Desarrollo de Aplicaciones 3D Interactivas
y Videojuegos es importante conocer el origen académico de los estudiantes, dado que
una de las caracteristicas propias de esta titulacion y que ya se detectd en el proyecto
V-MATE es la entrada en el Grado de un grupo de estudiantes procedentes del
Bachillerato de Bellas Artes (y no de los Bachilleratos de tipo cientifico-tecnolégico,
como ocurre con el resto de titulaciones del centro) atraidos por la parte artistica, de
disefo grafico y de visualizacion interactiva 3D que ofrece la titulacidn. Esta procedencia
es de especial interés para los docentes responsables de las asignaturas basicas, pues
afecta directamente a los conocimientos iniciales de matematicas y fisica con los que los

estudiantes acceden a la titulacion.

Para obtener estos datos, se ha empleado un test de conocimientos basicos pre-
existente, que ha sido utilizado por los participantes de este proyecto en diversas
ocasiones previas (véanse las referencias [12]-[20]). Es un test validado por expertos,
anénimo, que ofrece informacidon muy valiosa sobre los conocimientos basicos de
matematicas (en este caso especificamente sobre cdlculo en una variable) que los

estudiantes poseen, y que se aplica en los primeros dias del comienzo del curso.

Lo mas relevante de este test para los objetivos que nos ocupan es el tipo de datos
gue proporciona: aunque se trata de un test andnimo, incluye una cabecera en la que
se recogen datos relativos a los estudios previos a la universidad que ha cursado el/la
estudiante: por ejemplo, si proceden de Bachillerato, si proceden de un Ciclo de
Formacion Profesional o si proceden de otros estudios (por ejemplo, de otra titulacion
universitaria). También se recogen datos como su nota de matematicas, el resultado de
la prueba de matematicas de la EBAU o prueba similar que hayan realizado, la modalidad
de Bachillerato que puedan haber cursado, la denominacion del Ciclo de Formacion

Profesional que les ha permitido el acceso a los estudios, etc.
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A continuacion, se muestra una imagen de la cabecera del test que realizan los

estudiantes:

CODIGO (las cuatro altimas cifras v 1a letra del NIF): FECHA:
TITULACION:

CENTER.O:

-REPETIDOR/A (STNO): NUMERO DE VECES QUE TE HAS PRESENTADO:

- HAS CAMBIADO DE PLAN DESDE UNA TITULACION NO DE GRADO? (SI'NO):
-INDICA TUS ESTUDIOS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD:

1. BACHILLERATO (SL'NO) ANO DE FINALIZACION
MODATLIDAD: NOTA DE MATEMATICAS;
2. AND DE SELECTIVIDAD: CONVOCATORIA (JUN/SEPT.):
EXAMEN DE MATEMATICAS (STINO): NOTA DEL EXAMEN DE MATEM:;

3. CICLOFORMATIVO (SLMNO):
NOMEERE DEL CICLO:
4. OTROS (SI'NO): ESPECIFICAR:

Figura 1. Detalle de la cabecera del test de conocimientos basicos

Los resultados obtenidos en el presente curso 2022-2023 por los estudiantes objeto
del proyecto de innovacién seran presentados mas adelante, en la seccion de Resultados

del proyecto.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

1-OBJETIVO PRINCIPAL Y SUB-OBJETIVOS

Tal y como se detallaba en la memoria de solicitud: “El OBJETIVO PRINCIPAL del

Proyecto es coordinar los materiales y las actividades docentes de cuatro asignaturas
basicas de primer curso del Grado en Desarrollo en Aplicaciones 3D Interactivas y
Videojuegos (Escuela Politécnica Superior de Zamora), mediante la revision vy
reorganizacion transversal de contenidos y actividades en el aula y mediante el
aprovechamiento coordinado del aparato de visualizaciéon y de la potencia para la

resolucion de problemas matematicos y fisicos del programa Mathematica.” .

Ademas de este objetivo principal, se desglosaban una serie de sub-objetivos que

también figuraban en la memoria de solicitud:

e SUB-OBJETIVO 1- Optimizar el aprendizaje del manejo del programa
Mathematica mediante una accién coordinada entre profesores y asignaturas al
comienzo del primer cuatrimestre.

e SUB-OBJETIVO 2- Fomentar, mediante el uso coordinado del programa
Mathematica en las diferentes asignaturas, el manejo interactivo y la
visualizacién bidimensional y tridimensional de objetos matematicos y de
conceptos y problemas bdsicos de la fisica.

e SUB-OBIJETIVO 3- Coordinar el tipo de problemas practicos y de aplicacién
resueltos por los estudiantes en el aula y en el aula de informatica, aumentando
su similitud y transversalidad entre asignaturas.

e SUB-OBIJETIVO 4- Fomentar la aplicabilidad y usabilidad del material generado
por profesores y estudiantes, asi como la autonomia de los estudiantes en su

manejo y disefio.
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2-INDICADORES DE CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS

Con el objetivo de medir el grado de consecucion de los objetivos y de los sub-

objetivos mencionados en la memoria de solicitud, se detallaron una serie de

indicadores relacionados con cada uno de ellos, que se irdan analizando a lo largo de esta

memoria de ejecucion. Los indicadores mencionados son los siguientes:

Se valorara la generacion de un cronograma-calendario para las reuniones de
coordinacidon periédica entre los profesores implicados, que refleje la
organizacién transversal de los contenidos y las actividades de las asignaturas
que se imparten de forma simultdnea o sucesiva. Este indicador estd relacionado
con el SUB-OBJETIVO 1y el SUB-OBJETIVO 3.

Se analizara el numero, los contenidos vy la calidad de los notebooks especificos
generados con Mathematica por los profesores y puestos a disposicién de los
estudiantes en STUDIUM, asi como la inclusion de visualizaciones,
manipulaciones interactivas, comandos para la resolucién de problemas, etc., en
las sesiones tedricas o practicas de las asignaturas. Este indicador esta
relacionado con el SUB-OBJETIVO 2 y el SUB-OJETIVO 4.

Se analizard el grado de participacion de los estudiantes en las diversas
iniciativas, contabilizando su asistencia a las sesiones en el aula y a las sesiones
practicas de resolucién de problemas y manipulacion del material electrénico, su
acceso a los repositorios de material y su implicacion en las actividades
propuestas. Este indicador esta relacionado con el SUB-OBJETIVO 3 y el SUB-
OBIJETIVO 4.

Se analizaran las opiniones y la valoracion de los estudiantes a partir de la
informacidén sobre su avance en las diferentes asignaturas a lo largo del curso en
funcién de los diversos métodos de evaluacion: notas de practicas, habilidades
de resolucion de problemas, grado de autonomia en la generacién de material
propio, puntuaciones obtenidas en exdamenes o cuestionarios, calificacién de
trabajos, etc. Se valoraran especialmente los resultados obtenidos en los
cuestionarios especificos de satisfaccion. Este indicador esta relacionado con la
consecucion exitosa del OBJETIVO PRINCIPAL del proyecto, y por lo tanto esta

relacionado con todos los SUB-OBJETIVOS mencionados.

11
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DESARROLLO DEL PROYECTO

1-LOS ESTUDIANTES Y SUS CARACTERISTICAS

Como se ha mencionado previamente, las caracteristicas de los estudiantes de Ila
titulacién de Grado en Desarrollo de Aplicaciones 3D Interactivas y Videojuegos son
sensiblemente diferentes de las del resto de estudiantes de la Escuela Politécnica

Superior de Zamora. Veamos algunas de estas caracteristicas propias:

1 —Estudiantes seleccionados:

La alta demanda de esta titulacion ha tenido como consecuencia que los estudiantes
de primera matricula (se han cubierto las 30 plazas ofrecidas por la Universidad) estén
muy seleccionados y presenten una buena competencia académica acompafiada de una
elevada nota de entrada. Si bien ese dato de la nota de entrada en la titulacidn no esta
a disposicion de los profesores que imparten las asignaturas de primer curso, durante
este curso 2022-2023 se ha puesto claramente de manifiesto a la hora de dar clase,
observando los conocimientos previos de los estudiantes, su soltura a la hora de
manejar conceptos y operaciones matematicas o fisicas y su nivel de comprension y

adquisicidon de nuevos conocimientos.

Este buen nivel académico hace que resulte mucho mas sencilla la introduccién de
elementos novedosos como el uso del programa Mathematica (que no es de uso
habitual en los institutos al ser un programa propietario con un elevado coste de
licencia), asi como de conceptos matematicos y/o fisicos de mayor dificultad o novedad.
También se ha evidenciado en las elevadas tasas de éxito y rendimiento obtenidas
durante este curso en las asignaturas objeto del proyecto, que superan sensiblemente
las de otras asignaturas de similares contenidos que se imparten en las otras titulaciones

de la E.P.S.Z., como se detallard mas adelante.

12



MEMORIA DE EJECUCION DEL PROYECTO DE INNOVACION DOCENTE 1D2022/088

Asimismo, la intensa seleccion a la que han sido sometidos los estudiantes mejora
sus niveles de participacidon, su motivacion y compromiso con los estudios y la sensacion
de “privilegio” por estar realizando la titulacién que desean. Esto hace que sean unos
estudiantes centrados en las asignaturas, que acuden regularmente y con interés a las
clases y que realizan con responsabilidad y a tiempo las tareas marcadas por los

profesores.

2- Homogeneidad de los estudiantes:

Ademas de tener en comun el buen nivel académico y la motivacién, los estudiantes
del curso 2022-2023 presentan bastantes aspectos en los que rige la homogeneidad.
Ocurre asi, como se vera mas adelante, con su trayectoria académica previa; al contrario
de lo que ocurria en el curso 2021-2022, en el que el grupo de estudiantes procedentes
de Bellas Artes era muy numeroso para una titulacién de estas caracteristicas (véase

http://hdl.handle.net/10366/151944 para mas detalles). También sus edades son muy

similares: en la mayoria de los casos el rango de edad se sitla en los 18-19 afios. La Unica
causa de heterogeneidad es geografica: ademds de los estudiantes procedentes de
Zamora, Salamanca, Valladolid o Avila, un porcentaje de ellos proceden de fuera de

Castilla y Ledn: de Albacete, Murcia, Jaén, Huelva, Caceres e Islas Canarias.

3-Buena relacion personal e intenso sentido de grupo

Una de las caracteristicas que mas llaman la atencidn de este grupo, incluso dentro
del propio Campus, es el buen ambiente interpersonal entre los estudiantes, la
excelente relacion social que han establecido y la comunicacion fluida y constante que
hay entre ellos. Es claramente visible su sensacion de pertenencia a un grupo: suelen
trasladarse de aula todos juntos o pasar los descansos en animada conversacion,
comparten residencias de estudiantes o pisos, comen juntos en la cafeteria, se rednen
para estudiar o para actividades de ocio, etc. Probablemente, tanto sus intereses
comunes como sus diferentes origenes geograficos, han contribuido a que busquen
relacién con sus compafieros en una ciudad en la que no tienen mas familia o referencias

previas.
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4-Escaso absentismo y bajo nivel de abandono

Una de las caracteristicas mas llamativas desde el punto de vista de los docentes
implicados es que se trata de un grupo en el que apenas hay absentismo. Asi, a pesar de
gue en las asignaturas objeto del proyecto la asistencia no es obligatoria, los estudiantes
han acudido todos durante todos los dias al aula de clase, han realizado todas las
practicas en el aula de informatica, han entregado todas las tareas propuestas y
colaborado de forma activa en todas las actividades planteadas. Por ejemplo, el
porcentaje de estudiantes presentados a los exdmenes ronda el 100%, lo cual es muy
poco frecuente en los estudios de ingenieria y contrasta con la situacién del resto de los
grupos y titulaciones en los que imparten docencia los profesores participantes de este

proyecto.

Al finalizar el curso se ha constatado el abandono de la carrera por parte de dos
estudiantes de nuevo ingreso. Este porcentaje también es muy inferior al que se suele
producir en los primeros cursos de las titulaciones de ingenieria y denota de nuevo el
compromiso de los estudiantes con una titulacién que presenta un gran atractivo para

ellos.

4- Alto porcentaje de mujeres:

En las titulaciones de tipo tecnolégico o de ingenieria la presencia de mujeres suele
ser minoritaria y la Escuela Politécnica de Zamora no es una excepcion. Sin embargo, en
la titulacién de Grado en Desarrollo de Aplicaciones 3D Interactivas y Videojuegos esa
tendencia no se manifiesta: en el primer curso 2021-2022 las mujeres constituian la
mitad del total de estudiantes de nuevo ingreso (15 de 30). En el presente curso 2022-
2023 la presencia de mujeres de nuevo ingreso es inferior (9 de 30) pero aun asi
constituye un tercio de los estudiantes, a diferencia de lo que ocurre en la mayoria de

las titulaciones de ingenieria del campus.
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2-CALENDARIO DE ACTUACIONES

Dado que este proyecto de innovacion docente afecta principalmente a cuatro
asignaturas de primer curso, tanto del primer como del segundo cuatrimestre, las
actuaciones se han realizado a lo largo de todo el curso 2022-2023. Sin embargo, las
principales actuaciones han tenido lugar durante el primer cuatrimestre, debido a los

siguientes condicionantes:

e La coordinacién principal esta basada en el uso conjunto del programa
Mathematica en las asignaturas de matematicas vy fisica de primer curso. Ha sido
entonces imprescindible comenzar por dotar a los estudiantes de un manejo
suficiente de dicho programa al comienzo del curso, que permita su uso con
fluidez en el resto de las asignaturas. De este manejo se ha encargado la
asignatura METODOS MATEMATICOS, del primer cuatrimestre, que estd
disefiada para utilizar de forma intensiva el aula de informatica, con dos horas
semanales de las cuatro de las que consta la asignatura.

e Este entrenamiento ha permitido el uso del programa en la asignatura de
FUNDAMENTOS DE FiSICA PARA SIMULACION DIGITAL que se imparte en
paralelo durante ese mismo primer cuatrimestre. Los conocimientos adquiridos
han sido luego ampliados en las restantes asignaturas, a saber, MATEMATICA
DISCRETA Y LOGICA y FUNDAMENTOS GRAFICOS Y GEOMETRICOS, del segundo
cuatrimestre.

e Aunque la coordinacion entre profesores se produce a lo largo de todo el curso
y hay profesores que imparten docencia durante todo el curso al mismo grupo,
la coordinacidon principal entre departamentos también se produce
principalmente en el primer cuatrimestre, pues salvo FUNDAMENTOS DE FiSICA
PARA SIMULACION DIGITAL, el resto de asignaturas son impartidas por
profesores del mismo departamento, en este caso el Departamento de

Matematica Aplicada.

Teniendo en cuenta estos condicionantes, el calendario de desarrollo del proyecto para

este curso ha sido el siguiente:
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1-Mes de Septiembre de 2022:

Como es deseable, el proyecto comenzd con un diagndstico de la situacién en la que
se encontraba el grupo de clase, tanto en cuanto a su nivel de conocimientos basicos

como a su origen académico. Se empled para ello el test de conocimientos basicos

pre-existente, que se aplicé en el primer dia de clase de la asignatura METODOS

MATEMATICOS (el dia 12 de septiembre).

A continuacion se analizaron los resultados del test, tanto en cuanto al contenido
matematico que debia ser reforzado como en cuanto a las procedencias académicas
de los estudiantes. Dichos resultados, especialmente los referidos a la composicion
del grupo, fueron compartidos por los miembros del proyecto, especificamente
entre los profesores que imparten docencia en el primer cuatrimestre a este grupo
(Higinio Ramos Calle y Susana Nieto Isidro en METODOS MATEMATICOS y Benjamin
Alonso Fernandez en FUNDAMENTOS DE FiSICA PARA SIMULACION DIGITAL).

2-Meses de Octubre-Diciembre de 2021:

A lo largo del desarrollo del cuatrimestre, se sucedieron en paralelo las actividades
en las asignaturas de METODOS MATEMATICOS, a la que correspondié el grueso del
entrenamiento en el uso del Mathematica y FUNDAMENTOS FiSICOS PARA
SIMULACION DIGITAL, en la que se emplearon diferentes ejemplos de simulacién de
situaciones fisicas utilizando dicho programa, como se detallard posteriormente.
Cuando ha sido necesario, se han producido comunicaciones verbales entre los
profesores para valorar la marcha del curso y el rendimiento académico de los

estudiantes.
3-Meses de Diciembre de 2022-Enero de 2023:

Se produjo la evaluacion de las asignaturas del primer cuatrimestre, que en el caso
de la asignatura METODOS MATEMATICOS incluyé un sistema mixto de evaluacion
(con un examen y con la propuesta de trabajos de aplicacién) especifico para los

conocimientos de los estudiantes sobre el programa Mathematica.
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4- Meses de Febrero-Mayo de 2023:

A partir de febrero de 2023 comienzan las asignaturas MATEMATICA DISCRETA Y
LOGICA, impartida por Susana Nieto Isidro, y FUNDAMENTOS GRAFICOS Y
GEOMETRICOS, impartida por José Manuel Fernandez Queiruga. Ambas asignaturas
incluyen el uso del programa Mathematica para la realizacién de practicas de
aplicacidon de contenidos matematicos, utilizando para ello sesiones especificas en el
aula de informatica. Sin embargo, presentan diferentes sistemas de evaluacién de
esta parte, que incluye un examen especifico de manejo del programa en la
asignatura de FUNDAMENTOS GRAFICOS Y GEOMETRICOS, y la valoracién detallada
de las practicas individuales desarrolladas por los estudiantes en el aula de

informatica para la asignatura MATEMATICA DISCRETA Y LOGICA.
5-Finales de mayo de 2023

Con el objeto de valorar con detalle la satisfaccidon de los estudiantes con la iniciativa
y sus opiniones sobre el uso del programa Mathematica, se paso a los estudiantes

una encuesta especifica sobre la dificultad de manejo del programa y sobre su

utilidad e idoneidad percibida tanto para sus estudios como para su futuro desarrollo

profesional.

6-Junio de 2023

Al finalizar la parte lectiva del curso 2022-2023 se analizaron los resultados de Ila
encuesta especifica de uso del programa Mathematica y se pusieron en comun los
detalles de las actividades realizadas en cada asignatura y los materiales

desarrollados en cada una de ellas.

Finalmente, se elabord la memoria de ejecucidn del proyecto con la colaboracién de

todos los docentes implicados.
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RESULTADOS DEL PROYECTO

1-RESULTADOS PRINCIPALES DEL TEST DE CONOCIMIENTOS
BASICOS

En primer lugar, abordamos los resultados obtenidos por el test de conocimientos

basicos cumplimentado por los estudiantes en el primer dia de clase.

Dicho test, que es andnimo pero con la cabecera mostrada anteriormente, consta de
25 cuestiones divididas en dos grupos. Las 14 primeras son cuestiones de tipo teérico-
practico con respuesta Verdadero/Falso, y las 11 ultimas son pequefias operaciones o
representaciones graficas que requieren de un desarrollo matematico, por lo que

disponen de un pequeno espacio en el que responder a las cuestiones.

Se trata de un test que proporciona una gran cantidad de informacién y cuyo analisis
detallado queda fuera de esta memoria (véanse las referencias [12]-[16] para mayor
detalle). A continuacién se van a mostrar algunos resultados relevantes en lo

relacionado con este proyecto.

1.1-Trayectoria académica previa
El test de conocimientos previos se aplicd a los estudiantes el primer dia de clase de
la asignatura METODOS MATEMATICOS y lo completaron 32 estudiantes. Segun los

datos aportados por la cabecera del test, su procedencia es la siguiente:

e Estudiantes procedentes de un Bachillerato de ciencias o cientifico-técnico: 28
e Estudiantes procedentes de un Bachillerato de ciencias de la salud: 3

e Estudiantes procedentes del Bachillerato de Artes/Ciclos Profesionales: 1

A diferencia de lo que ocurria en el primer curso de la titulacidon (vease

http://hdl.handle.net/10366/151944) en el que un tercio de los estudiantes no habia
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cursado un Bachillerato de tipo cientifico-tecnoldgico, en este grupo hay una mayor

homogeneidad en cuanto a sus trayectorias académicas previas.

Esta homogeneidad ha permitido a los estudiantes avanzar a un ritmo similar en la
adquisicion de los conocimientos matematicos y fisicos impartidos en las asignaturas
basicas. También ha facilitado la labor de los profesores, que han podido impartir su
docencia sin que una parte significativa del grupo se quedase atras, como ocurrid en el
curso anterior. En general, la buena relacion personal entre ellos mencionada
previamente ha tenido el efecto de “arrastrar” a los estudiantes con menores
conocimientos, que se han beneficiado en muchas ocasiones del empuje y de la ayuda

de los estudiantes con mayor capacidad.

1.2-Calificaciones matematicas previas

Otro dato de interés que aporta la cabecera del test es una estimaciéon de las notas
obtenidas por los estudiantes en las asignaturas de matematicas que han cursado en el
Bachillerato, asi como en el examen de matemadticas de la prueba de acceso a la
Universidad que han realizado en su comunidad de origen. Algunos datos sobre estas

notas son los siguientes:

e Estudiantes con nota de matematicas superior a 7 en el Bachillerato: 21 de 27
(hay 5 estudiantes que no declaran su nota). De ellos, 6 tienen una nota de 9
o superior.

e Estudiantes con nota de matematicas superior a 7 en la prueba de acceso a la
Universidad: 23 de 30 (hay 2 estudiantes que no declaran su nota). De ellos,
12 tienen una nota de 9 o superior.

e Estudiantes que declaran haber obtenido una calificacion de 10 en alguna de

las notas anteriores: 5

Estas elevadas calificaciones, que no son muy frecuentes entre el alumnado de
primera matricula del centro, dan una idea del nivel académico general del grupo, y
explican en parte los buenos resultados académicos (medidos por las tasas de éxito y

rendimiento) que han obtenido en las asignaturas objeto del proyecto.
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2-DESARROLLO DEL PROYECTO EN EL PRIMER CUATRIMESTRE

Durante el primer cuatrimestre, se han desarrollado actividades de coordinacion en
el uso del programa Mathematica entre las asighaturas METODOS MATEMATICOS vy la
FUNDAMENTOS DE FiSICA PARA SIMULACION DIGITAL. Dado que es el cuatrimestre en
el que se presenta el programa a los estudiantes y se les inicia en su manejo, las
actividades han sido variadas e intensas, acompanando al desarrollo de las asignaturas.
Veamos con mads detalle cudles han sido estas actividades para cada una de las

asignaturas:

2.1-Métodos Matematicos: aula presencial

Como se ha comentado previamente, la docencia de esta asignatura se ha dividido
en dos partes relacionadas, pero diferenciadas. Por una parte, las actividades en el aula
de informatica que detallaremos posteriormente, y que ocupan la mitad de los créditos
de la asignatura. Y por otra parte las actividades en el aula presencial, que también se
han apoyado cuando ha sido posible en las capacidades de cdlculo y representacién

tridimensional aportadas por Mathematica.

La asignatura de Métodos Matematicos, tal y como se puede consultar en la guia

académica en https://guias.usal.es/node/148817 incluye principalmente contenidos de

calculo en varias variables precedidos de un repaso del calculo en una variable, como es
lo mds adecuado para unos estudiantes que han de desarrollar aplicaciones 3D. Por ello,
las capacidades del excelente aparato grafico que presenta Mathematica son
especialmente adecuadas para mostrar la representacion de graficas de funciones de
varias variables, recintos en dos y tres dimensiones, y curvas y superficies

parametrizadas o en diferentes coordenadas.

En el material didactico proporcionado por los profesores en el campus virtual
STUDIUM se presentan multitud de ejemplos realizados utilizando Mathematica, tanto
para ilustrar los contenidos tedricos como para la resolucion de ejercicios o el
planteamiento de tareas a realizar por los estudiantes, como se puede observar en las

siguientes figuras:
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Podemaos representar la curva junto con el Triedro de Frenet en el punto. Se han represen-
tado primero un par de vistas de la curva para comprobar que no s plana, ¥ luego se han
representado los vertores en el punto P:

[ e B

Figura 2a. Ejemplo de visualizacién incluida en los apuntes tedricos

17 - Derivadas diteccionales Sea f - A ¢ 0?2 — R v un punto d = (z,,5,) € A. Dado un
vector unitario @ € B2 con |7 = 1, la derivada direecional de f en I direecién del vector i
en el punto d = (7,, 1, ), denoteds por Dy f(d), se define por:

fid + A — f(d)
D f(d) }m}l%

Observacidn: La derivada direccionsl de uns funcidn en la direceidn del vector unitario o en
un punto indiea la variscidn de esa foneidn en le direccidn de  pars ese punto. Las derivadas
parciales de una funcidn son las derivadas direccionales de esa funeitn en las direceiones de los
vectores de la base candnica.

Figura 2b. Ejemplo de visualizacién incluida en los apuntes tedricos

En las Figuras 2ay 2b se muestran ejemplos de la introduccién en los apuntes tedricos
de gréficas tridimensionales generadas con Mathematica: en el primer caso se ilustran
los diferentes puntos de vista desde los que se puede observar un objeto tridimensional
moviendo la representacidn grafica y superponiendo elementos con diferentes colores,
y en el segundo se muestra la superposicion de diferentes elementos (la grafica de la
funcion, el plano, la curva y el punto) utilizando diferentes propiedades de color,

opacidad, grueso de linea, etc.
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EJEMPLO: 1) Hallar ¢ plano tangents a la superficie dads por ls funcidn f{r,y) = 22 4+ 292
en los puntos (0,2,8) v (—1,0,1)

La superficie cstd dada en forma explicita z = fz,y) con f{r,y) = * + 2¢°, y ambos puntos
pertenecen & la superficie, pues:

fio, 2y =0"+2(2)" =8 f-L0={-12+0" =1

Caleulamos las derivedes pareiales en los puntos indicados:

af af &f .

E 2r N Efﬂ._} 2.0 0 N Ef—].ﬂ} _'[—1} -2
af i) i)

= oy —‘Ffu.z} 4-2=38 —ff—l.u} i-0=10

dy &y L]

i 4
Para el punto (0,2, 8), sustituyendo en = — =, —'irl.r:l',,. vz — =) 4 —ffﬂ'n. ya iy — 1yl
fix thy
r — 8= 0(r —0) + 8y —2) =By —z—8=10
aF . . 4
Para el punto (—1,0, 1), sustituyvendo en = — z, rjlﬂ'g-ll'o][-?‘ — 75 4 ﬂ—ifﬂ',,. Yoy — gy

r—1=-Hr+ 1)+ 0y-—0) =2r+z+1=0

Representamos la funcidn v los plancs tangentes

Figura 3a. Utilizacién de Mathematica para representar las soluciones de un ejercicio

Be trats de ls interseccidn de una esfera de radio 1 centrada en el origen v un plano, que da)
Iugar & una cirennferencis plans, que es uns curve regular:

Figura 3b. Utilizacién de Mathematica para representar soluciones a un ejercicio

En las Figuras 3a y 3b se muestran ejemplos del uso de diferentes representaciones
generadas por Mathematica con diferentes colores, opacidades y puntos de vista, para
visualizar los resultados de un problema de aplicacion resuelto con detalle en el material

de estudio proporcionado a los estudiantes.
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7 - Escribir las expresiones més adocuadas para los recintos sipuientes de 2
a) El recinto formado por la interseceidn del interior de dos esferas de radio 2 ¥ centros en
(0,01} v (0,0, -1).
b} El redinto formado por el interior de un cilindro vertical de radio 1 con dos “tapas”
formadas por la semiesfera superior de radio 1 y centro en €l punto (0,0, 2) v la semiesfera
inferior de radic 1 ¥ centro en el punte (0,0, —2).

Figura 4. Utilizacion de Mathematica en el enunciado de un problema propuesto

En la Figura 4, por su parte, se muestra la utilizaciéon de figuras tridimensionales
generadas con Mathematica para proponer ejercicios que los estudiantes deben
resolver por su cuenta: la resolucién correcta del ejercicio supone que son capaces de
replicar el mismo resultado utilizando los comandos adecuados de Mathematica, y estos

ejercicios son abordados también en el aula de Informatica.

2.2-Métodos Matematicos: aula de informatica

Por otra parte, la asignatura de Métodos Matematicos es la que se encarga de forma
principal de introducir a los estudiantes en el manejo del programa Mathematica. Para
ello dispone de dos horas semanales en el aula de informatica, en la que se realizan

principalmente tres tipos de actividades:

e Explicacidn de los principales comandos de Mathematica, de la sintaxis y la
estructura adecuada para la realizacién de operaciones e instrucciones, etc.

e Resolucién utilizando los comandos de Mathematica de algunos problemas
realizados en el aula presencial o de problemas propios planteados en el aula
de informatica.

e Representacion grafica de conceptos matematicos en el espacio para ampliar

los contenidos del aula presencial.

Veamos algunos ejemplos de estas actividades que se han realizado en el aula de

informatica durante el curso 2022-2023:
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E Practica 4 (regiones en 2D y 3D- continuacidn) 4-10-2022.nb - Wolfram Mathemnatica 12.1 — | X
Archivo  Edicion  Insertar Formate Celda  Graficos Evaluacién  Paletas  Ventana Ayuda
~
También podriamos haber utilizade la representacion paramétrica, igual que hicimos en el caso delas coordenadas
cilindricas, y habriames cbtenido el misme dibuje
ParametricPlot30 [{ Cos[4] Cos[5], Cos[4] Sin[5], Sin[4]}, (4, -PL/ 2, Pi/2}, {5, 8, 3Pi/2}]
Ahera, representamoes la parte de la esfera =2
d2 = sphericalPlot3D[2, {#, @, Pi}, {5, 8, 3Pi/2}]
2 L
£ >
7% &

Figura 5. Ejemplo de material proporcionado en el aula de informatica

En la Figura 5, por ejemplo, se muestran dos diferentes formas en las que
Mathematica es capaz de representar un mismo elemento del espacio, en este caso un

sector de una esfera, haciendo uso de diferentes comandos y aproximaciones.
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ﬁ Practica 4 (regiones en 2D y 30- continuacién) 4-10-2022.nb - Wolfram Mathematica 12.1 - O *

Archive  Edicién  Insertar Formate Celda  Graficos  Evaluacién  Paletas  Ventana Ayuda

-4 _2 0 2 4 -~

11 - Hallar las superficies de nivel de las funciones escalares siguientes:
a) superficies de nivel de f(x,y, z) = 22 + 2 + 22

b) superficies de nivel de f(x,y, z) = 2% + 22

¢) superficies de nivel de fa,y,2) =22 + 3% - 2

d) superficies de nivel de f(r.y,2) =& — 23

ContourPlot3D[x"2 + y*2 + 272, {x, =2, @}, {yy =25 B}, {7, -2, 2},

Contours =+ {1/2, 1, 3/2, 2, 5/2, 3}, AxeslLabel =+ {x, y, z}, BoxRatios + Automatic]

Figura 6. Ejemplo de material proporcionado en el aula de informatica

En la Figura 6 se muestra un fragmento de un ejercicio de resolucion de algunos
problemas propuestos en el aula presencial, en este caso el calculo de superficies de
nivel. Este ejercicio, que esta resuelto de manera analitica en el aula presencial, es dificil
de representar en la pizarra; sin embargo, empleando las capacidades gréaficas de
Mathematica es facilmente visualizable, personalizando el tipo de dibujo y sus

caracteristicas, y girandolo si es necesario para obtener un mejor punto de vista.
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ﬁ Practica 7 (gjemplo de extremos condicienados).nb - Wolfram Mathematica 12.1 — O >

Archive Edicién  Insertar Formate Celda  Graficos  Evaluacion  Paletas  Ventana Ayuda

PROBLEMA: Halle la caja que tiene volumen maximo
estando un vértice en el origen y el opuesto en la

diagonal que lo contiene, sobre la superficie
X"2 Y2 zha_
2+t

La superficie que contiene el vértice opuesto al origen es un elipsoide. Tendremos pues que
buscarla caja de volumen maximo segin aparece en la figura siguiente

20
10 I o |

-

100% &

Figura 7 Ejemplo de material proporcionado en el aula de informética

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de problema propuesto en el aula de
informatica, en el que los estudiantes deben buscar tanto la solucién analitica como
la representacién grafica que la acompania, siguiendo el ejemplo proporcionado por

el profesor.
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E Practica 5 (derivadas) 18-10-2022.nb - Wolfram Mathematica 12.1 — d et
Archive Edicidn  Insertar Formato Celda  Graficos  Evaluacién  Paletas  Ventana Ayuda
-
Podemos restringir ese campo a los planos coordenados (u otras regicnes)
SliceVectorPlot3D [ [{x, v, 2}], "CemterPlanes"™, {m, -2, 2}, {y, -2, 2}, {2, -2, 2}]
o 1 o 1z
; T
Veamos como queda €1 campo sobre 1a esfera centrada en el origen y de radio S
SliceVectorPlot30 [f[{x, v, z}], x*2sy*2sz°2 =4, {x, -2, 2}, {vy, -2, 2}, {z, -2, 2},
Plotstyle —+ Opacity [@.2] , AxesLabel - {x, ¥, z}]
W
£ >
Ti% &

Figura 8. Ejemplo de material proporcionado en el aula de informatica

En la Figura 8 se muestra la ilustracion utilizando Mathematica de la representacién
de un campo vectorial tridimensional, que es muy dificil de representar en la pizarra, y

gue permite ampliar conocimientos vistos en el aula presencial.
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2.3-Fundamentos de Fisica para Simulacion Digital

En esta asignatura, se ha recurrido a la herramienta Mathematica desde distintos
ambitos. Por un lado, se han utilizado notebooks (es el nombre de los documentos
propios de Mathematica) para visualizar y analizar conceptos trabajados en las clases
tedricas y practicas, y por otro lado se han proporcionado otros scripts (fragmentos de
codigo generados con el lenguaje de programacién propio de Mathematica) a los
alumnos para que pudieran profundizar de forma individual en la materia abordada. En
cualquier caso, todos ellos quedan a disposicidon de los alumnos en el campus virtual

para que trabajen a su ritmo.

En cuanto a la produccidn de los notebooks utilizados, varios han sido desarrollados
por el profesor de la asignatura, a la par que han sido complementados por otros
ejemplos disponibles en Wolfram Demonstrations Project (en particular los del ambito

de la Fisica), accesible en abierto en https://demonstrations.wolfram.com/. Es habitual

gue en los ejemplos desarrollados se incluyan tanto opciones de resolver problemas, en
los que se pueden modificar las funciones de entrada para resolver distintos casos, como
representacion grafica de las soluciones mediante los comandos Manipulate y Animate,
gue permiten analizar estudios dinamicos o ver el efecto en la solucién del problema de
distintos parametros de entrada. Varios de los desarrollos se han realizado en
coordinacion con los profesores del Departamento de Matematica Aplicada que
imparten docencia en las otras asignaturas implicadas en el proyecto, teniendo en

cuenta que los alumnos eran noveles en esta herramienta.

En cuanto a las simulaciones desarrollados para el profesor, se ha realizado un
ejemplo de cinematica unidimensional que sirve pare revisar y comprender los
conceptos de posicion, velocidad y aceleracidn, especialmente para los alumnos con
perfil de ingreso menos cientifico-tecnoldgico. Con la misma filosofia, aunque con un
nivel mas avanzado, se ha desarrollado un ejemplo de cinemdtica en dos dimensiones,
en el que se encuentran predefinidos tanto algunos movimientos candnicos (p. €j., el
tiro parabdlico, el movimiento circular uniforme y el movimiento circular
uniformemente acelerado), como tres movimientos en el plano con cinematica mas

compleja.
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Naturalmente, el alumno puede editar estos movimientos, modificando los
parametros caracteristicos (radio, velocidad angular, angulo de lanzamiento, etcétera)
o afadiendo otros movimientos no candnicos para su estudio. La simulacion
proporcionada permite inicialmente calcular y representar las ecuaciones de
movimiento, asi como las componentes de la velocidad y de la aceleracién. En una
segunda parte, se utiliza para representar la trayectoria del movimiento con una
animacién del objeto que incluye el vector velocidad y las componentes tangencial y

total del vector aceleracién (que mas adelante, se podra relacionar con la dinamica).

En la Figura 9 se muestra una captura de uno de los movimientos planos arbitrarios.
En la animacion, el alumno puede estudiar como varia el médulo de la velocidad, si el

objeto acelera o decelera, en qué medida se curva la trayectoria, y otras magnitudes

cinematicas.
Tiempo - 3 3.79
y(m)
lI_Ijhl|II|I|lIII|IlII|JlII
10 15 20 X(m)
. -10
—— Trayectoria
— Particula N
- -15
Velocidad v
LEYENDA :

— Aceleracién @
— Ac. tangencial 3;

Acel. normal @,

Figura 9. Ejemplo del vector velocidad y aceleracién en un movimiento plano arbitrario.
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Para abordar el estudio del movimiento en 3D, la herramienta Mathematica resulta
muy util tanto desde el punto de vista del célculo, como desde el de la visualizacion. Por
ese motivo, se proporciona a los alumnos una simulacidn en la que, dada una trayectoria
gue se puede definir arbitrariamente, se definen los vectores tangente, normal y

binormal a la misma.

En la Figura 10 se muestra el ejemplo de una trayectoria helicoidal, si bien se han

estudiado mas trayectorias.

Manipulate[Show[ParametricPlot3D[r[s], {s, ©, Nrev 2Pi}, PlotStyle -» Thick],
Graphics3D[ {Thick, Blue, tangent, Red, normal, Purple, binormal}],
PlotRange -» 1.5« {{-1, 1}, {-1, 1}, {0, 1.5}}] // Evaluate,

{t, ©, Nrev %= 2 Pi, Appearance -» {"Open"}}]

t []:
_~
e EDIHIEREIE]

Figura 10. Trayectoria y triedro de Frenet para un movimiento helicoidal.

En el tema de oscilaciones y ondas, se ha generado otro notebook en el que se estudia
en primer lugar el movimiento armadnico simple, esencial en el tema y que permite
repasar y profundizar a aquellos alumnos que lo han estudiado previamente, estudiando
en detalle su cinematica y su dindmica. En la Figura 11 se muestra un instante de la
animacién del objeto, incluyendo los vectores velocidad y aceleracién. La amplitud del

movimiento y la posicion de equilibrio con pardmetros controlables por el usuario.
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Equilibrio | 5
5 L

Ampiitud I 2
Rango plot I 10 41

Figura 11. Captura de la animacién del movimiento armadnico simple.

Mas alld de ese caso basico, también se utiliza para visualizar ondas armonicas
viajeras y estacionarias, y otros casos de interés de ondas: interferencia de ondas
viajeras, con la misma o con distinta amplitud, interferencia de ondas con frecuencia
proxima para estudiar sus batidas (ver ambos casos en la Figura 12), etcétera. En el tema
de oOptica se ha utilizado para simular mezcla de colores, con caracter complementario

a otros simuladores web con los que se ha trabajado.

Onda 1
| Onda 2
5 W 18 F i
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Onda 1
Onda 2

Suma

Figura 12. Capturas de la suma de dos ondas de igual amplitud y distinta frecuencia manipulable (arriba)

y de dos ondas viajeras contrapropagantes con la misma frecuencia y amplitud manipulable.

Cabe destacar que en el presente curso académico se ha utilizado el simulador de
cinematica 2D desarrollado por el profesor para que los alumnos trabajasen
especialmente con él, y se ha evaluado el desempeno a través de un cuestionario de
STUDIUM. Se han disefiado un total de 11 preguntas, en las que algunas de ellas tienen
entradas variables para cada alumno. Cada alumno ha de responder a 6 preguntas que
se eligen de forma aleatoria, pero cubriendo los distintos tipos de movimiento
estudiados. Para responder el cuestionario, es necesario que el alumno sepa manejar la
simulacién de Mathematica a nivel de usuario. Un ejemplo de pregunta se muestra en

la Figura 13.

En el "Movimiento arbitrario en x e y, Ejemplo 1"

(Seleccionar todas las respuestas correctas, las incorrectas penalizan)
a. Entorno a los instantes t=1.02s y t=2.13s, la aceleracion normal es muy elevada porque la
velocidad tiene que se grande al curvar la trayectoria.

b. En torno al instante t=4.72s, la aceleracién normal es practicamente cero porque el objeto esta
practicamente parado.

c. Entorno a los instantes t=1.02s y t=2.13s, la aceleracion tangencial pasa de estar opuesta a la
velocidad a estar en su mismo sentido, porque el médulo de la velocidad pasa por un minimo.

d. Entorno al instante t=4.72s, la aceleracion normal es practicamente cero porque el objeto se
mueve en una tramo de trayectoria practicamente recto.

Figura 13. Ejemplo de pregunta sobre el cuestionario de cinematica 2D.
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La experiencia fue satisfactoria, dado que, de los 45 alumnos, el 90% superd el
cuestionario, y la nota media fue de notable, como puede verse en la Figura 14, extraida
de las herramientas de seguimiento de STUDIUM. Mas alla de la evaluacion, la estrategia
supone un reto para los alumnos, que se ven forzados tanto a manejar Mathematica
como a entender los conceptos fisicos estudiados, por lo que supone para ellos una

buena oportunidad de aprendizaje.

I Farticipantes

$ & P &

Participantes
O =N WL OO~ OO

S L O H O L 0 O S O Q
S S S
ff’ N ,“(0 5 ﬂf"‘" o fb(o ,“““ b-» <o o fo co f\ AT & q§° ca o Q
SIS IS M M T U S o Q Q o Q
N Q S Q ) S o’
S 07 AT 4R 02 o o W0 P o o ro<° A® '\Q’ > o7 o N

Calificacion

Figura 14. Calificacién de los alumnos del cuestionario de cinematica 2D en el curso 2022-2023.

Por ultimo, mencionar algunos de los scripts de Mathematica que se han empleado
y que no se han generado expresamente para esta asignatura, sino que se ha recurrido
al repositorio de ejemplos mencionado anteriormente, Wolfram Demonstrations

Project disponible en abierto en https://demonstrations.wolfram.com/.

Entre otros, han servido para estudiar: tiro parabdlico con rozamiento con el aire,
masa moviéndose en un plano inclinado, masa unida a un muelle oscilando sobre un
plano inclinado, maquina de Atwood considerando el momento de inercia de la polea,
teorema de Bernoulli, ecuacion de continuidad, efecto Venturi, o lentes y refraccion de
un objeto sumergido. Fuera del ambito de Mathematica, se han utilizado otros
simuladores web o en otras plataformas para complementar los objetivos abordados en

el presente proyecto.
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3-DESARROLLO DEL PROYECTO EN EL SEGUNDO CUATRIMESTRE

Durante el segundo cuatrimestre, el proyecto de coordinacién en el uso del
Mathematica se aplicd a las asignaturas Matematica Discreta y Légica (impartida en su
totalidad por el Departamento de Matematica Aplicada) y Fundamentos Graficos y
Geométricos (con docencia compartida entre el Departamento de Matematica Aplicada
y el Departamento de Construccion y Agronomia, area de Expresion Grafica en la

Ingenieria).

3.1-Matematica Discreta y Logica

Tal y como figura en la guia académica en https://guias.usal.es/node/148814 esta

asignatura contiene temas relacionados con la logica de proposiciones, ldgica de
predicados y Algebra de Boole, temas relacionados con la combinatoria, la teoria de
numeros y la aritmética modular, y temas relacionados con grafos, arboles y autématas

celulares.

En esta asignatura, los estudiantes realizaron practicas con el programa Mathematica
a lo largo de todo el curso, para ilustrar los conceptos vistos en los diferentes temas en
el aula presencial. Estas practicas fueron evaluadas individualmente por la profesora e
incluidas en la evaluacién continua de la asignatura. También se utiliz6 Mathematica
como apoyo para la realizacion de otras tareas de la evaluacidn continua, como por
ejemplo la realizacién de trabajos y problemas propuestos con ayuda de algunos

comandos especificos.

El uso de Mathematica en esta asignatura es especialmente relevante, pues una de
las caracteristicas de este programa es su amplitud de contenidos matematicos (y no
solamente matematicos), que permite emplearlo en contextos que no se encuentran
habitualmente en otros programas de Calculo Simbélico, como la légica, los grafos o los

automatas.

Veamos algunos ejemplos de uso del Mathematica en esta asignatura:
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1-logica prop.nb - Wolfram Mathematica 12.1 - O x

Archive Edicién Insertar Formate Celda Graficos  Evaluacién  Paletas  Ventana Ayuda

Q. [110. 1120 [13Q. |140. 1130. [160. [170. [180. [190. |200. 1310, |230. I?ﬁﬂ' ~

| Input ~ |
130, 10, .II_EE'-. JEQ. (70 180, 180, . 1

=

Asi por ejemplo, podemos escribir las tablas de verdad de todas las conectivas logicas:

TableForm[BooleanTable [{py ry pVry pAry p=ry p=rli]]

True True True True True True
True False True False False False
False True True False True False
False False False False True True

La expresion Boole[proposicion] transforma los valores de verdad de la proposicion en 0
(cuando es Falso) v 1 (cuando es verdadero), asi que podemos escribir:

Boole[BooleanTable [{p, ro pVrypArsp=r, peri]l]

Y en forma de tabla:

TableForm[Boole[BooleanTable [{p, ry pV Iy pAr,par, perill]

[
@ = @ e
® = e
2 ® @
o @
& @ e

Podemos inchur instrucciones para que nos dé las efiquetas en la fila superior:

TableForm[Boole[BooleanTable [{p, ry pV iy pATr,pa2r, perill,

TableHeadings -+ {None, {"A", "B", "AVE", "AAB", "A+B", "A«+B"}}]

A B AVE AnB A=B AiB
1 1 1 1 1 1
1 ] 1 ] ] ]
5] 1 1 ] 1 ]
8 ] 8 ] 1 1

Figura 15. Ejemplo de uso del Mathematica en una practica

En la Figura 15 se muestra la construccidon paso a paso de una tabla de verdad para

una proposicién ldgica utilizando diferentes comandos de Mathematica y sus opciones.
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G-grafes (|} y arboles.nb - Wolfram Mathematica 12.1

Archive Edicidn  Insertar Formate Celda  Grdficos  Evaluacidn  Paletas  Ventana Ayuda

130., 10 II_ED- 160, [70.. . 180. . 18Q. , [10. [110. 120, [130. |140. 1130, [160. |17Q. 1180, [190. 1200, 1210. |230. 1230, 240. |250. |360. 1370, 380, 1390, |300. |310, B30, 330 I34_D.- I a

Input V|§§§

Ciclos en un grafo

Lainstruccion AcyclicGraphQ[grafo] nos indica si existen ciclos en un grafo: si existen la respuesta es False. Si no existen, la respuesta es True

AcyclicGraphQ [g]

False ‘

AcyclicGraphQ [f]

False ‘

En el caso de que exista algin ciclo, la instruccion Find Cycle[grafo] nos permite hallar uno cualquiera (puede haber mas) de longitud minima.
Podemos representarlo sobre el grafo, con la instruccion HighlightGraph[grafo, lista de aristas]

ciclo = FindCycle[g]

d a
PN a
Y
SN
e \\
7 ™
/ \
A ¥ S
v
< >
100% =

Figura 16. Ejemplo de uso del Mathematica en una practica

En la Figura 16 se muestra la forma en la que Mathematica permite obtener la
existencia de ciclos dentro de un grafo tanto dirigido como no dirigido, asi como la

representacion de dichos ciclos resaltados sobre el grafo correspondiente.
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GRAFOS PLANOS

1) Da una definicidn de grafo plano ¥ escribe cudl es la relacidn que hay entre las aristas, los

vértices v las regiones (o caras) de un grafo plano conexo (Férmula de Euler).

2) Estudia =i los siguientes grafos son planos (puedes utilizar el comando de Mathematica
PlanarGraphQ[grafo]). Loz que sean planos dibidjalos sin cortes (=i es posible, manteniendo

los vértices en el mismo sitio) y comprueba la Férmula de Euler.

Figura 17. Ejemplo de uso del Mathematica en un enunciado de un trabajo propuesto

En la Figura 17, se muestra un fragmento de uno de los trabajos propuestos que
forman parte de la evaluacién continua de la asignatura. En este caso se utiliza
Mathematica tanto para representar los grafos del enunciado, como para la resolucién
del problema propuesto, indicando a los estudiantes el comando adecuado de

Mathematica que pueden emplear

3.2-Fundamentos Graficos y Geométricos
Segin se puede ver en la guia académica de la asignatura en

https://guias.usal.es/node/148803, se trata de una asignatura que tiene dos partes

impartidas por dos departamentos diferentes: el departamento de Matematica Aplicada
imparte los contenidos correspondientes a los fundamentos geométricos en el espacio,

lo que hace que el uso de Mathematica sea especialmente Util.

En esta asignatura, los estudiantes también realizaron practicas con el programa
Mathematica a lo largo de todo el curso. Sin embargo, en lugar de realizar una
evaluacion continua de las practicas segun las realizaban los estudiantes, se opté por la

realizacion de un examen final de aplicacidn.

Veamos algunos ejemplos de uso del Mathematica en esta asignatura:
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E] 2-afin.nb * - Wolfram Mathematica 12.1 — O *

Archive  Edicion  Insertar Formato Celda  Graficos  Evaluacién  Paletas  Ventana Ayuda
Text V|2 8 2 5| «
-Iil?- 40,30, 160, [T0. 180, 190., 1100111011 201130414011 3001 WHTﬂ_JIWHPUHWWQIQQEﬂRWRWEWENHWJZWﬁWW Al

.}

=

31 podemos eseribir 1a ecuacion continua considerando solo dos de
las wariables de cada vez, que =5 squivalents a sscribir dos planos,

oomo antes:

x-1 ¥-1 x-1 1+3
(.'mwu:l’loﬂDi.iJ—:: -5 —1},[.\;-10,10:.,

i, - 10,104, iz, -10,104|

adecpada &5 ParametricPlot3D[ecuacionedt imintmax}], donds

t es 2l paramestro.

ParametricPlot3D (1 + 31,2+ 41, -3 -1}, [f, -5, 5,

PlofRange -+ ([~ 10, 103, [~10, 10}, |10, 10}}]

Ti% A

Figura 18. Ejemplo de utilizacion de Mathematica en una practica

En la Figura 18 podemos ver un ejemplo de representacion en el espacio afin de una
recta, bien como interseccién de dos planos o bien mediante su expresion por medio de

ecuaciones paramétricas
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E 6-conicas no rotadas.nb * - Wolfram Mathematica 12.1 — O pod
Archive Edicien Insertar Formatoe Celda Graficos  Evaluacion Paletas  Ventana
HAyuda

Input w | E £E = §| 1

130, . K9, Il_frﬂ' B0 [70.. . 180. 190, 19Q. 110, 1120, [130. 1140, 130, [16Q., 170. (180, [130Q. H‘?Q_-.IIE A

81 guersmos hacer representaciones en el espacio, pedemos utilizar la instroceion:

ContourPlot3Dexpresion, [x, xmin xmax}, |v, vmin, ymax),

|z zmin, zmaxj]

Por gjemplo, para representar las conicas como los cortes de un plano con un cono
recto vertical, podemos escribir las siguientes mstrucciones. Estd solamente la
instruccion v noe la salida para que el fichero no ecupe muche, podéis evaluar cada una
de ellas yluego borrar la salida:

1-La circunfersncia:

Cuntuurl’luﬂq{l z-1=10,z- -.||12+}] =0,z+ -.|'xz+}] :'I}},

(5 -1 1, v, =L 1), 1z -1, 1)

100% =

Figura 19. Ejemplo de utilizacidon del Mathematica en una practica

En la Figura 19 podemos ver la utilizacion del Mathematica para la representacién de

conicas, en este caso una circunferencia como interseccion de un cono y un plano.
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4-ALGUNOS RESULTADOS DEL CUESTIONARIO SOBRE USO DEL
MATHEMATICA

Al finalizar el curso 2022-2023 los estudiantes cumplimentaron un test sobre
utilizacion del programa Mathematica, con el objeto de comprobar su adquisicién de
conocimientos para el manejo fluido del mismo, y su percepcion sobre la utilidad del

programa en las asignaturas, la titulacién y su posible desarrollo profesional.

Se trata de un test pre-existente con un total de 12 preguntas desarrollado por los
participantes del proyecto. Contiene cuestiones relacionadas con la utilidad, el grado de
manejo y la aplicabilidad del programa Mathematica, asi como otras cuestiones
relacionadas con las dificultades que los estudiantes pueden encontrar en el manejo del

programa (puede consultarse http://hdl.handle.net/10366/151944 para un analisis mas

pormenorizado de las cuestiones incluidas). El test también incluye una pequefia seccion
de texto libre en la que los estudiantes pueden indicar aquellos aspectos que consideren
de interés o que pueden aportar para la mejora de las practicas y actividades realizadas

con Mathematica.

Este test fue cumplimentado de forma andnima por 28 de los estudiantes del grupo,
si bien se ha descartado uno de los ejemplares puesto que las respuestas no se

adecuaban al formato numérico requerido.

El estudio estadistico detallado de todas las preguntas queda fuera del alcance de
esta memoria, pero vamos a mostrar los resultados de algunas de las cuestiones mas

relevantes para el alcance del proyecto de innovacion:

e Cuestidn 1: éLas practicas con Mathematica te han ayudado a entender la materia?

Se trata de una pregunta con puntuacién de 0 a 10, que resulta especialmente
importante para nuestros propdsitos, puesto que el objetivo del proyecto es
favorecer el aprendizaje de los estudiantes mediante el uso del programa de célculo
simbdlico de forma conjunta.

Los resultados obtenidos en esta cuestion son los siguientes:
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Media=7,19
| Desviacion estandar = 2 354
6,0 N=27

5,0 o

4,0

Frecuencia

2,0 —

0,0

Cuestion 1

Figura 20. Resultados de la cuestién 1

Podemos ver en la Figura 20 como las respuestas en este caso se situan
mayoritariamente en los valores superiores de la escala; salvo un caso con una
puntuacion de 1, las puntuaciones son generalmente superiores a 7, con un nimero
importante de casos que lo valoran con un 10. La media es de 7,19.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos en el curso anterior (véase

http://hdl.handle.net/10366/151944), la media en esta misma cuestion era de 5,44,

lo que muestra una mejora considerable en la percepcion de los estudiantes sobre
la utilidad de las actuaciones para fomentar una mayor comprension de las

asignaturas implicadas.

Cuestion 3: éiCrees gue lo visto en clase te permite utilizar el programa con cierta

soltura para realizar los cdlculos que necesites hacer dentro de tus estudios?

También se trata de una cuestidon con valoracién de 0 a 10, en la que se trata de
averiguar si los estudiantes han alcanzado un nivel del manejo del programa que sea
suficiente para que puedan extrapolarlo a otros contextos dentro de la titulacion.

Los resultados obtenidos en esta cuestion son los siguientes:
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Media = 7,37
Desviacion estandar = 1,523
10,0 M=27

8,0

6,01

Frecuencia

4,09

2,0

0o T T T T T T
2 4 6 g 10 12
Cuestion 3
Figura 21. Resultados de la cuestion 3
En la Figura 21 podemos ver cémo, salvo en un caso, apenas hay valoraciones
inferiores a 5 en esta cuestidn, siendo mayoritarios los valores elevados. La media
en esta cuestion es del 7,37, que también supera la media obtenida por los

estudiantes del curso anterior (véase http://hdl.handle.net/10366/151944), que era

de un 6,48. Parece entonces que las actuaciones que se han realizado han dotado a

estos estudiantes de un mejor manejo (en promedio) del programa Mathematica.

Por otra parte, puede resultar de interés el analizar las propuestas o comentarios que

los estudiantes han realizado utilizando el texto libre de la encuesta:

Indica algliin aspecto de las practicas con Mathematica que crees que requiere
mejora, y/o aporta los comentarios o sugerencias que creas convenientes:

NQAQ\', realmenfen  estwa vy bced jz,sﬁonaa[zr-

Figura 22a. Comentario libre en la encuesta
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Figura 22b. Comentario libre en la encuesta

Figura 22c. Comentario libre en la encuesta

Como se puede ver en las Figuras 22a, 22b y 22c, los estudiantes aprecian
favorablemente la realizacion de practicas con Mathematica dentro de las asignaturas,
y se muestran interesados en aprender mas sobre aspectos tales como el manejo de los

errores de los comandos.
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CONCLUSIONES

En general, los profesores participantes en el proyecto nos sentimos satisfechos de
la labor realizada y de haber conseguido alcanzar los objetivos y sub-objetivos que nos

habiamos planteado.

Como aspectos positivos, cabria destacar la buena acogida de los estudiantes del uso
de un programa comun para todas las asignaturas, lo que les ha permitido alcanzar un
nivel de manejo bastante dptimo: las practicas en aula de informatica y los examenes
del Mathematica de las asignaturas del segundo cuatrimestre han sido realizados con
soltura por los estudiantes, y apenas ha habido abandono por su parte de las actividades
propuestas. Parece ademas que se ha fomentado una mayor comprension y
visualizacién de algunos conceptos, y los resultados académicos han sido en general muy

satisfactorios.

Como aspectos negativos, la coordinacion entre profesores es mejorable: se trata de
un proyecto que abarca todo el curso y que implica a profesores de diversos
departamentos y con otras obligaciones docentes en el resto de titulaciones del centro,
lo que ha imposibilitado muchas veces que se realizasen reuniones presenciales de
todos los implicados. Se ha sustituido esa coordinacion global (quizd un poco utépica)
por reuniones puntuales de menor tamafio entre los profesores que estaban dando
clase simultdaneamente al mismo grupo, lo que ha resultado ser la solucion mas eficaz

dadas las circunstancias.

De cara al futuro, es la intencidn de todos los participantes el mantener este sistema
de trabajo y coordinacion, manteniendo el Mathematica como una herramienta que sea

utilizada en comun para las asignaturas basicas de la titulacion.
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