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INTRODUCCION

En los niveles educativos, uno de los problemas mas fuertes en cuanto a la
ensefianza, se presenta en el area de Matematicas, siendo en el Calculo
donde se presentan los mayores problemas tanto en & nivel medio
superior como en € superior; por tal motivo es agui donde se realizan un
gran nimero de investigaciones para detectar las dificultades que los
alumnos muestran a estudiar e Calculo y de esta manera implementar
acciones dentro del aula que ayuden a disminuir este problema.

Actualmente se le estéa dando un gran impulso a la Matematica Educativa,
disciplina que no sblo considera a la Matematica como tema escolar, sino
también, trata de entender cdmo es que los que aprenden se postran ante
ella, ya que la Matematica Educativa estudia |os procesos de transmision y
adquisicion de los diferentes contenidos mateméticos en situacion escolar
(Cantoral, 1995), donde uno de sus fines es describir y explicar los
fendmenos inmersos en |as relaciones entre ensefianza y aprendizaje para
afectar a sistema educativo en forma benéfica a través de la investigacion.

El presente proyecto, pertenece a grupo de trabgjo que desarrolla la linea
de Investigacion: Pensamiento y Lenguaje Variacional, que estudia los
fendmenos de ensefianza, aprendizaje y comunicacion de saberes
matemati cos propios de la variacién y el cambio en € sistema educativo y
en el medio social que le da cabida

Especificamente el proyecto que desarrollamos dentro de esta linea de
investigacion y dirigido por e Dr. Ricardo Cantoral, corresponde a "la
interpretacion geométrica de las derivadas sucesivas de una funcion”, con
la cual se pretende cambiar la nocién que € estudiante adquiere con
respecto a la interpretacion de las derivadas, desde e punto de vista
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algebraico asi como e graneo para lograr estabilizar esta nocién de
derivada en €l estudiante de bachillerato.

La investigacion se desarrolla siguiendo la metodologia de la Ingenieria
Didéctica, fundamentandose en la Teoria de Situaciones Didacticas, para
lo cua se disefb e implemento una Situacion Didactica con un grupo de
alumnos de bachillerato, con la finalidad de que construyeran como un
nuevo conocimiento para ellos, la derivada de una funcion desde € punto
de vista geométrico.

Este trabgjo se estructura en seis capitulos: en € primero se presenta la
naturaleza que da origen a nuestro problema de investigacion, e cual
forma parte de un proyecto colectivo dentro del grupo de trabgjo que
desarrolla la linea de investigacion: Pensamiento y Lengugje Variacional.
Se describen cudles son los motivos que nos llevaron a redizar la
investigacion, asi como los antecedentes gque se tienen a regpecto, en mi
lugar de trabajo, se presenta el planteamiento del problema de estudio, asi
como la razén por la cua este problema es importante dentro del sistema
educativo, a quien va dirigido, ademas de cudles son los objetivos que se
pretenden lograr basados en las hipdtesis de la investigacion, y cudles son
los supuestos con los cuales partimos. Por Ultimo se presentan algunas
limitaciones de nuestro trabajo de investigacion.

En e segundo capitulo, se describe e marco tedrico con e cud se
fundamenta la investigacion, €l cua corresponde a la Teoria de
Situaciones Didacticas, asi como el contexto en donde se realiza € trabajo,
ademés de la articulacién existente entre el mareo tedrico y nuestro
problema de investigacion y la revision critica de otras investigaciones
realizadas a respecto. Se enuncian algunas caracteristicas que deben
tomarse en cuenta para € disefio de una Situacién Didactica y finalmente
se muestran las situaciones variacionales que se pretenden obtener en esta
investigacion.
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En el tercer capitulo, se describe el método utilizado en lainvestigacion, el
cua se basa en la Ingenieria Didactica como metodologia de
investigacion, a quién esta dirigida la investigacion, €l contexto en donde
se redliz0, las caracteristicas del grupo de estudiantes que participaron en
lainvestigacion y finalmente un bosquejo de como se redliza el andlisis de
datos.

En & capitulo cuatro se presenta el estudio preliminar que se realizé con el
grupo de alumnos que participaron en la investigacion, asi como las
conclusiones de la misma.

En e quinto capitulo, se muestra el disefio de la Situacion Didactica que se
aplico, asi como € andlisis a priori. Cabe mencionar que € objeto de
estudio de la Situacién Didactica, es totalmente desconocido para el grupo
de alumnos, ya que €llos aln no cursan la asignatura de Célculo
Diferencial, por lo que la relevancia de esta Situacién Didactica estard en
los resultados que se obtengan.

En el capitulo seis, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en la
aplicacion de la Situacion Didactica, presentdndose en tres partes con €

propdsito de obtener un mayor nimero de elementos que ayuden a
apreciar con mas detalle la evolucion del aprendizaje adquirido por los
alumnos en la interpretacion de cada una de las tres primeras derivadas
sucesivas de una funcion.

Finalmente se presentan sugerencias y conclusiones del trabajo, asi como
dos anexos que muestran los problemas que constituyen las situaciones
didécticas aplicadas tanto en € estudio preliminar como en lafase final.




CAPITULO |

ASPECTOSINICIALES
DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En @ primer capitulo se presenta la naturaleza que da origen a nuestro
problema de investigacién, € cual forma parte de un proyecto colectivo
dentro del grupo de investigacion que desarrolla la linea: Pensamiento y
Lenguaje Variacional. Se establecen cuales son los objetivos que se
pretenden lograr, los cudles estdn basados en las hipGtesis de la
investigaciéon, asi como agunas limitaciones que se pueden presentar
durante e desarrollo de la investigacion.
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1.1 ANTECEDENTES

La Matemética Educativa es una disciplina que tuvo como origen la
necesidad de mejorar la actividad tanto practica como teorica que aparece
vinculada a los procesos de ensefianza y aprendizaje de las Mateméticas.
Uno de los puntos de partida es la Matemética misma, pero aunque €

conocimiento matemético es necesario, no es suficiente, porque la forma
de conocimiento que se genera en la Matemética Educativa es diferente,
esto es, €l conocimiento se construye, transmite y adquiere mediante una
continua interaccion con e sistema educativo.

A pesar de que esta disciplina incursiona dia con dia en nuestro medio
realizdndose ya un gran nimero de investigaciones en todos los niveles
escolares donde la Matemética forma parte del curriculum®, en nuestro
sistema educativo, los métodos de ensefianza asi como los disefios del

curriculum que se aplican en € area de Matemdticas, han y siguen siendo
disefiados por profesores que con base en su experiencia, tanto en el salén
de clase como en las concepciones que tienen de la estructura matematica,
presentan estrategias que por lo regular van de lo simple alo complejo con
la finalidad de que € alumno asimile tales conocimientos, apoyandose en
una didactica tradicional en la cual es muy frecuente confundir la
ensefianza con una exhibicion de objetos, [o cual trae como consecuencia
gue € aprendizaje de las Mateméticas en los diferentes niveles sea un

obstaculo para muchos estudiantes y al no poder trasponerlo, provoque en
ellos el desaliento por esta &rea 0 incluso llegar al fracaso escolar.

Este tipo de problemas que se presentan en el medio en & cua laboro, me
impulsd a incursionar dentro de la Matemética Educativa, ingresando
primero a programa de maestria y ahora, desarrollando un proyecto de
investigacion con el cual pretendo contribuir a esclarecer la problemética
constituida en el proceso de adquisicion de saberes matematicos en los

! Larealizacion cada vez més frecuente de seminarios y congresos relacionados con la Matemética Educativa
tanto estatales, nacionales como internacionales y la participacion cada vez mayor de investigadores que
presentan sus avances o reportes de investigacion hacen evidente esta accion.
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estudiantes, especificamente en la interpretacion geométrica de las
derivadas sucesivas de una funcién.

El estudio de la matematica es considerado fundamental en la
formacion de todo profesional, ya que la disciplina posee
caracteristicas intrinsecas cuyo dominio brinda a quien la estudia el
desarrollo de éreas claves de su potencial humano, como son los
aspectos cognitivo y afectivo; sin embargo, a pesar del valor social,
cultural y educativo que se le atribuye a la matemética, no es
satisfactorio el rendimiento académico que en ella exhiben los
alumnos de bachillerato (nivel con el cual trabajo). Esto se debe,
entre otros aspectos, a que los alumnos tienen dificultades para
hacer abstracciones y establecer relaciones, presentan carencias
significativas en el manejo de herramientas y operaciones basicas y
elementales del calculo matematico; predomina en ellos un proceso
algebraico sobre el geométrico sin aparecer un transito entre ello,
resuelven problemas en forma mecénica, etc.

Considero que con lo hasta aqui expuesto, se justifica la realizacion de
investigaciones que aborden diversos aspectos para mejorar el proceso
de ensefianza y aprendizaje en el area de Matematicas, especificamente
en mi lugar de trabajo, el nivel medio superior de la Universidad
Auténoma del Estado de México, institucion que ha mostrado
interés en tratar de aminorar este problema organizando cursos de
didéactica, de actualizacion disciplinaria etc.; sin embargo, ahi poco
se ha incursionado en la disciplina de la Matemética Educativa, ya
gue como menciona Cantoral (1995):

"La Matematica Educativa estudia |os procesos de transmision
y adquisicion de los diferentes contenidos matematicos en
situacion escolar”
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En esta disciplina se proponen dos fines importantes:

> Describir y explicar los fendmenos inmersos en las relaciones entre
ensefianza 'y aprendizaje.

» Afectar a sistema educativo en un sistema benéfico a través de la
investigacion

Por esta razon, es importante que mas docentes de esta institucion se
incorporen a este movimiento, ya que en un mediano plazo se empezarian
a plasmar resultados positivos para aminorar esta problematica de la
Ensefianza de las Matematicas, porque asi como yo, que tengo naés de
dieciséis afos practicando la docencia, hay més profesores que estan
preocupados por resolver este problema y lo que hace fata agui, es
alguien que desde la perspectiva de la Matematica Educativa guie las
acciones de investigacion tendientes a estudiar como es que los alumnos
se apropian del conocimiento mateméti co.

Ahora bien, dentro de este nuevo proyecto de investigacion que planteo,
elegi un tema de Calculo Diferencial, con € cua se pretende abordar €l
estudio de la interpretacion geométrica de las derivadas sucesivas de una
funcion desde una perspectiva diferente a la que abordan los libros de
texto, forma que ha sido reproducida en el aula por los docentes que la
ensefian, ocasionando que en & alumno no se logre una estabilizacién del
concepto de derivada. Esta nueva forma de abordar |as derivadas de orden
superior es viéndolas precisamente como una sucesion, N0 como una
iteracién que ha sido la formatradicional de presentarla.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Por ser el Calculo tanto en € nivel medio superior como en e superior
donde se presentan los problemas més fuertes en € érea de Matematicas,
se realizan un gran numero de investigaciones para detectar, primero, las
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dificultades que los alumnos muestran a estudiar € cdculo (Steen, 1988)
y de esta manera implementar acciones dentro del aula que ayuden a
disminuir este problema, a este respecto. Algunas investigaciones
muestran que se puede ensefiar a los estudiantes de forma més o menos
mecanica algunos célculos de derivadas y primitivas, encontrandose
grandes dificultades para lograr una comprension satisfactoria de los
conceptos y métodos de pensamiento de esta parte de las Mateméticas.

Lo anterior genera la problemética de que las mateméaticas no se estén
ensefiando mediante actividades que produzcan aprendizajes significativos
en los aumnos, repercutiendo, como se ha mencionado, en bajos indices
de aprobacion por 1o que se deben implementar acciones dentro del aula,
gue ayuden adisminuir este problema.

Por tal motivo establecemos como problema de investigacion: € estudio
de la nocién de derivada mediante la interpretacion geométrica de las
derivadas sucesivas de una funcion.

1.3 JUSTIFICACION

Laimportancia del presente trabajo de investigacion radica principal mente
en dgar presente en e estudiante la nocién de derivada de una funcion,
tema que dentro del Calculo tiene una gran importancia, como sefiala
Swokowski en su libro de texto:

"La derivada de una funcién, es uno de los instrumentos mas
poderosos de las Mateméticas y las ciencias aplicadas’

Especificamente con € estudio realizado, se pretende fortalecer el proceso
de ensefianza y aprendizaje de este tema tan importante del Célculo, asi
como degar planteadas con base en los resultados que se obtengan,
propuestas de interés para la investigacion, tanto para mi cOmo para
cualquier otro docente que pretenda incursionar en este campo de la
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investigacion, o bien para ser desarrollado por colegas como trabgjo de
tesis.

Como se menciond, también con € presente estudio, pretendo en la
institucion donde trabajo, iniciar una nueva etapa en la cua se inicie el
desarrollo de proyectos de investigacion en Matematica Educativa
dirigidos a nivel medio superior, de ta manera que en corto plazo, se
tenga ya un equipo de trabajo formado por varios docentes de la misma
institucion en las cuales se trabgje en varias lineas de investigacion.

Con respecto al proyecto de investigacion, se pretende que a concluirlo,
se tenga como resultado € disefio de una propuesta didactica que pueda
implementarse en € aula para fortalecer e concepto que en la forma
tradicional e alumno adquiri6 sobre la derivada, y posteriormente
incorporar esta nueva forma de abordar las derivadas sucesivas de una
funcion al sistema educativo correspondiente, mostrando con esto la
utilidad del proyecto.

1.4 OBJETIVO

Algunas investigaciones a respecto (Cantoral 1988, Dolores 1996)
muestran las dificultades que tienen los aumnos en la construccion del
concepto de derivada geométricamente. Por otro lado, Dreyfus encontro
que los estudiantes no coinciben a la derivada como una aproximacion
(Dreyfus, 1990), forma en que es presentada la derivada geométricamente
en los libros de texto, y que los procesos de aproximacion se olvidan
inmediatamente después de trabgjar a la derivada algebraicamente.
Ademés, cuando los estudiantes se encuentran ante problemas
matematicos en donde esta involucrada la derivada, no son capaces de
reconocerla; 1o mismo ocurre con las derivadas sucesivas.
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En otrainvestigacion realizada (Reséndiz, 1997), muestra que no se puede
establecer un paso de la segunda a la tercera derivada, esto es, en un
escenario de clase, un profesor no caracteriza los cambios mas ala del
orden dos. En caso de que € problema lo requiera, cuando se habla de la
primera 0 segunda derivada, se hace una analogia con la fisica: velocidad,
aceleracion; o con la matemética: pendiente, concavidad. Para problemas
gue requieren de la tercera derivada, € trabajo se reduce sblo a manegjo
smbdlico.

Al parecer, segun e estudio, e medio didactico no nos provee de los
elementos basicos para expresar variaciones mas ala de orden dos, por lo
gue debemos buscar algo més que vaya rompiendo con cierto tipo de
obstrucciones cognitivas para apropiarse de este nuevo conocimiento.

Asi, establecemos como objetivo general de nuestra investigacion:

- Interpretar geométricamente las derivadas sucesivas de una funcion, y
como objetivos particulares:

- Conocer la interpretacion geométrica de las derivadas en alumnos que
no han cursado Caélculo, y

- Utilizar latecnologia como apoyo para la interpretacion geométrica de la
derivada de una funcion.

Para lograr estos objetivos se ha disefiado y aplicado una Situacion
Didéctica en la cual, apartir de laregla de correspondencia de una funcién
polinomial, tabulando, el alumno construira su gréfica y a partir de la
tabulacion, calculara las primeras, segundas y terceras diferencias de sus
ordenadas, determinara como es su signo y lo interpretara en la gréfica de
la funcion.

Se pretende que € aumno pueda interpretar geométricamente las
derivadas sucesivas de una funcion en forma independiente, esto es, sin
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recurrir a la iteracion, con lo cua quedara presente en é la nocién de
derivada y su significado geométrico.

1.5HIPOTESIS
Para el desarrollo de lainvestigacion, partimos de las hipotesis siguientes:

a) La nocion de derivada se llega a estabilizar en € pensamiento de los
alumnos cuando se adquiere la comprension de las derivadas sucesivas.

b) Los alumnos entenderdn mejor los conceptos del Célculo Diferencial
cuando puedan desarrollar estrategias variacionales propias de su
pensamiento y de su representacion.

1.6 LIMITACIONES

La investigacion se rediz6 con estudiantes de bachillerato de la
Universidad Autonoma del Estado de México, los cuaes en e momento
de la aplicaciéon de la Situacion Didactica, no conocian € concepto de
derivada, motivo por e cual hace alin mas interesante el presente estudio,
porque a readlizar el andlisis correspondiente, se podré ver hasta donde fue
capaz € aumno de construir un concepto nuevo para é, a través de
interactuar con la Situacion Didéactica, que consiste en darle significado
geométrico a las derivadas sucesivas de una funcion; sin embargo,
limitamos & estudio solo a la interpretacion geométrica de hasta la tercera
derivada, 1o cual dgja abierta la posibilidad de realizar nuevos disefios que
consideren ala cuartay demas derivadas.
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1.7 RESUMEN

De manera general, se ha presentado en qué consiste nuestro trabagjo de
investigacion, para el cual se disefio e implemento una Situacion Didactica
con la finalidad de interpretar geométricamente las derivadas sucesivas de
una funcién, se describen cuales son los motivos que nos llevaron a
redlizar la investigacion, asi como los antecedentes que se tienen al
respecto en mi lugar de trabajo, se definié e problema de estudio, asi
como la razén por la cual éste problema es importante dentro del sistema
educativo, a quien va dirigido, ademas de cudles son los objetivos que se
pretenden lograr con lainvestigacion y cudes son los supuestos de los que
partimos. Por Ultimo se presentan algunas limitaciones de nuestro trabajo
de investigacion.




CAPITULO I

TEORIA DE SITUACIONES DIDACTICAS

En e presente capitulo, se describe e marco tedrico con e cud se
fundamenta nuestra investigacion, € cual corresponde a la Teoria de
Situaciones Didacticas desarrollada por e francés Guy Brousseau, se
describe € contexto en donde se readiza € trabgjo y la revision critica de
otras investigaciones realizadas al respecto, asi como las caracteristicas
basicas que se deben considerar para el disefio de una Situacion Didactica.
Se findiza presentando la importancia que tiene la ensefianza de las
Mateméticas en la sociedad.
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21 ANTECEDENTES

Las ideas bésicas del calculo y especificamente el concepto de la derivada
de una funcién, se encuentra escondido bajo una capa de formalismo,
originando en el estudiante la posibilidad de apoyarse en una nocion
auténtica del concepto de derivada, por esta razén, se han y siguen
realizando investigaciones en las cuales la derivada es e objeto de
estudio?, sin embargo, dentro de la linea de investigacion Pensamiento y
Lenguaje Variacional (P&LV) en la cua nos encontramos trabajando, se
pretende cambiar la nocién que e estudiante tiene con respecto a la
derivada a través de interpretar geométricamente las derivadas sucesivas
de una funcion.

A pesar de que el concepto de derivada lleva varios afios siendo objeto de
estudio, la forma en la cua nuestro grupo de trabgjo la ha abordado, hasta
la fecha es Unica, siendo la principal diferencia con respecto a los estudios
realizados sobre las derivadas sucesivas que, en ellos predomina el
concepto de iteracion, esto es, la derivada de una funcion resulta otra
funcion, la cua se puede volver y volver a derivar, obstaculizando que en
el alumno se tenga un significado de la derivada de una funcion.

Con este estudio, se pretende fijar en e alumno & concepto de sucesion,
tomando como base la forma en la cua |os alumnos pueden interpretar y
representar la variacion, es decir, los cambios. Més adelante se explica
cOmo es que a través de estos cambios, a partir de una comparacion de
ordenadas se le da un significado geométrico a la primera derivada,
comparando las pendientes de las rectas tangentes a la curva, se le da un
significado geométrico a la segunda derivada y asi sucesivamente, con lo
cual se pretende fijar en e alumno la nocion de derivada mediante la

TEnlaXIIl reunién del Clame 1999, se presentaron un gran niimero de reportes de investigacion en los cuales
la derivada fue objeto de estudio y sdlo uno correspondié ala parte que nosotros estamos abordando. El reporte
fue presentado por € M en C Rigoberto Gonzdlez con € tema la derivada como una organizacion de las
derivadas sucesivas.
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interpretacion geométrica de las derivadas sucesivas de la funcion, esto es,
s e aumno es capaz de interpretar geométricamente una derivada
sucesiva, entonces la primera derivada forma parte del saber del alumno.

Un trabgjo de investigacion que se ha elaborado al respecto, corresponde
al realizado por Rigoberto Gonzédlez para obtener el grado de Maestro en
Ciencias con especiadidad en Matematica Educativa en 1999, en el cua
disefid una Situacion Didactica y la aplico a un grupo de profesores
inscritos en @ programa de maestria en la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo. Uno de los objetivos de la investigacion fue interpretar
geomeétricamente la tercera derivada en un punto localizado en una parte
de la grafica de una cierta funcién, en las conclusiones de latesis sefidla lo
siguiente: (Gonzalez, 1999)

- "Los problemas referidos a tercera derivada no pueden
resolverse alin en grupo.

- Aunque en nuestro disefio sdlo planteamos un problema
referido a tercera derivada, consideramos que no coordinan
los aspectos de cambio propios de la derivada”

Mas adelante sefid a:

"En un pedazo de gréafica no se percibe el cambio de la funcion
como en aspectos globales de las funciones

Cuando se plantea solo una parte de la grafica, ellos no
conciben posibles formas de la primera derivada; sin embargo,
cuando se les plantean formas globales, pueden utilizar €l
recurso de proponer una posible grafica para la primera
derivada y para la segunda derivada”
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Considero que en el disefio de la situacion, se pudo haber previsto este
caso, ya que como se muestra en las conclusiones, no es facil darle un
significado geométrico a la tercera derivada, entonces se debié haber
incluido dentro de la situacion, un caso en e cual se considerara a la
gréfica en forma global.

Por otro lado, un grupo de alumnos de la maestria, paralelamente al
trabgo de Gonzdlez, reaiz6 una investigacion para obtener e grado de
Especiaidad en Matemética Educativa, obteniendo como resultado la
elaboracion, presentacion y defensa de una tesina (Pefla, Chima vy
Contreras, 1998), agui aplicamos la misma Situacién Didéactica a un grupo
de aumnos de bachillerato de la Universidad Autonoma del Estado de
México, encontrando que la mayoria de los alumnos cayeron en e teorema
factual siguiente:

Si a> 0 entonces f(a)>0, f'(4)>0,f "(a) > 0, etcétera.

Consideramos que la presencia de este teorema factua, se dehbio
principalmente a que los alumnos desarrollan en sus cursos un manejo
predominantemente algebraico en e cdlculo de derivadas y no logran
transitar entre lo algebraico y 1o geométrico, de tal manera que a trabajar
las derivadas en forma geométrica, los aumnos no aplicaron los
conocimientos que en ese momento tenian con respecto a la derivada.

Después de aplicar las fases de accion, formulacion, validacion e
ingtitucionalizacion, se logré superar este conflicto que nosotros
consideramos epistemol 6gico; este mismo resultado también se observa en
la tesis de maestria (Gonzalez, 1999). Una diferencia es, que mientras que
todos los alumnos de bachillerato cayeron en el teorema factual, con el
grupo de profesores solo algunos cayeron en él, pero hasta la segunda o
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tercera derivada, siendo la mas comun que s a>0 entonces la tercera
derivada en ese punto también es positiva.

Con respecto a la interpretacion de la tercera derivada, sefialamos en las
conclusiones de latesina lo siguiente (Pefia, Chimal y Contreras, 1998):

"Debido a la secuencia de la situacion, los alumnos tienen e
sgnificado algebraico de la tercera derivada, incluso para
fundamentar sus respuestas, proponen funciones y las derivan
tres veces; sin embargo, en la discusion grupal una vez que
habian entendido el significado geométrico de la primera y
segunda derivada, no pudieron dar un significado para la
tercera derivada’

De estos dos trabajos de investigacion realizados con la finalidad de
interpretar geométricamente las derivadas sucesivas de una funcién,
especificamente la tercera derivada, se deduce que el haber considerado en
el disefio de la Situacion Didéactica solo una parte de la gréfica, fue
determinante para que tanto alumnos como profesores no pudieran realizar
correctamente la interpretacién geométrica, razén por la cual, en ésta
segunda parte de la investigacion, se rediza € disefio de una nueva
Situacion Didéctica en la cual se ha considerado |a representacion gréfica
de una funcién en todo su dominio, esto es la gréfica completa o en forma
global como se interpreta en Gonzalez, 1999.

Ademas de nosotros, tres equipos de trabajo de la especialidad,
implementaron la misma Situacion Didactica con alumnos del nivel
superior que cursan carreras de Ingenieria en e Instituto Tecnolégico de
Toluca, y la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, obteniendo de
manera general resultados similares, esto es, presencia de teoremas
factuales, predominio de lo algebraico sobre lo geomeétrico, problemas en
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interpretar solo la parte de una granea, etc. Tampoco lograron que los
alumnos pudieran dar la interpretacion geomeétrica de la tercera derivada.

En esta segunda parte del proyecto, una diferencia importante que tendra
la implementacidn de la Situacion Didéctica con respecto a las anteriores,
es gue ahora € grupo de alumnos que participan en la fase experimental
no conoce aln e concepto de derivada de una funcién, por lo cual la
Situacion Didéctica se ha diseflado de manera tal, que €l alumno por si
solo vaya construyendo su propio conocimiento, para que a final de la
Situacion Didéctica se confronten los avances logrados con el andlisis a
priori correspondiente.

2.2 TEORIA DE SITUACIONESDIDACTICAS

El presente trabgjo de investigacion correspondiente a interpretar
geomeétricamente las derivadas sucesivas de una funcion, esta dentro de
una perspectiva tedrica que propone e desarrollo de una rama del
conocimiento, designada como Didéctica de las Mateméticas, la cual da
origen a implementar actividades relacionadas con la construccion del
conocimiento. Una de estas actividades a implementar, es la Teoria de
Situaciones Didacticas basadas en los trabagjos de Guy Brousseau, con la
cual se pretende afectar en forma benéfica a sistema educativo.

Su origen se le atribuye a los mateméticos de los Ingtitutos de
Investigacion sobre la Ensefianza de las Mateméticas (IREM) creados en
Francia luego de la reforma educativa a fines de los afios 60's, con la cual
se implanto la ensefianza de la Matematica Moderna.
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En un principio, se dedicaron a terminar la formacion matemética de los
maestros que estaban en servicio y capacitando a los nuevos, asi como la
implementacién de nuevos planes y programas de estudio; otra actividad
importante fue la produccion de materiales de apoyo para los maestros en
el aula, especialmente textos de mateméticas, fichas de trabgjo para los
alumnos, juegos y juguetes didacticos, etc.

Posteriormente fue surgiendo otra clase de actividades relacionadas con la
produccion del conocimiento para controlar y producir acciones sobre la
ensefianza, plantedndose la investigacion cientifica de los procesos que
tienen lugar en e dominio de la ensefianza de las Matemdticas,
destacandose los trabajos de Guy Brousseau, quien considera de vita
importancia que € andlisis de la Didéactica sea a priori para que a fina de
la situacion, se puedan comparar los resultados obtenidos con los
esperados.

Esto es, la investigacion de los fendmenos relativos a la ensefianza de las
Mateméticas, no se pueden reducir a la observacion y andisis de los
procesos que cotidianamente se presentan en e aula, puesto que su
objetivo es la determinacién de las condiciones en las que se produce la
apropiacion del saber por parte de los alumnos, y para esto se necesita
gercer cierto grado de control sobre ellas, o que implica que €
investigador debe participar en la produccién o disefio de las Situaciones
Didécticas que andiza.

La Teoria de las Situaciones se desarrolla con la intencion de abordar €
estudio de los problemas de la ensefianza por los contenidos, como lo
testificala conclusion expuestaen LEEDS en julio de 1977.

"De hecho € problema mas importante parece ser e de
encontrar las condiciones didacticas de aprendizaje, las
caracteristicas
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informativas de los conceptos enfocados y no tanto de
encontrar los modelos generales y simplificados que
finalmente funcionan solo de manera ideal”

De aqui la necesidad de desarrollar una Ingenieria Didactica como una
linea de investigacion en Didéctica de las Matematicas, donde el objeto de
estudio de la Didéctica de las Matematicas, es la Situacion Didactica,
definida por Brousseau (1982) como:

"Un conjunto de relaciones establecidas explicita y/o
implicitamente entre un alumno o un grupo de alumnos, un
cierto medio (que comprende eventualmente instrumentos u
objetos) y un sistema educativo (representado por € profesor)
con la finalidad de lograr que estos alumnos se apropien de un
saber constituido o en vias de construccién”

Estas relaciones se establecen a través de una negociacién entre maestros
y alumnos cuyo resultado ha sido designado como contrato didactico. Este
contrato, con componentes explicitos e implicitos, define las reglas de
funcionamiento dentro de la situacion: distribucion de responsabilidades,
asgnacion de plazos temporales a diferentes actividades, permiso o
prohibicion del uso de determinados recursos de accion, etcétera.

La presencia de un contexto escolar no es esencial en la definicion de una
Situacion Didactica; 1o que si es esencia es su carécter intencional, €l
haber sido construida con el proposito explicito de que alguien aprenda
algo.

El objetivo fundamental de la Didactica de las Mateméticas es averiguar
como funcionan las Situaciones Didacticas, es decir, cudles de las
caracteristicas de cada situacion, resultan determinantes para la evolucion
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del comportamiento de los aumnos y subsecuentemente, de sus
conocimientos.

Las Situaciones Didacticas son entonces € objeto de estudio de la
Didéctica de las Mateméticas, donde ha sido necesario desarrollar una
metodologia para disefiarlas y andlizarlas. Es frecuente que los
investigadores que han llegado a la experimentacion educativa con la
formacion previa en psicologia, disefien Situaciones Didacticas, las
pongan a prueba en una o varias aulas, y luego centren su interés en los
comportamientos manifestados por los alumnos; dentro de la situacién
experimental, no intentan explicar estos comportamientos o su evolucion,
en funcién de las caracteristicas particulares de la situacion en la que se
produjeron, ignoran si variando algunas de las condiciones de la situacion,
volverian a aparecer |0s mismos comportamientos.

El investigador en didéctica debe ser capaz de prever los efectos de la
situaciéon que ha elaborado, antes de ponerla a prueba en € aula; solo
posteriormente podra constatar sus previsiones con |os comportamientos
observados. Para las Situaciones Didéacticas que nosotros estamos
disefiando y que més tarde se van a aplicar a grupo de alumnos, hemos
considerado las posibles respuestas por parte de ellos, de esta forma
podremos realizar un andlisis de los comportamientos que nosotros ya
esperabamos y los que surjan en la aplicacion de las mismas.

Si bien, las teorias de las situaciones se orientan cada vez més hacia la
Didéactica bésica, su finalidad permite la organizacion y control de los
fines de la ensefianza, que nos llevan a la identificacién de aspectos
importantes para su anaisis, para con esto no limitarnos a la observacion y
comparacion de précticas como las que actualmente se vienen dando en la
ensefanzatradicional.
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Otro aspecto relevante que se considera para la instrumentacion y andlisis
de las Situaciones Didacticas, es su organizacion, la cual consta de cuatro
fases:

- Las situaciones de accion, en las que se genera una interaccion entre los
alumnos y la Situacién Didactica, los aumnos son quienes deben de
tomar las decisiones necesarias para organizar la actividad de resolucion
con el problema planteado.

- Las situaciones de formulacion, cuyo objetivo es la comunicacion de
saberes adquiridos entre los alumnos, en donde adecuan €l lenguaje que
utilizan cotidianamente a la informacion que deben comunicarse.

- Las situaciones de validacion, tratan de convencer a uno O varios
interlocutores de la validez de o que se esta diciendo.

- La situacion de institucionalizacién, destinada a establecer condiciones
sociales, es donde se presenta la intervencion del que mas sabe, que en
este caso es el maestro, convenciendo a todos de lo que trata la situacion,
en caso de presentarse algun error, es quien lo corrige.

En las Situaciones Didécticas, € profesor intenta hacer saber al alumno lo
que é quiere que haga. Ya que el Unico medio de hacer Mateméticas, es
buscar y resolver ciertos problemas especificos y a ese respecto plantear
nuevas interrogantes. El maestro debe pues efectuar no la comunicacion
de un conocimiento, sino la transmisién del problema correcto buscando
gue € alumno pueda por s solo, construir e conocimiento mediante la
superacion de obstaculos que la misma Situaciéon Didactica contempla,
esto es, cuando el aumno logra superar e conflicto, es porque en é se ha
presentado un nuevo conocimiento.
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Para el desarrollo de la Teoria de Situaciones Didacticas, Guy Brousseau
plantea que saber Mateméticas, no se reduce a la aplicacion de teoremas y
definiciones, sino mas bien a formular una situacion en un sentido amplio
donde se pretende que €l educando entre en conflicto y logre superarlo
provocando con esto la construccion de un nuevo saber mateméti co.

En ésta investigacion se ha disefiado una Situacion Didactica (ver anexo
No. 2), basada en la teoria presentada, en donde se provoca que exista un
conflicto en e estudiante, el cual debe ser superado por e mismo y con
esto, construir y apropiarse de un nuevo conocimiento. El grupo de
alumnos a los cuales se les aplicara la Situacién Didéctica, son alumnos de
tercer y quinto semestre de bachillerato, los cuales no han tomado ningun
curso de Célculo, la situacion se ha disefiado de tal manera que a partir del
clculo de las diferencias de las ordenadas de una funcion lined, €
alumno en primera instancia logre darle una interpretacion geométrica d
signo obtenido y lo vincule con & crecimiento o decrecimiento de la
funcidn, lo cua equivale a la interpretacion de la primera derivada.
Posteriormente se pide e céculo e interpretacion de las segundas
diferencias, con lo cua e alumno cae en €l corflicto, ya que a redizarlo
con funciones lineales donde su pendiente es positiva para una 'y negativa
para otra, entonces las segundas diferencias resultan cero.

Para que e alumno salga del conflicto, se formula e siguiente problema
en el cual a partir de una funcion cuadrética el alumno le dara significado
geométrico a las segundas diferencias, logrando con esto la interpretacion
geométrica de la segunda derivada; después, a partir de una funcién cubica
se pide a estudiante interpretar € significado geométrico de la tercera
derivada y findmente para una cierta funcion se pide interpretar estas tres
derivadas sucesivas.
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Para la aplicacion de la Situacion Didactica, se llevaron a cabo las cuatro
fases, esto es, las etapas de accion, formulacién, validacion e
institucionalizacion.

La relevancia de esta Situacion Didactica, radica en € hecho de tratar que
el alumno construya un conocimiento que antes de aplicar la situacion é
desconoce, debido a que ain no ha llevado cursos de Célculo. Con los
resultados obtenidos se pretende incursionar este modelo en los aumnos
de bachillerato cuando tengan su primer acercamiento con las derivadas.

Es importante mencionar que para € disefio e implementacién de una
buena Situacién Didactica, €l profesor tiene que hacer saber a alumno lo
que é quiere que hagay s & alumno entra en € juego y termina por
ganarlo, € aprendizaje se loga. En € disefio de la Situacion Didactica a
implementar, como se ha mencionado, se busca que a partir de la
interpretacion geométrica de la primera y segunda derivada, €l alumno
logre darle significado geométrico a la tercera derivada y aungque en la
Situacion Didactica no se considerd, es posible intentarlo con la cuarta,
quinta, etc. derivadas, logrando con esta sucesién de interpretaciones
geométricas una nocion del concepto de derivada en & aumno.

Se ha descrito brevemente en qué consiste |la Situacion Didéactica que se ha
disefiado y la importancia que estriba en disefiar una buena situacion; sin
embargo, es conveniente sefldlar algunas caracteristicas basicas que se
deben considerar para el disefio de una Situacién Didéctica.

v' Debe ser comunicable, pero sin utilizar el conocimiento que se quiere
gue e alumno adquiera.

v" Deben darle a alumno e control sobre la construccion de su
conoci miento.
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v Deben considerar los conocimientos previos de |os alumnos.

v' Se debe provocar un desequilibrio entre dos estados de aprendizaje
gue permita que e conocimiento del estudiante evolucione hacia uno
nuevo.

v Se deben prever los obstaculos que e estudiante va a tener y la forma
en que los van a superar.

v El investigador debe tener claro cudl es €l saber del que el estudiante
debe apropiarse.

v" Se debe considerar que €l disefio de una situacion no siempre resulta
exitoso.

v' Es importante considerar variantes de la misma situacién con la
finalidad de detectar problemas de aprendizaje no previstos.

v Se debe considerar una prediccion de los posibles efectos de
aprendizaje que la situacion puede producir en los estudiantes, esto es
el andlisisapriori.

También en @ disefio de las Situaciones Didécticas, se debe considerar
que favorezcan las cuatro fases de la organizacion didactica, esto es:

? Deben favorecer la accion. Es aqui donde debe haber una gran
interaccion entre e aumno y la situacion, de tal manera que €
estudiante pueda tomar sus propias decisiones para realizar sus
€l ecciones pertinentes.
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Deben favorecer la formulacion. Los alumnos deben ser capaces de
intercambiar informacion con un pequefio grupo, esto es deben
comunicar |o que obtuvieron en la etapa de accion.

Deben ayudar a la validacion. En € pequefio grupo, los estudiantes
deben llegar a un consenso planteando una solucion genera al
problema planteado.

Deben favorecer la institucionalizacion. Aunque esta Ultima fase es
muy dificil de lograrse por parte del grupo sin la ayuda del profesor, la
situacion debe considerar que e grupo de alumnos establezcan por si

solos un consenso genera reduciendo a minimo la intervencion del

profesor.

2.3 SS TUACIONESVARIACIONALES

La Situacion Didéctica que se aplicd a grupo de aumnos con la finalidad
de interpretar geométricamente las derivadas sucesivas de una funcion, se
ha disefiado de tal manera que & aumno tenga presente la idea de
variacion en todo momento, con lo cual nuestro estudio, pretende ademés
extenderse a las situaciones variacionales, consideradas por Cantoral
como: (Cantoral, 1997)

"Se entiende por situacion variacional al conjunto de
problemas que requieren un tratamiento variacional tanto
desde el punto de vista de las funciones cognitivas de quienes
la aborden, como desde la perspectiva matematica y
epistemol 6gica”

Una situacion variacioral, estd vinculada con d cambio, existen muchas
cosas a nuestro alrededor que estan cambiando constantemente, la forma
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de nuestros cuerpos, e movimiento del mar, la tormenta, la temperatura de
algunos materiales, la economia, € movimiento de electrones a través de
un conductor, € fluido del aceite a través de un motor, en fin, podriamos
citar infinidad de procesos en los cuaes esta implicado el cambio. Por eso
decimos que €l cambio primero se siente y luego se percibe apropiandose
de lo real y finalmente se concibe, se recrea en un mundo de objetos
abstractos en los que adquiere sentido solo a través de otros objetos y de
sus elaciones, por lo cua partiremos de una premisa basica "en la
naturaleza, lo Unico constante es el cambio”, esto es, hay un sin nimero
de situaciones de cambio que escenifican nuestra cotidianidad. Este
cambio como parte de la realidad es independiente de la conciencia, pero
sblo através de ella es que |o hacemos parte de nuestro conocimiento.

Este cambio que caracteriza a la naturadeza, ha interesado a grandes
persongjes’ durante distintas épocas y bajo diversos programas de
investigacion. Ahora la nocion de cambio, da lugar a concepto de
variacion, describiendo las cuaidades del cambio y proporcionando
elementos para saber como es que cambia eso que cambia. En este sentido
la variacion trata de la medida de los cambios.

En este sentido, se consideran como estrategias variacionades. la
estimacion, la comparacion, la aproximacion, la prediccion, la acotacion,
etc. enseguida se desarrolla la estrategia de comparacion correspondiente a
la actividad cognitiva que desarrollaran los aumnos;, para lo cua se
utilizara una gréfica para andizar la variacion de cada una de las derivadas
sucesivas de una funcion.

1 En la literatura cientifica, puede encontrarse que Newton, Euler, Clairaut, Feynman, Maxwell. Aristételes.
Galileo, Laplace, Einstein, etc., trataron sisteméticamente con las situaciones de cambio.
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Para €l andlisis variacional, se consideran cuatro casos:

a) ¢Qué condicion se debe cumplir para que una funcion sea positiva,
negativa o nula? Es decir; ¢Cuando f(x)<0, f (x)>0 o f(x)=07?

La comparacion se realiza tomando como referencia el gex, asi:

? f(x) =0 S lagréficaseencuentraen € gex.

L/

?f(x) <O S lagréfica se encuentra por debgjo del ge x.

L,

f(x)<0

?f(x) <O S lagréfica se encuentra por arriba del ge x.

/T\/*
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b) ¢Qué condicidon se debe cumplir para que la derivada de una funcion
sea positiva, negativa o nula? Es decir; ¢Cuando f'(x)<0, f'(x)>0 o
f'(x) = 0?

Una interpretacion geométrica de la primera derivada usada en la
investigacion corresponde a crecimiento o decrecimiento de la funcién,
asi:

? f(x) > 0 Si e cambio de posicion es positivo

JiBY=fla)y=0

?f{x) <0 S e cambio de posicion es negativo.

L J(B)=fla)y< 0

‘ a

=5
Y

?f(x) = 0 Cuando se presenta un cambio de creciente a decreciente o

viceversa.
\/\ £(@)=£'B)=0

¥
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c) ¢Qué condicion se debe cumplir para que la segunda derivada de una
funcién sea positiva, negativa o nula? Es decir; ¢Cuando f*(x)<O,
f'"(x)>00f"(x)=07?

En este caso la comparacién se redliza con las primeras diferencias de las
ordenadas, la interpretacion geométrica de la segunda derivada
corresponde al tipo de concavidad que presenta la curva, setiene:

?f'(x) >0 Si & cambio de las primeras diferencias es positivo, en este
caso setiene una concavidad positiva.

Sy = May=0

(+) = (=})=0

v

?f'(x) <0 Si el cambio de las primeras diferencias es negativo, en este
caso se tiene una concavidad negativa.

Fib)-, @) <0

(=) = (+1<0

?f'(x) =0 S e cambio de las primeras diferencias es nulo, en este caso
no se tiene concavidad en la gréfica de la funcion.

o 1'®)- (@) =0

Y
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d) ¢Qué condicion se debe cumplir para que la tercera derivada de una
funcidon sea positiva, negativa o nula? Es decir; ¢Cuando ''(x)<0,
f'(x)>0, *'(x)=0 ?

En este caso la comparacion se realiza con las segundas diferencias de las
ordenadas, resultando:

?2f"(x)>0 S e cambio de las segundas diferencias es positivo, una
posible gréfica es lasiguiente:

=M a)>0
(i = = )zl

a h

-

?f"'(x)<0 Si e cambio de las segundas diferencias es negativo.

iy = fMay<0

{=) [+ ) <0

?f"'(x)=0 S e cambio de las segundas diferencias es nulo.
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2.4 ACERCAMIENTO SOCIOLOGICO

En general, la ensefianza y el aprendizaje constituyen una préactica humana
y socia, involucran tres factores esenciales: maestro, dumno y saber,

donde estos factores se interrelacionan entre si a través de un contrato
didactico, que a igua que en un contrato social, cada parte tiene
obligaciones especificas y todos a su vez tienen un objetivo comun: que €l

estudiante se apropie del conocimiento para afectar positivamente el

medio social. Por esta razdn los trabgjos que se desarrollan dentro de la
Matemética Educativa son adaptados a medio social con que € estudiante
tiene relacion directa, para que su desarrollo esté ligado estrechamente con
su entorno.

Se pretende estudiar un problema social muy conocido por todos, qué es la
ensefianzay €l aprendizaje de las Mateméticas, ya que los alumnos cuando
son nifios y sobre todo cuando ingresan a sistema escolar, muestran una
aficion natural y espontanea por diversos temas de las Matematicas, pero a
medida que avanzan en € sistema educativo, en muchos de elos inicia un
rechazo hacia esta disciplina, provocando muchas veces no sdlo un
estancamiento en su aprendizaje, Sino un retroceso en el proceso mismo de
aprender, ocasionando incluso que méas adelante los jovenes eludan las
carreras profesionales que incluyen Mateméticas en sus planes de estudios.
Por eso, es importante redisefiar el discurso matemético escolar en todos
los niveles educativos, no sdlo para lograr que € alumno se apropie del

conocimiento, sino para explotar esa aficion que e alumno tiene o tuvo
algun dia por las Mateméticas.

En e afén de aminorar este problema, se desarrolla la Didéctica para €
estudio de las actividades relativas a un proyecto social, que pretende
adecuar a alumno a un saber constituido o en vias de construccién; estas
actividades consisten esencialmente en un control de las relaciones del
alumno con su entorno inmediato, éstas no podrian ser concebidas sin la
intervencion de un conocimiento especifico y sin salirse del dominio de
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éste, se trata de describir las interacciones de los tres factores que
intervienen en e proceso: el maestro, €l aumnoy € saber.

De estas interacciones, las basicas son aquellas donde interacciona el
aumno con e medio, los conocimientos existen en la medida que
representan una solucion éptima y logra estabilizar las relaciones del
alumno con su entorno y particularmente las opciones creadas por diversos
mecani smos de retroalimentacion, como las Situaciones Didacticas.

La implementacién de las Situaciones Didécticas, se apoya en un
principio: promover e aprendizaje del conocimiento en el aumno
mediante la aplicacién de estrategias acordes a las condiciones particulares
del nivel educativo, ya que los métodos actuales no son funcionales del

todo. Al ser esta una actividad nueva, se espera, pueda impactar
favorablemente en la sociedad. Una de sus metas seré favorecer los
cambios en e medio socia en forma positiva, y se espera que con este tipo
de estrategias e investigaciones en €l campo de la didéctica, la actitud del

alumno se vea modificada a mostrar interés por la adquisicion de nuevos
conocimientos, motivandolo a asumir una postura diferente hacia el area
de las mateméticas que le permita un megor desarrollo en la aplicacion de
conceptos.

Las situaciones que se plantean, estan acordes con la teoria de Ingenieria
Didactica que se precisa en la explicacion de las nociones de las variables
didacticas. Con este papel del maestro, debera empezar a ser tomado en
cuenta identificando un cierto nimero de fendmenos del contrato
didactico, las ideas de institucionalizacion y de innovacion en relacion con
los nuevos conceptos, las nociones del medio y de situaciones que van a
formalizarse y adiversificarse.

De acuerdo al contrato didéctico, es el profesor quien representa ala
sociedad y por lo tanto, su papel es fundamental en el disefio y aplicacién
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de las Situaciones Didacticas, 1o cual lo lleva a estarse capacitando
continuamente, porque, la nueva corriente en la enseflanza de las
Matematicas, modifica la forma tradicionalista de imparticién de clases,
modificando asi la actitud del profesor para adaptarse a las nuevas

exigencias que demandara la ensefianza de las Matematicas del tercer
milenio.

25 RESUMEN

Se ha presentado |la Teoria de Situaciones Didéacticas como sustento del
marco tedrico de nuestra investigacion, como se fundamenta y formula
esta teoria, asi como sus objetivos, ademés de la articulacion existente
entre e marco tedrico y nuestro problema de investigacion "La
interpretacion geométrica de las derivadas sucesivas de una funcion”.

También se describieron los antecedentes que se han realizado con
respecto a tema en estudio, en la cual se destaca que se redizd una
investigacion previa en la cua se disefid y aplico una Situacion Didactica
a un grupo de aumnos y profesores, obteniéndose resultados poco
favorables pero importantes para ahora poder disefiar una nueva Situacion
Didéctica en donde se busca, que e aumno logre darle significado
geométrico a las derivadas sucesivas de una funcion a través del caculo e
interpretacion de las diferencias sucesivas de sus ordenadas.

Se enuncian algunas caracteristicas que deben tomarse en cuerta para €l
disefio de una Situacién Didactica y finalmente se muestran las situaciones
variacionales que se pretenden obtener en esta investigacion, asi como la
importancia que representa la Enseflanza de las Mateméticas en la
sociedad.




CAPITULO Il

EL METODO APLICADO

Se describe ahora € método utilizado durante e desarrollo de la
investigacion, e cua estd basado en la Ingenieria Didéctica como
Metodologia de Investigacion y apoyado en la Teoria de Situaciones
Didéacticas. Se describe la forma en como se disefid e implemento una
Situacién Didactica a un grupo de alumnos de bachillerato y la forma en
gue seran analizados |os datos obtenidos en la investigacion.
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3.1 ESTUDIOS ESPECIFICOS SOBRE PENSAMIENTO Y
LENGUAJE VARIACONAL

Actualmente parece que la ensefianza estd cada vez més al acance de los
estudiantes; sin embargo, no ha dgjado de ser un problema, € sistema
educativo acepta €l hecho de que es imposible ensefiar los conceptos del

calculo bgjo su forma definitiva, razon por la cua es importante presentar
una aproximacion intuitiva para darle significado a céalculo a través de la
seleccién de problemas y por medio de la puesta en préactica de técnicas de
aproximacion en este campo.

La terna, maestro alumno y saber en cualquier ambiente sociad se
congtituyen como €l nicleo bésico de andlisis del sistema de ensefianza,
por esto, durante los Ultimos afios se han realizado trabajos cuya finalidad
es identificar las dificultades y obstaculos que impiden € acceso a este
campo conceptual, asi como andizar los efectos de la ensefianza
tradicional, formal y en esencia algebraica; sin embargo, poco se ha hecho
por ubicar las potencialidades y limites de los enfoques intuitivos que €
alumno puede desarrollar.

Ahora, nosotros practicamos un proceso experimental con un grupo de
alumnos de bachillerato para analizar la concepcidn que tienen referente a
la interpretacion geométrica de las derivadas sucesivas de una funcion
dentro de la linea de investigacién en Matemética Educativa: Pensamiento
y Lenguaje Variacional. Para e disefio de la situacion implementada, se
tuvo especial cuidado en considerar €l aspecto cognitivo del estudiante, asi
como laintuicion que e estudiante tiene antes de resolver un determinado
problema
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3.2 INGENIERIA DIDACTICA

El trabgjo de investigacion estd basado en la Ingenieria Didactica como
una Metodologia de Investigacion usado en la Didéactica de las
Mateméticas, como se ha mencionado, con la finalidad de afectar en un
sentido benéfico a sistema educativo, en € que e sustento tedrico
proviene de la Teoria de las Situaciones Didacticas cuyo fundador es Guy
Brousseau.

El término Ingenieria Didactica surge, en & seno de la escuela francesa, a
inicios de la década de los 80's en analogia a quehacer en ingenieria, en
tanto que éste no sdlo se realiza apoyandose en resultados cientificos,
involucra también una toma de decisiones y € control sobre las diversas
componentes inherentes del proceso. Asi la Ingenieria Didactica se
constituye como una metodologia de investigacion que le aplica tanto a los
productos de ensefianza basados o derivadas de €lla, pero también como
una metodologia de investigacion para guiar las experimentaciones en
clase. El sustento tedrico proviene de la Teoria de la Transposicién
Didactica y de la Teoria de las Situaciones Didacticas. De ambas se
desprende la necesidad de dotar al estudio del fendbmeno didactico un
acercamiento sistémico, con la primera se alcanza una dimensién global,
en tanto que la segunda es de carécter local (Farfan, 1997).

En este sentido la preparacion de Mateméticas para Estudiantes no es un
proceso de elementarizar el conocimiento en cualquier sitio, ni adaptarlo a
un conocimiento previo y habilidades cognitivas del estudiante; se le
percibe como una tarea didactica que requiere un mayor analisis global de
carécter sistémico (Artigue, 1992).

Durante la investigacién se implementaron las tres fases que sefida la
Ingenieria Didéctica. Enseguida se describe cénp se aplican cada una de
estas fases en nuestro problema de estudio y en los capitulos siguientes se
desarrollan estas tres fases.
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1. Andlisis preliminar. Aqui se contemplaron las tres componentes que
sefidla la metodologia, esto es, la didactica, la epistemoldgica y
la cognitiva, para lo cual se efectlio un trabgjo previo con € grupo de
alumnos, e cual consistio en e disefio (ver anexo No. 1) implementacion
y andlisis de una Situacion Didactica , con la finalidad de fortalecer en €l
alumno € concepto de funcién, debido a que en la tesina de especialidad
(Chimal, Contreras, Pefla, 1998), se muestran algunas de las carencias
gue e alumno tiene con respecto a dominio geomeétrico de una funcion.

Con los resultados obtenidos en € andlisis, se trabajo con e grupo de
alumnos para fortalecer este dominio del tema, ya que tiene un papel
determinante en el disefio de la segunda Situacion Didéactica. Este trabajo
se efectlio durante los meses de Junio, Julio y Agosto.

2. Disefio de la situacion. En esta fase de la Ingenieria Didactica, debido a
gue & grupo de adumnos, aln no han cursado la asignatura de Caculo
Diferencial, se disefid una Situacion Didéctica formada por trece
problemas (ver anexo No. 2) buscando que € estudiante primero
construyera y se apropiara del significado geométrico de la primera
derivada y una vez logrado esto, en e siguiente problema se le hace caer
en un conflicto. Con los siguientes problemas, se espera que el alumno
supere ese conflicto y le dé significado a la segunda derivada; en €l
siguiente problema nuevamente se hace que e alumno entre en conflicto,
de tal manera que a superarlo logre interpretar geométricamente la tercera
derivada de una funcion.

De esta manera, nuestro problema de estudio pretende que e alumno logre
dar una adecuada resignificacion a la derivada, ya que la definicion de la
primera derivada presentada en los libros de texto y reproducida en el aula
por los maestros, ha representado una seria construccién para su
aprendizaje, esto es, la obstruccion radica en entender a la primera, a la
segunda, a la tercera, etc. derivada sblo como una iteracion. La
resignificacion ala cua nos referimos consiste en justamente cambiar esa
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obtencion de las derivadas como una iteracion por una sucesion, con lo
cua e aumno no necesita de una derivada para poder interpretar la de
orden superior siguiente, lograndose con esto una estabilizacion en la
nocion de derivada, esto es, se pretende implementar €l siguiente cambio
en la enseflanza cuando a alumno se le presente por primera ocasion la
nocién de derivada.

(yy » f 00"

Formaen la cua trabaja cambio Propuesta del proyecto
en lostextos de Calculo

3. Puesta en escena 'y andlisis de resultados. Una vez disefiada la Situacién
Didéctica, se procedido a su implementacion y una vez recopilados los
datos, se redizd e andlisis de resultados en donde se efectia una
confrontacién entre un andlisisapriori y € andlisis a posteriori.

Para la puesta en escena de la Situacion Didactica, se implementaron las
cuatros etapas que contenpla la teoria, esto es la accion, la formulacion, la
validacion y la institucionalizacion.

Durante |la etapa de accién, se trabajo en forma individual en una sala de
computo, en donde cada uno de los doce aumnos utilizO una
computadora, la cual utilizd para efectuar €l trazo de las gréficas y calcular
las diferencias de las ordenadas. Al final de la Situacion Didéactica que se
realiz6 en dos sesiones de dos horas con quince minutos cada una, €l
estudiante entregd un reporte escrito.
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Durante la etapa de formulacion, se formaron cuatro equipos de tres
integrantes cada uno (se les asignd: equipos A, B, C y D) los cuaes
nuevamente trabgjaron la misma Situacion Didéctica, con la finaidad que
realizaran ahora la discusion con base en las soluciones individuaes que
cada uno habia obtenido en la etapa anterior, a fina de la situacion, cada
equipo entregd un reporte escrito. En esta etapa, se grabaron las
discusiones que los estudiantes realizaron durante €l desarrollo de la
Situacion Didactica, la cua sirvio de base para analizar como cada equipo
fue construyendo su propio conocimiento y como agunos alumnos
lograron superar |o realizado en la etapa de accion. Esta etapa se realizd en
una sesion de tres horas de duracion. En ésta etapay en las dos siguientes,
un alumno (Diego) por motivos personales, ya no pudo participar, por 1o
cua € equipo B, estuvo formado sblo por dos estudiantes.

En la etapa de validacion, los estudiantes dejaren plasmadas sus
conclusiones en € reporte escrito y en la grabacion.

Finadmente en la etapa de institucionalizacion, se integré € grupo de
alumnos y se les record6 cud fue €l objetivo de la Situacion Didactica, se
les pidié que realizaran una discusion que los llevara a establecer una
conclusion sobre e significado geométrico de la primera, segunda y
tercera derivada de una funcidén. En esta etapa se utilizO un pintarron
plumones y computadora. El trabajo realizado fue grabado y filmado con
la finalidad de capturar todos los registros y argumentos gue los alumnos
presentaron. La implementacion de esta etapa tuvo duracién de 1 hora.
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3.3 SELECCION Y CARACTERISTICASDE LOSALUMNOS

Para llevar a cabo la parte experimental del proyecto de investigacion, era
indispensable contar con la participacion activa 'y entusiasta de un grupo
de alumnos, los cuales debido a los objetivos que se establecieron, este
grupo debia tener las siguientes caracteristicas.

? Ser estudiantes de bachillerato, y
? No haber cursado la asignatura de Célculo.

Realmente no fue dificil encontrar un grupo de alumnos que cumplieran
con estas caracteristicas, ya que desde € mes de Enero del presente afio,
venia trabgjando un Taler de Matematicas en la Escuela Preparatoria
Ignacio Ramirez de la Universidad Autonoma del Estado de México con
la finadlidad de entrenar para la participacion en la Olimpiada de
Matematicas 1999. Al invitarlos a participar en € presente proyecto,
aceptaron de inmediato, lo cual se considerd en ese momento, que este
grupo de alumnos aportaria € ementos importantes a la investigacion.

Se consideré importante trabgjar con este grupo de alumnos, ya que
ademés de las dos caracteristicas mencionadas, se encontré en ellos lo
siguiente:

> Se tenian nueve alumnos cursando € segundo y tres €l primer afio de
preparatoria, lo cual permitia interaccionar con dos niveles escolares.

» Mostraron un gran interés por participar en la investigacion.
» Lamayoria de alumnos eran de diferentes grupos.

> El grupo de aumnos ocupa los promedios més altos en calificaciones
del plantel.

» Muestran de manera natural, un interés especia por e estudio de las
Matematicas.
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Enseguida se presenta la relacion del grupo de alumnos, asi como algunas
de sus caracteristicas.

NOMBRE | GRADO | GRUPO EDAD
Erwin 1° 101 16
Miguel 1° 103 16

Mauricio 1° 103 15
Diego 3° 301 16

Rosa Maria 3° 303 16
Angel 3° 303 17

Armando 3 303 17
Yemi 3° 305 17
Beatriz 3° 305 16
Mario 3° 305 17
Gerardo 3° 306 17
Alberto 3° 308 17

La participacion de los alumnos en la Olimpiada de Mateméticas 1999, fue
lasiguiente:

? Beatriz, Yeimi y Armando, fueron eliminados en la primera etapa
estatal realizada en Mayo.
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? Angel y Rosa Maria, fueron eliminados en la segunda etapa estatal
realizada en Julio.

? Migud, Gerardo y Diego, fueron eliminados en la segunda etapa
realizada en Julio; sin embargo, lograron un segundo lugar estatal (se
otorgan doce lugares).

? Erwin, Mauricio y Mario, obtuvieron un primer lugar estatal (se
otorgan doce lugares) y € derecho de pasar a la terceray Ultima etapa
estatal.

? Erwin, Mauricio y Mario, obtuvieron un lugar para participar en la
Olimpiada Nacional celebrada en Caxaca en € mes de Octubre (la
delegacion del Estado de México se forma por seis aumnos).

Cabe destacar que en la etapa estatal participaron cas mil aumnos
inscritos en méas de setenta planteles del nivel medio superior del Estado
de México, tales como Preparatorias tanto publicas como privadas,
Tecnol 6gicos, Normales, Colegios de Bachilleres, etcétera.

Con base en los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la
olimpiada, fue como se asignaron los equipos para la fase de formulacion,
ya que se considerd que los aumnos tenian € mismo nivel y por tal
motivo la discusion realizada no se veria influenciada por alguno de ellos.

Ahora se describen caracteristicas particulares de algunos de los alumnos.

Erwin. Al ingresar ala preparatoria ocupo € primer lugar en € examen de
admision, €l cua fue presentado por mas de mil aspirantes; a finalizar el
segundo semestre, ocupa € tercer lugar en promedio genera de
calificaciones.

Mauricio. Al ingresar ala preparatoria ocup0 €l tercer lugar en el examen
de admisién; a findizar € segundo semestre, ocupa € primer lugar en
promedio general de calificaciones.
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Miguel. Al ingresar ala preparatoria ocupé €l sexto lugar en el examen de
admision a finalizar € segundo semestre, conserva € sexto lugar en
promedio general de calificaciones.

Gerardo. Al término del cuarto semestre, tiene el promedio general mas
alto en € plantd.

Solamente describi caracteristicas de estos cuatro alumnos; sin embargo,
los demas, tiene e mejor promedio de sus respectivos grupos, participan
en eventos académicos, etc.

Al grupo de alumnos, se le pidié que realizaran una autobiografia donde
destacaran €l papel que la Matemética ha jugado en su vida; a analizar las
autobiografias, se encontraron regularidades en ellos, destacando las
siguientes:

? Han sido aumnos de "buenas notas' desde la primaria.

? La aficion por las Matemadticas, ha estado presente en ellos desde la
primariay se vaincrementando dia con dia.

? Desde la primaria, han participado en concursos.
? Las Matematicas no se les hacen dificiles.

Me llamaron la atencién, dos criticas redlizadas por los alumnos en su
autobiografia, Gerardo sefiala:

"Yo pienso que esta tendencia hacia las Matematicas se
origina a que desde pequefio, nunca les tuve miedo a las
Matematicas, como nos |o repetian a cada rato |os maestros de
gue las Mateméticas eran las mas dificiles de la vida; quizas
nos decian a los alumnos esto porque esa era su concepcion
personal”

Me sorprendid en esta parte que sefiala Gerardo, come es que un alumno
puede percibir que el hecho de que un maestro les tenga un cierto rechazo
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alas Matemadticas, se lo transmite a sus aumnos llegando a tener una gran
influenciaen ellos.

Por otra parte, Mario indicalo siguiente:

"Recuerdo el nombre de cada uno de los 39 maestros que
tuve en la secundaria y seria tedioso nombrarlos, por eso
solo resalto alguno o algunos casos; pero lo importante es
gue hubo de todo, desde especialistas en la materia como
taxistas impartiendo Fisica Il, es decir, maestros sin
vocacion”

Estas dos criticas realizadas por alumnos de bachillerato, muestran como
algunas de las fallas que se presentan en nuestro sistema educativo
mexicano, se acrecientan en € area de Mateméticas y estan ala luz de los
alumnos.

Un comentario con respecto a desarrollo de la Situacion Didactica que me
parecio importante, es € realizado por Gerardo, en € cua sefid 6:

"En general toda la serie de problemas que se aplicaron en
la investigacion me parecieron interesantes, pero hubo
algunos problemas por gjemplo, en los que pedian obtener
una grafica con determinado signo en sus derivadas
basandonos en el caso anterior, y fue en esos problemas
donde yo tuve dificultades, ya que no me quedé bien claro
el conocimiento que se pretendia alcanzar con € problema
anterior..."

La importancia que veo en este comentario, es como los mismos alumnos
aceptan que se les dificulta resolver un problema cuando deben usar un
resultado que antes han obtenido; generalmente esto ocurre dentro del

aula, en donde los alumnos tratan de ver |os problemas o g emplos como si

estos fueran independientes, después de revisar las respuestas que Gerardo
dio en lasituacion, se ve é porgue de su comentario; ahi se observa, que a
pesar de que é resuelve correctamente un determinado
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problema, por g emplo, logro asignar €l signo de la primera derivada a una
parte de la funcion, no pudo apropiarse en forma genera de este
conocimiento, es decir, cuando lo requeria, en lugar de indicar que para
unafuncion creciente € signo de la primera derivada es positivo, realizaba
nuevamente el proceso de comparacion. Lo cual muestra que Gerardo a
pesar de ser e aumno de més ato promedio general hasta € cuarto
semestre de entre aproximadamente 600 alumnos en e plantel, a resolver
un problema, lo hace bien, pero necesita que le indiquen la parte
importante.

En el andlisis a priori, no se contempla esta situacion, pues ahi, se parte de
gue & alumno obtiene un resultado a resolver un problemay lo aplica en
el siguiente; més alln, la Situacion Didéactica se disefié considerando cada
derivada sucesiva en varios problemas con la finalidad de comprobar 1o
anterior, esto es, ver si un aumno gue en un problema habia logrado dar
una interpretacién, méas adelante la podia sostener.

Regresando a nuestro trabajo de investigacion, se considerd importante
trabgjar con este grupo de alumnos, por las caracteristicas propias que
ellos tienen, al ser muy participa ti vos y mostrar ademas un gran interés
por colaborar en ésta investigacion, pensando que de ellos se pueden
obtener resultados importantes al aplicar la Situacion Didactica disefiada,
la cua con base en los resultados obtenidos, se puede redisefiar para
adaptarla a otro grupo de alumnos de diferentes caracteristicas.

La Situacion Didactica se disefié para trabajar con alumnos que no han
tenido ningln acercamiento con e Calculo; sin embargo, también es
factible trabgjarla con alumnos que ya han cursado Célculo, porque como
se mostré en las conclusiones de la tesina de especialidad (Chimal,
Contreras, Pefia, 1998), cuando los alumnos tienen su primer acercamiento
con e Cdculo, lo que perdura en ellos es |o algebraico y después de un
cierto tiempo no reconocen que las derivadas sucesivas tengan un
significado geométrico, debido a que la presente investigacion
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tiene como finalidad dejar presente en el estudiante la rocion geométrica
de la derivada; la Situacién Didéactica se puede implementar con cualquier
grupo de aumnos.

3.4 PUESTA EN ESCENA

Para la implementacion de la Situacion Didéctica, se trabagjé con € grupo
de alumnos en tres sesiones, en horario diferente a que asisten a clases
normales como se indica a continuacion:

? Cada problema de la Situacion Didactica se resolvio en forma
individual apoyandose con una computadora Pentium, utilizaron
Derive y Excel para € trazo de gréficas y cdculo de las diferencias de
|as ordenadas respectivamente.

? Lafaseindividual se realiz6 en dos sesiones con wna duracion de dos
horas cada una. Se recopilaron sus respuestas escritas.
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? Se formaron cuatro equipos considerando los resultados que
obtuvieron durante su participacion en la Olimpiada de Matematicas,
con lafinalidad de que los equipos estuvieran balanceados en cuanto al
nivel de conocimientosy participacion de los alumnos, quedardo de la
siguiente forma:

EQUIPO INTEGRANTES
A Erwin, Mauricioy Mario
B Miguel y Gerardo
C Rosa Maria, Angel y Alberto
D Armando, Yeimi y Bestriz

? Cada equipo resolvié nuevamente la Situacion Didéactica en una sesion
de tres horas, contando con e apoyo de la computadora.

? Se Grabaron las discusiones realizadas por cada equipo.
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? Finalmente se realizo6 la discusion grupal en una sesion de una hora

? Laaplicacion de la Situacion Didéactica ¢ llevo a cabo en una sala de
computo, con la finalidad de que cada aumno trabgara con una
computadora en la etapa individual; para la fase grupal, se utilizd un
pintarron en la misma aula.

3.5 ANALISISA POSTERIORI

Una vez aplicada la Situacién Didéctica, se procedio a recopilar 1os datos,
con la finalidad de realizar € andlisis y confrontar los resultados con €l
andisis a priori efectuado. Para € andlisis a posterior, se consideran por
separado las construcciones que realizan los dlumnos para cada una de las
derivadas sucesivas de la funcion, ahi se indican los resultados més
importantes que se van obteniendo con respecto al andlisis a priori. Al
inicio del capitulo seis, se detalla laforma en que se redliza este andlisis.

3.6 RESUMEN

En este capitulo, se describio € méodo empleado en la investigacion, €
cual utiliza a la Ingenieria Didéctica, por tal motivo, se describen las tres
fases que se desarrollan en esta metodologia, a decir, e analiss
preliminar, € disefio de la situacion y la puesta en escena 'y andlisis de
resultados. Se describen también algunas de las caracteristicas del grupo
de alumnos que participaron en el estudio realizado.




CAPITULO IV

ANALISISPRELIMINAR

Se presenta la situaciéon actuel del Bachillerato Universitario por ser el

sistema a que pertenecen los aumnos con los cuaes se trabg6 en la
investigacion realizada.

Este proyecto, tuvo su primer etapa de investigacion con un grupo de
estudiantes de este sistema educativo, obteniéndose como resultado final

la escritura de una tesina de especialidad, aqui se describen algunos de los
aspectos mas relevantes de este trabajo de investigacion. Con base en
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las sugerencias y conclusiones de ese trabajo, se realizd un estudio
preliminar con & nuevo de grupo de estudiantes, para lo cua se
articularon las componentes epistemolégica, didactica y cognitiva en €l
disefio de una primer Situacion Didactica, la cual se trabgé con la
finalidad de fortalecer en € estudiante la nocion gréfica de una funcién; se
presentan también los resultados més relevantes obtenidos durante esta
etapa preliminar.

4.1 ESTADO EDUCATIVO

En la tarea cotidiana del maestro, a exponer los conocimientos
matematicos que se consideran en los programas de estudio, € alumno
generalmente se enfrenta a la problematica de representar y relacionar €l

mundo de objetos abstractos a través de otros objetos, por ejemplo, en la
figura 1, se tiene la representacion grafica de una funcién cuadrética, el

pensamiento que se reflga en los alumnos, es que pareceria indicar que la
gréficanunca cortaria al e vertical, esto es, que solo se ubicaen €l primer
cuadrante tal y como esta representada en la figura, cuando en realidad, la
gréfica va més ala de lo que se muestra; ya que sabemos que € dominio
de la funcion son todos los nimeros reales. Casos como éste, nos llevan a
establecer que hay que trabajar con € alumno un discurso diferente a

tradicional, cuando se le ensefian conceptos de este tipo, surgiendo la
necesidad de redisefiar el discurso matematico escolar.

v

Figural
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Problemas como este, se encuentran muchos durante la préctica educativa,
radicando en ello nuestra linea de investigacion, e Pensamiento y
Lenguaje Variacional, € cua toma como objeto de estudio, la base
fenomenol 6gica de los significados de los objetos matematicos a partir de
las intuiciones primarias del alumno, y que tiene por objetivo el redisefio
dd discurso matematico escolar. Se ha encontrado que la ensefianza y €
aprendizaje de situaciones variacionales plantean un gran nimero de
problemas no triviales. Cada concepto avanzado que se desea ensefiar
suele apoyarse en conceptos mas elementales y se resiste al aprendizgje s
no se antecede por uno solido en e entendimiento de los conceptos
previos.

Uno de los recursos que ayudarian a resolver este problema, es que los
profesores adoptaran los modelos de las situaciones que se consideran
dentro de la Ingenieria Didactica y que ya se estan desarrollando. Este
paso de la investigacion fundamental al disefio de Ingenierias Didéacticas
tiene tres preguntas de investigacion:

1. ¢Cudles son las leyes que regulan las situaciones de ensefianza del
pensamiento variaciorel en nuestro sistema educativo y en & medio
socid?

2. ¢De qué naturaleza son las regularidades en los actos de entendimiento,
ante situaciones gque precisan del pensamiento variacional ?

3. ¢Cudles son las formas de articulacion de los saberes matematicos de
modo que la aprehensién de situaciones variacionales sea alcanzada por
la mayoria de los estudiantes en situacién escolar?

Estas preguntas son vistas como una misma problemética desde diversos
dominios de observacidn, que son la epistemoldgica, la cognitiva y la
didactica.
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En & dominio de la epistemologia, se pregunta ¢Cémo se forma una idea
variacional?

Mientras que en el de la cognicién, ¢Como se construye € pensamiento
variaciona en la mente de los estudiantes?

Por ultimo, en la didactica ¢Como se gerce la gestion de una situacion de
ensefianza que incorpore las ideas variacional es?

Las cuestiones anteriores se pueden replantear en términos de preguntas
gue sugieren rutas para la accién, en:

¢Queé procesos epistemol 6gicos operan cuando se conforma en la cultura
una teoria variacional ?

¢Cudles son las funciones cognitivas que operan cuando un estudiante
trata con situaciones variacionales?

¢Cuales son las regularidades de una situacion de ensefianza que pretenda
poner en funcionamiento ideas variacionales en e ambiente escolar?

Estas tres cuestiones buscan localizar las regularidades en e proceso de
formacién de las ideas y las teorias variacionales en las tres grandes
dimensiones humanas, & individual, la colectiva y la cultural. Estamos
interesados en reconstruir un sistema analitico que sefide las lineas de
evolucion del Pensamiento y Lenguaje Variacional, localizar sus estadios,
caracterizarlos, aidar los mecanismos de pasaje entre ellos y explicar a la
luz de una sintesis tedrica, la forma en la que es posible optimizar €l
funcionamiento de nuestro sistema didéactico.

Por otro lado, la situacién actual en el aula es demasiado tradicionalista y
al parece que solo exponemos o poco que hemos aprendido, y queremos
gue este conocimiento se transfieratal y como lo tenemos hacialos




ANALISIS PRELIMINAR 54

alumnos, limitando y por mucho, la aparicion de ideas que pudiera tener el
alumno y que nos lleven hacia la solucion del problema.

Haciendo un andlisis de nuestra situacion, nos damos cuenta que existe un
gran problema en la ensefianza de las Mateméticas, presentandose en
todos los niveles. El origen de este problema radica fundamentalmente en
los planes y programas de estudios que se han y se siguen aplicando y en
los que las autoridades educativas de nuestro pais son las encargadas de
marcar las directrices y lineamientos que dichos programas deben cubrir,
los cuales no son acordes a nuestra idiosincrasia, se modifican al realizarse
cambios en € gabinete gubernamental ocurriendo que e que entra, o que
busca es trascender, segun ellos, mediante la innovacion de modelos
curriculares, los cuales de innovadores no tienen nada, cas siempre
resultan ser copias de o que se esta aplicando en los paises considerados
del primer mundo y |o que nosotros necesitamos son programas propios de
nuestra cultura que ayuden aresolver nuestro problema.

En mi caso particular, laboré en un plantel del nivel medio superior de la
Universidad Auténoma del Estado de México, donde se han readlizado
diversas reestructuraciones en el Plan de Estudios; hasta el afio de 1991, se
contemplaban varias areas de especiaidad, incluso se llegaron a trabajar
planes de dos y de tres afios simultaneamente; sin embargo, en la Ultima
reestructuracion a Plan de Estudios, se implemento el bachillerato Unico
cuyaduracion es de seis semestres.

Dentro de la curricula, € é&ea de Mateméticas sufri6 cambios
considerables; en € plan anterior se impartian cinco cursos seriados de
Mateméticas de una hora diaria, iniciando € primer curso en e segundo
semestre. Aqui € principal problema que se consideraba es que el alumno
de cuando egresaba de la secundaria (Junio, aproximadamente) a cuando
nuevamente iniciaba su primer curso de Matematicas en la preparatoria
(Marzo del siguiente afio) casi habia transcurrido un afio sin que tuviera
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contacto alguno con las Matemdticas, dificultandole retomar el estudio de
esta asignatura. Al realizarse e cambio del Plan de Estudios, la gran
mayoria de los maestros por no decir todos, solicitaba que los cursos de
Matematicas iniciaran desde €l primer semestre.

Para la reforma del 91, existieron varias propuestas para € curriculum del
bachillerato, en las cuales se consideraba e reacomodo plenamente
justificado de algunas asignaturas en semestres diferentes a los que se
venian impartiendo en e plan anterior, lo cual parallevarse a cabo, tenia
un impacto presupuestal considerable en ese momento, por lo que los
cambios que se redlizaron fueron minimos. La Academia de Mateméticas
insistio en que sus cursos deberian iniciar en €l primer semestre, lo cual se
logré pero a medias, porque ahora se imparte un curso en € primer
semestre de tres horas a la semana y otros cuatro cursos de cinco horas ala
semana cada uno, del segundo al quinto semestre.

Se estructuraron dos cursos de Algebra, uno de Trigonometria, uno de
Geometria Analitica y por ultimo uno de Caculo Diferencial e Integral,
rompiendo la seriacion que existia antes para evitar e problema de rezago
que presentaban los aumnos que no acreditaban agun curso. Los
programas estan muy apretados en cuanto a su contenido. Para terminar
los programas en ocasiones se dan clases adicionales o bien la Academia
acuerda reducir o eliminar algiin tema para ese curso.

En el primer curso que se imparte (Algebral) de tres horas ala semana, se
tiene e problema de que se pierde continuidad en el desarrollo de los
temas. Ademés las otras seis asignaturas que € aumno cursa en ese
semestre son de cinco horas a la semana, ocasionando esto, que & aumno
no le de la debida importancia por ser de tres horas. Lo anterior se
fundamenta en las conclusiones obtenidas en € foro de trabgjo realizado
en el afo de 1994 en la UAEM, con la participacion de los docentes que
impartian esta asignatura de Algebrall.
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En € dltimo curso, que corresponde a Calculo Diferencia e Integral,

muchos maestros se resisten a impartir el curso completo, porgue aungque
duela decirlo, una de las consecuencias que implicé e cambio del Plan de
Estudios fue la reubicacion del persona académico en su calidad de
"definitivo". Algunos de los maestros profundizan en temas del inicio del
curso y a término del semestre argumentan que no les dio tiempo de ver
Célculo Integral, aln cuando en e programa sblo se consideran los
conceptos elementales del Calculo, por impartirse este curso a todos los
estudiantes independientemente de la carrera que €lijan a futuro. Otro de
los problemas que se presentan, es que en su gran mayoria los que
imparten los cursos de calculo son ingenieros, tratan de imponer a sus
alumnos un rigor semejante a que se trabaja en las Escuelas de Ingenieria,
y lo que es peor, muchos confunden el rigor de la Matemética con el

rigorismo en su ensefianza, repercutiendo esto en el proceso de evaluacion
gue aplican.

Muchos de los maestros que laboramos en la Universidad Autonoma del
Estado de México, estamos conscientes de esta problematica que se vive
en nuestra Universidad y por eso estamos buscando alternativas en la
ensefianza paratratar de aminorar este problema.

Una vez expuesta la situacion actual en la cua se labora en el Bachillerato
de la Universidad Auténoma del Estado de México y con base en los
resultados obtenidos en la investigacion redlizada para cursar la
especialidad, obtuvo que e alumno de preparatoria, a pesar de lo que en
sus planes y programas de estudios se considera, no logra fortalecer un
adecuado manegjo geométrico de los temas que estudia, predominando en
€1, un manegjo mas aritmético y algebraico; por esta razén, antes de aplicar
la Situacion Didéactica para interpretar geomeétricamente las derivadas
sucesivas de una funcion, se realizo un estudio preliminar sobre la gréafica
de una funcion.
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4.2 GRAFICA DE UNA FUNCION

En esta etapa preliminar, como se ha mencionado, se pretende lograr en el
alumno una mayor transicion entre lo algebraico y o geométrico en la
construccién de la gréfica de una funcion, ya que como se observa mas
adelante, e alumno en forma mecanica traza la gréfica de una funcién,
esto es, tabulade -3 a 3, localiza los puntos y los une, sin hacer un anaisis
a priori de cua podra ser la posible gréfica, ni tampoco un andlisis a
posteriori en cuanto a si la grafica que trazd fue correcta o no.

Para el desarrollo de esta etapa preliminar, se realizaron las siguientes
actividades:

- Se disefié una Situacion Didéactica que le llamo preliminar (ver anexo
No. 1), con la finalidad de ver los conocimientos que los alumnos
tenian en ese momento con respecto a la construccion de la gréafica de
funciones  polinomiales, para después estandarizar e nivel de
conocimientos en el grupo.

- Se efectud la validacion de la Situacion Didéctica preliminar con un
grupo de alumnos del tercer semestre de Ingenieria del Tecnoldgico de
Ecatepec.

- Se aplicd la Situacion Didéctica preliminar a un grupo de quince
alumnos de segundo y cuarto semestre de bachillerato, los cuales no
han cursado Célculo.

- Se aplicd la misma Situacion Didactica a un grupo de tres alumnos de
sexto semestre que ya habian cursado Célculo.

- Seaplicd lamisma Situacion Didactica a tres maestros del plantel.




ANALISIS PRELIMINAR 58

Se Analizo la Situacion Didéctica aplicada y con base en los resultados
obtenidos:

Se trabg6d con € gupo para estandarizar los conocimientos,
formandose equipos y resolviendo nuevamente la Situacion Didactica
con algunas variantes, también se efectud la situacion en su fase grupal.

Se analizaron con los alumnos los resultados tanto por equipos como
las conclusiones obtenidas de la situacién en la fase grupal.

Se efectlio un trabgj6 con € grupo de alumnos en una sala de computo
para mostrar € uso y manejo del graficador Derivey la hoja electronica
Excel, obteniéndose por parte de los alumnos una buena habilidad en €l
manejo de estos paquetes.

Ahora describo resumidamente agunas conclusiones obtenidas del
andlisis de la Situacion Didéctica preliminar aplicada a grupo. Aungue en
esta parte se identifican varios aspectos importantes (mas de lo esperado),
solo menciono los més significativos.

Para granear, en los alumnos persiste la rutina de tabular de -2 a2 6 de
-3 a 3 Unicamente; en general trazan bien la parte de la gréfica que se
encuentra en este intervalo.

Cometen errores a redizar operaciones aritméticas, esto en las
tabulaciones que realizan.

No perciben graficamente el significado de los ceros de la funcion.

Nadie puede identificar cuando una funcion es positiva y cuando es
negativa.

Los aumnos de cuarto semestre que ya estudiaron el tema de recta, no
aplican los conocimientos adquiridos en € curso de Geometria
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Analitica; resolvieron los problemas igual que los de segundo semestre,
esto es, mediante una tabulacion.

Conclusiones del andlisis de la Situacion Didéctica preliminar aplicado a
tres alumnos de sexto semestre que ya cursaron Célculo.

- Aqui lo relevante es que resolvieron la situacion en una forma muy
similar que € grupo de estudiantes. Les pregunte € porqué habian
utilizado la técnica de granear mediante una tabulacion y no mediante
maximos y minimos. Su respuesta fue que ro se les ocurrié. Como el
primer problema era una recta, se les hizo facil tabular y después asi
continuaron. Aqui uno de ellos menciond que en realidad si hubiera
resultado més facil hacer la gréfica utilizando Célculo. Apligqué esta
situacién al grupo de alumnos del sexto semestre, porque a pedirle aun
maestro que me resolviera el cuestionario pensando en como lo
resolverian los alumnaos, omiti decirle que no utilizara Célculoy é s lo
usO. Por eso quise ver como lo hacian los dumnos y € resultado fue
gue ellos no utilizaron Calculo.

Conclusiones del trabajo efectuado con €l grupo de estudiantes.

El trabgjo con & grupo de estudiantes lo realicé efectuando agunos
cambios a la situacion aplicada previamente, con la finalidad de que ellos
aportaran o ampliaran sus respuestas a la anterior. Formeé equipos de tres
alumnos y les apliqué nuevamente la Situacion Didéactica, para lo cud,
interactuaron entre si y después con todo € grupo.

Enseguida describo las conclusiones que considero mas relevantes.
Considero importante esta fase, porque fue e punto de partida para el
disefio de la nueva Situacion Didactica. Se describen las respuestas nés
relevantes que se presentaron en € grupo.

1. Enlos problemas 1, 2 y 3, se pide construir la gréfica de dos funciones
lineales, una con pendiente positivay otra con pendiente negativa, y
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gue indiquen las diferencias y semejanzas que encuentran en las graficas.

Algunos de los resultados a los que se llegaron enla discusién grupal son:

Las dos graficas son rectas.

En una gréficalos vaores de y aumentan y en la otra disminuyen.

En ambas gréficas e término independiente indica donde se corta al ge
y.

En ambas gréficas los valores de y siempre aumentan o disminuyen en
un mismo valor. Especificamente en € primer problema, un alumno
dijo: cuando x aumenta en 1, y aumenta en 2. (Esta observaciéon me
parece importante porque mas adelante la vamos a utilizar con lo que
hemos denominado diferencias, aqui ellos ya introdujeron este término
y significado de las diferencias, en problemas posteriores que no son
rectas, solo perciben que estas diferencias ya no son constantes 'y por lo
tanto la gréfica ya no es una recta).

- A pesar de que desde antes habian identificado que se trataba de una
recta, vuelven a tabular de -3 a 3, prevalece esta situacion en todo €l
grupo. Aqui les pregunté porgque no habian utilizado lo aprendido en el
curso de Geometria Analitica sobre recta ya que una variante que se
tiene para resolver este gercicio, por gemplo fue haber obtenido
Intersecciones con los gjes coordenados y graficar, etc. Respondieron
gue no lo relacionaron, por costumbre, se les hace més fécil tabular.
Aqui pienso que e alumno est4 acostumbrado a recibir instrucciones
precisas de como resolver el gercicio. Cuando ésta no se da, entonces
recurren ala primera que aprendieron.

- Laslineas rectas tienen diferente direccion.

- Las dos rectas van de menos infinito a més infinito.
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2.

Lesdi € problema 4, en € cual se pide graficar f(x)= 1/2x* -9x + 40y
les agregué que mencionaran cual fue la finalidad de que en los otros
dos problemas se les pediavaluar lafuncionen 8, 9y 12.

En su discusion por equipo, todos concluyeron que se trataba de una
funcion cuadrética, que su gréfica era una parabolay la graficaron.

Les pregunté, porqué habian considerado un intervalo més amplio ensu
tabulacion que les permitid dibujar la pardbola que antes no hicieron;
respondieron gque antes sdlo pensaban que se debia de graficar de -3 a
3, porque asi estan acostumbrados.

Lagréficacortaal gey en 40.

Lagréficacortaa gexen10y 8.

Un equipo menciona que la finalidad de valuar la funcion en los tres
puntos, es para observar |os puntos cercanos al vértice.

Cuando x aumentay disminuye, pero después vuelve a aumentar.

Parael problema 7, donde originalmente seles pidio graficar y = X° -
8x* +9x + 18, nadie traz6 correctamente la gréfica, por lo cua ahora
les pedi que compararan esta gréficacon y = -x% + 12x +18.

Trazan bien las dos curvas, aqui se ven ya los resultados positivos de la
aplicacion de la situacion y sobre todo, que aprendieron a considerar ya
la gréfica en todo su dominio.

Una gréafica es de segundo grado y por lo tarto tiene una curva; la otra,
es de tercer grado y por lo tanto tiene dos curvas.

Laprimeragraficacortaa ge x tresvecesy la segunda dos veces.
La parébola abre en el cuarto cuadrante hacia abajo.

Lasdoscortan a gey en € término independiente.
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4.

En los problemas 8, 9 y 10, no reportd nada relevante, pero s fue
importante la discusion, pues reafirmaron lo que habian concluido en
los problemas anteriores y sirvié como base para e siguiente problema.

En e problema 11, en que se pide escriban caracteristicas de la gréafica
de una funcidn polinomia de quinto grado que tiene una raiz doble,
recopilé lo siguiente:

Lafuncion es de quinto grado.

Tiene cuatro vertices.

Toca cinco veces d ge X, dos en e mismo punto.
Tiene diferente abertura cada vértice.

En e problema doce, se pedia granear una parte de una funcion positiva
y otra de una negativa. En las respuestas individuaes, nadie contestd

correctamente, por lo cual ahora cambié la pregunta por la siguiente: La
siguiente figura (se las dibuje) corresponde alagréficadey = 4-x, cud

es € signo de la funcién en los siguientes intervalos (les puse siete

interval 0s). Ahora sus respuestas fueron.

Asignaron € signo de la funcion de acuerdo a signo de x.

Un equipo da como resultado los signos de los puntos en cada uno de
los interval os, esto es, para €l intervalo (- 2, 0) dicen que los signos son
(-, +), laasignacion de signos que realizan es correcta de acuerdo a su
razonamiento, pero saben que e signo de la funcion corresponde al
signo dey.

Conclusién general de la etapa preliminar

La discusion por equipo y grupa, se realizd en seis sesiones con
duracion de un poco més de una hora cada una.
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Se logré que los alumnos identificaran las diferentes formas de las
gréficas polinomiaes. Por e momento ellos asociaron que las gréficas
estan formadas por varias curvas o por varias pardbolas, yo asi 1o dejé,
no hice aclaraciones; sin embargo después de aplicar la segunda
Situacién Didéctica, acepto que hubiera sido importante considerar €l
concepto de concavidad porque tal vez hubieran tratado de relacionar la
concavidad con el signo de alguna de las diferencias obtenidas.

Los alumnos por s mismos lograron percibir las diferencias en los
valores de y en una tabulacién, aungque por e momento sélo cuando la
diferencia es constante; ce esto concluyen que s las diferencias son
constantes, entonces la gréfica es una rectay s no lo es, la gréfica es
una curva, también asi lo degjé sin hacer aclaraciones.

Logré una participacion por parte de los alumnos mejor de |o esperado,
todos participaban y ademas realicé preguntas dirigidas a cualquiera de
ellos y a preguntar, argumentaban su respuesta. Aqui no encontré
respuestas como no entiendo 0 no s& aunque en ocasiones las
respuestas no eran correctas, siempre respondieron y argumentaron
algo.

Por las propias actividades de los alumnos, no fue posible que todos
asistieran a las seis sesiones, pero € interés de cuando menos doce
alumnos esta de manifiesto y es con €los con los que seguiremos
trabajando.

Trabajo realizado con en € grupo de estudiantes en la Sala de
Cdémputo.

Se tuvieron tres sesiones con una duracion de casi dos horas cada una con
el grupo de estudiantes en la saa de computo utilizando € programa
Derive, realizando principamente lo siguiente:
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- Se inicio graficando funciones linedles, variando la pendiente y la
ordenada al origen.

- Segraficaron funciones cuadréticas, variando € vértice.

- Se graficaron funciones cubicas y de grado superior a partir de los
ceros de la funcion.

Al finad de estas tres sesiones y con la discuson del cuestionario
exploratorio, se logro:

- Los aumnos ya tienen la nocién de la gréfica de una funcién, ahora a
partir de la regla de correspondencia pueden intuir la forma de su
gréfica

- Los alumnos también a partir de la gréfica de una funcion pueden dar
una posible regla de correspondencia; el trabajo se ha limitado a
funciones polinomiales.

- Un aceptable dominio en € uso y mangjo del paguete.

Con e paquete Excel, se trabajaron tres sesiones con una duracion de lora
y media cada una, logrando |o siguiente:

- Los aumnos construyen la tabulacion de cualquier funcién a partir de
laregla de correspondencia.

- A patir de la tabulacion, pueden calcular las diferencias de las
ordenadas para cualquier orden.

- Un aceptable dominio en el uso y mangjo del paquete.

Con € trabgjo realizado en la Sala de Computo, consideré que los alumnos
a estaban preparados para resolver la Situacién Didactica disefiada con la
finalidad de interpretar geométricamente las derivadas sucesivas de una
funcion.
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Ahora se presenta la articulaciébn que tienen las componentes
epistemnol égica, cognitivay didéctica con nuestro estudio.

4.3 COMPONENTE EPISTEMOLOGICA

La componente epistemoldgica, se refiere a como se mnstituye el saber,
asi, de esta manera encontramos en la actualidad diferentes expresiones
parareferirse ala derivada de una funcion, siendo las mas comunes:

lim f(x+h)- f(X) lim F(¥) - (%) ) I

) 0
h® 0 h Xo® X X=X D,® 0

il

Enseguida se presenta una breve historia con la finalidad de ilustrar €
proceso de constitucion del cdlculo.

En la segunda mitad del siglo V antes de nuestra era, €l descubrimiento de
las magnitudes inconmensurables llevd a al Escuela Pitagorica a todo un
proceso de reconsideracion de su Matematica Discreta.

El Método de Exhaucion de Exodo, cuya demostracion aparece en la
proposicion 2 del libro X1l de los Elementos de Euclides que dice "Las
areas de los circulos son proporcionales a los cuadrados de sus diametros”.
El Método de Exhaucion derivo en método de demostracion riguroso, €l
cua no permitia descubrir resultados, solo los validaba.

Arquimedes en su libro titulado EI Método, muestra un ingenioso
procedimiento heuristico por medio del cual se descubren resultados
novedosos, tales como: area, volumen y centros de gravedad para algunos
Cuerpos geomeétricos.

En d siglo XVI se sustituye e esguema clasico de prueba usado por los
griegos por una serie de silogismos que muestran un cambio de actitud
respecto del infinito, y por otra se inicia € estudio del infinito en la
matemética con la perspectiva de construir procedimientos y herramientas
de caculo.
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En e siglo XVII, e uso cotidiano de ideas como los indivisibles trgjeron a
la par la obtencion de resultados novedosos y un proceso de reflexién
acercade lo que significaba el continuo. Situacion que permitio ala postre
iniciar la construccion del aparato algoritmico que actualmente se conoce
como Célculo. En esta época destacan los trabajos de Cavalieri (1598 -
1647) y Fermat (1601 - 1665).

Laidea central de Cavalieri, era pensar en las figuras geométricas como la
suma de partesindivisibles.

Fermat a diferencia de Cavalieri, realizaba sus trabajos en un contexto més
algebraico, situacion que lo llevo a sustituir las magnitudes indivisibles
por cantidades infinitesimales.

La segunda mitad del siglo XVI1y el siglo XVIII, periodo conocido como
la era de los infinitessimales o los infinitamente pequefios, se ubican los
trabajos de Newton (1642 - 1727), Leibniz (1646 - 1716) y Euler (1707 -
1783).

A Newton y a Leibniz se les considera como los descubridores del calculo
infinitesmal por haber sido ellos quienes reconocieron la importancia de
sus descubrimientos.

En la actualidad, la derivada desde € punto de vista geométrico, se ve
como la pendiente de la recta tangente a una curva y la segunda derivada
se asocia a la concavidad que presenta una curva; sin embargo, para la
tercera derivada ya no se presenta ninguna interpretacion geomeétrica.

Pero ¢por qué, no estudiar geométricamente las derivadas sucesivas de una
funcion? ¢Acaso es porque en los modelos mateméticos solo se requiere
hasta la segunda derivada? ¢Qué no prevalece en € estudiante la nocion de
derivada, cuando ha logrado interpretar geométricamente las derivadas
sucesivas de una funcion?
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4.4 COMPONENTE DIDACTICA

Dentro de la componente didactica, se considera un andlisis de textos,
profesores y € Curriculum del Bachillerato Universitario, ya que ésta
componente se refiere a escenario en € que interactlan e maestro, €l
alumno y el saber.

Antes de analizar la forma en gque son presentadas las derivadas sucesivas
de una funcion, revisé la bibliografia que se incluye en € programa de
estudios de la asignatura de Calculo Diferercial e Integral del Nivel Medio
Superior en la Universidad Auténoma del Estado de México, y lo primero
gue encontré fue que siete de los ocho libros que ahi se contemplan, son
libros que se utilizan en las Escuelas de Ingenieria, por ta motivo,
considero que € uso de estos libros en este nivel es inapropiado, sobre
todo es este curso que resulta ser e primer acercamiento al Célculo por
parte de los dumnos. Aqui considero importante mencionar 1o que sefialan
Del Valle R. y Colexcua, H. en e Segundo Simposio Internacional de
Matemética Educativa 1991.

"Independientemente de la orientacion que se siga para
hacer e redisefio del discurso matematico para la
ensefianza del Calculo, se debe considerar que en un curso
en el nivel medio superior debe ser formativo introductorio
y propededtico.

Formativo porque se desea dar a conocer qué es el Célculo
y € tipo de problemas que resuelve, con € objetivo de
desarrollar habilidades y comprender los procesos de
razonamiento involucrados en la metodologia que se usa
para la resolucion de esos problemas; asi que las nociones
fundamentales del Calculo deben ser introducidas por
medio del papel que juegan en la solucion de problemas
practicos, de esta manera se facilitara la comprension de
las mismas y € desarrollo de tales habilidades; inclusive a
través de la resolucion de problemas se propicia e
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desarrollo de habilidades y la comprensién de nociones
gue corresponden a cursos anteriores.

Introductorio porque la enseflanza, en los cursos de
Célculo en este nivedl se imparten generalmente a
estudiantes que seguiran carreras de Ingenieria,
Matematicas o Ciencias (Naturales o Sociales) y, entonces
cursaran posteriormente cursos de mayor profundidad; por
lo tanto no hay razon de que se presente una teoria
acabada y rigurosamente expuesta; asi € enfoque debe
darse en un contexto significativo que favorezca e uso de
la intuicibn geométrica y fisica, debe ser concreto y
operacional mas que abstracto y deductivo, informal y
aplicado oponiéndose a lo riguroso y tedrico.

Propedéutico, porque lo indicado anteriormente con
relacion al aspecto formativo, les dara a los alumnos una
preparacion que les facilitara acceder a las cuestiones
abstractas, deductivas, rigurosas y tedricas en los cursos
superiores’

El abuso de ésta referencia, se debe a que en e Curriculum del
Bachillerato Universitario, se indica como parte esencia que €l
Bachillerato debe ser: formativo, introductorio y propedédtico.

Regresando a los textos que se incluyen en la bibliografia, nos damos
cuenta que no estan acordes a lo que se pretende obtener en un curso de

Célculo para Bachillerato.

A pesar de que en estos libros se mangja un rigor propio del nivel superior,
dentro ddl aula, los maestros que en su mayoria son ingenieros, cambian la
concepcién de derivada presentada en los textos, primero por la regla de
los cuatro pasos para calcular la derivada de una funcion y después por
una lista de formulas que llevan al dlumno a perder la idea de variacion, ya
gue los que se consideran buenos alumnos, son aguellos que logran
mecanizar €l uso de estas formulas.
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En lamayoria de las veces, en |la preparatoria, € alumno aprende a derivar
e ignora que esas derivadas que ha caculado tienen un significado
geomeétrico; con respecto a las derivadas sucesivas ocurre lo mismo, solo
sabe que & proceso resultara mas laborioso porgue tiene que derivar varias
veces y en ocasiones la funcidon que resulta es mas compleja que la
original.

Pero pasando ahora a la interpretacion geométrica, los libros de texto
relacionan a la primera derivada con |la pendiente de la recta tangente, con
el crecimiento de la curva o con la velocidad de una particula, mientras
gue la segunda derivada, la presentan como un concavidad o la relacionan
con la aceleracién; sin embargo, para la tercera derivada ya no se establece
ninguna interpretacion geométrica.

Con respecto a Curriculum, en € capitulo IV, se describié ya la forma
cOmo se estructuran los cursos de Matematicas en las Preparatorias de la
Universidad Auténoma del Estado de México; sin embargo, considero que
hay una parte esencia que hace falta fortalecer en todos los cursos de esta
area, y corresponde a trabgjar mas la parte geométrica ademas de
articularla con la algebraica

45 COMPONENTE COGNITIVA

La cognicion, de manera general, estudia e funcionamiento de la mente,
gue en nuestro caso particular, permitirA explicar los procesos del
pensamiento de los estudiantes de bachillerato, ya que ellos juegan €
papel més importante de nuestra investigacion. Para desarrollar esta
componente, partiremos de la teoria constructivista del conocimiento,
porque desde nuestra perspectiva, aprender Matematicas es apropiarse del
lenguaje matemdtico a través de su construccion.
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La propuesta constructivista de los conocimientos mateméticos en
situacion escolar, radica principaimente en que la forma bago la cua
laboramos debe cambiar, esto es, no se trata de como hacer accesibles las
Mateméticas, sino més bien, de como el alumno construye desde su propia
concepcién un lengugje matematico para comprender, entender vy
argumentar explicaciones y soluciones a los problemas que se le
presentan, esto es, el conocimiento no debe recibirse pasivamente por los
estudiantes, sino mas bien, debe ser construido activamente. Al respecto
en (Wheatley, 1989) se encuentra;

"Un constructivista cree que € conocimiento no esta separado
sino intimamente relacionado a la accién y experiencia del
cognicente, nunca separado del individuo conocedor™

Como consecuencia de esto, el aumno tiene un mejor aprendizaje cuando:
los conocimientos nuevos se relacionan con los elementos que ya existen
en la estructura cognitiva del estudiarte y si ademas a estos conceptos se
les logra dar un sentido para |os estudiantes.

Con las Situaciones Didacticas que se disefiaron se ha considerado en la
medida de lo posible, el pensamiento que los alumnos tienen a respecto,
de tal manera que con base en la cognicion de los estudiantes se establecen
problemas en los cuales e alumno entre en conflicto y méas adelante logre
superarlos.

Esta parte cognitiva se ha contemplado tanto para el trabajo individual que
realizan los alumnos, como para € trabajo en equipo, que es ahi donde €l
alumno debe formular sus respuestas para después validarlas. Dentro de
las ventgjas que trae consigo esta forma de trabgjar, se tiene e respeto de
las ideas de los demas, € aprender a debatir las ideas propias, € aprender
a argumentar las propias afirmaciones, a construir explicaciones de sus
razonamientos, en todo este proceso para decirle a otro como pensaron un
determinado problema, etc., los estudiantes logran
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elaborar y refinar su forma de pensar y por tanto profundizar en su
comprension.

Especificamente en nuestro trabajo, observamos varias formas de
pensamiento que los alumnos traen consigo. En e trabagjo de tesina
desarrollado (Chimal, Contreras, Pefia, 1998), encontramos varios
aspectos cognitivos del estudiante relacionados con la grafica de una
funcion, en la cua por no tener un mango geométrico adecuado,
establecen a menudo teoremas factuales, ahi, uno de los més comunes fue:
sia> 0 entoncesf(a) > 0.

Por esta razon, ahora se efectlia un estudio preliminar con la finalidad de
analizar la concepcion que e grupo de alumnos tenia con respecto a una
funcion y su representacion geométrica. Con base en los resultados
obtenidos, se realizé un trabajo con € fin de estabilizar en e alumno la
representacion geométrica de una funcién, asi como agunas
caracteristicas, logrando ademés entre otras cosas, que el alumno ampliara
Su universo de funciones.

Después de aplicar la Situacion Didactica para interpretar
geométricamente las derivadas sucesivas de una funcion, en e problema
cuya representacion grafica es.

Después de cacular las primeras diferencias de sus ordenadas, siete de
doce alumnos en lugar de asociar € signo negativo de esas primeras
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diferencias con la parte decreciente de la grafica, 1o relacionaron con la
parte negativa del gje x.

Lo anterior muestra que cognitivamente, e alumno relaciona un nuevo
conocimiento con |os que se encuentran en su mente; aqui, € alumno tiene
presente que €l ge x en una parte es negativo y en otra positivo, por eso la
relacion inmediata con € signo que habia obtenido. Con respecto a la
gréfica, a pesar de que ha sido objeto de estudio en algunos de sus cursos,
y que se trabg0 durante la etapa preliminar, é esta acostumbrado a
trabgjarla en forma global, no en partes, por eso, en esta primera ocasion
en la cua se pretendia que e alumno por primera ocasion dividiera a la
parabola en dos partes no lo hizo; sin embargo, esta etapa es superada a
resolver los siguientes problemas; pero mas adelante también ocurre algo
semejante con la concavidad.

Otro aspecto importante que se reflga en la mente de los estudiantes es €

predomino del manejo aritmético o algebraico sobre el geométrico, 1o cual

provoca gque € estudiante a obtener un valor numérico, ya no indague mas
en la gréfica de la funcion.

4.6 RESUMEN

Se describié en este capitulo, la estructura del Plan de Estudios en el érea
de Matemdticas aplicado en los diferentes Planteles de la Escuela
Preparatoria de la Universidad Auténoma del Estado de México, € estudio
preliminar realizado para fortalecer la parte geométrica, ya que representa
un obstaculo en el aumno de bachillerato y la articulacion que presentan
las componentes epistemoldgica, cognitiva y didactica con nuestro
problema de estudio.




CAPITULO V

DISENO DE LA SITUACION DIDACTICA

Y ANALISISA PRIORI

Se presenta en qué consiste cada uno de los trece problemas de la
Situacién Didéctica disefiada para obtener la interpretacion geométrica de
las derivadas sucesivas de una funcion, la justificacion de los mismos, asi
como un analisis a priori, es decir, lo que se espera que e aumno logre
resolver y como lo redizara
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51 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LAS
DERIVADAS SUCESIVAS DE UNA FUNCION

Se muestra € disefio de la Situacion Didactica, asi como la justificacion
gue se considerod para incluir cada uno de los problemas.

Problema 1

y=2x+1

Dadas las funciones {y:-2x+ 1

a). Efectia una tabulacion e indica que comportamiento observas en
sus ordenadas, esto es, para cualesquiera dos valores de x, ¢qué
comportamiento se presenta en los vaores de y? Considera para tu
andlisis varias pargjas de valores de x.

b). Redlizadl trazo de las dos gréficas

c). Relaciona é comportamiento obtenido en a) con la gréfica de las
funciones, ¢qué puedes decir a respecto?

Justificacion
Con este problema, se pretende que a partir del valor de las ordenadasy la

forma de las gréficas, e alumno, deduzca o interprete que la recta crece o
decrece, aunque pienso que usaran una terminologia diferente

Problema 2

a) En las tabulaciones anteriores obtén las primeras diferencias con las
ordenadas.
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b) Con base a problema anterior y especificamente en las graficas, ¢qué
significado le das a signo de estas primeras diferencias?

Justificacion
Aqui pretendo ratificar que con base en € signo de las primeras

diferencias de las ordenadas, € aumno diga que la gréfica de la funcion
crece o decrece.

Problema 3

a). Con las tabulaciones anteriores determina las segundas diferencias de
las ordenadas.

b). ¢A qué crees que se debe gue en tu tabla tengas esos resultados?

Justificacion

Por haber obtenido un valor igual a cero en las segundas diferencias de las
ordenadas para las dos gréficas, se pretendio crear agui un conflicto en el
alumno, puesto que antes é habia obtenido valores diferentes en las
graficas y agui tiene e mismo resultado. Con e siguiente problema se
pretende que el alumno salga de este conflicto.

Problema 4

Paralafuncion y=x?

a) Congtruye la gréfica de la funcion.
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b). Determina las primeras diferencias de |las ordenadas.

). Interpreta en la gréfica el o los signos obtenidos de las primeras
diferencias.

d). Obtén las segundas diferencias de las ordenadas.

Interpreta el signo de las segundas diferencias de las ordenadas
apoyandote en la gréfica

Justificacion

Aqui se pretende que el alumno supere el conflicto provocado en el
problema anterior a obtener un valor diferente de cero para las segundas
diferencias y empezar a inducir la concavidad, aunque con otros términos.
Nuevamente se pidio6 interpretar €l signo de las primeras diferencias de las
ordenadas con la finalidad de fortalecer la nocién que € alumno cred en
los primeros problemas con respecto al crecimiento y decrecimiento de la
gréfica

Problema 5

Apoyandote en el problema anterior, dibuja la gréfica de una funcion en la
gue las segundas diferencias sean negativas, por gjemplo -3. Indica porque
trazaste asi ésta gréfica.
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Justificacion
Lafinalidad de este problema es para que el alumno salga totalmente del
conflicto distinguiendo los dos tipos de concavidad que se presentan, asi

como larelacion que tienen con el signo de las segundas diferencias de las
ordenadas.

Problema 6
Considera la siguiente grafica de una cierta funcion como la siguiente:

A

¢Cbomo crees que sea €l signo de las primeras y segundas diferencias en las
puntos a, by c. Escribe una justificacion de tus respuestas.

Justificacion

Con este problema, se pretende que el alumno logre identificar cuando la
funcidn es creciente, decreciente, concava hacia arriba y concava hacia
abgjo en un punto determinado; se incluye e punto b para ver como
interpreta el @lumno un punto critico de la funcion.
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Problema 7

Dada la funcién y = x3 -5x° +2x + 8 eshoza la gréficay sin efectuar
operaciones:

a). Establece en forma aproximada € o los intervalos en los cuales
consideres gue las primeras diferencias de las ordenadas son positivas
y aquellos en donde sean negativas.

b). Establece en forma aproximada el o los intervalos en los cuales
consideres que ahora las segundas diferencias de bs ordenadas son
positivas y aquellos en donde sean negativas.

c). Qué puedes decir de las terceras diferencias de las ordenadas ¢Cud
crees gque sea su significado?, ¢Como lo interpretas en la granea?

Justificacion

Nuevamente aqui se pretende que € aumno ratifique la nocion de
concavidad y ver que puede intuir sobre las terceras diferencias.

Esta es la parte esencia de nuestro trabajo ya que es aqui donde le
pedimos a aumno dar una interpretacion geométrica de la tercera
derivada.

Problema 8

Determina las primeras y segundas diferencias de las ordenadas con la
funcién que aparece en e problema anterior.

Con los resultados obtenidos, ¢ratificas o rectificas la interpretacion que
diste en &l problema anterior? Justifica tu respuesta.
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Justificacion
Este problema nos permite ratificar la interpretacion de las primeras y
segundas diferencias, creo que s & aumno en el problema anterior

todavia no fue capaz de dar una interpretacion intuitiva, con el proceso
numeérico realizado puede darse cuenta del error cometido y corregirlo.

Problema 9

Cacula las terceras diferencias de las ordenadas y apoyandote en la
grafica, menciona que interpretacion le das a signo obtenido.

Justificacion

Con este proceso y la respuesta anterior, analizaremos reamente el
significado que @ alumno le da a la tercera derivada.

Problema 10

Dibuja una gréfica donde aparezca una parte en la cua las terceras
diferencias resulten positivas y otra parte en donde sean negativas.
Justificacion

Larazdn de este problema es para analizar la respuesta de |os alumnos que
resolvieron correctamente €l problema anterior, esto es, para ratificar la

correcta interpretacion.

Para los alumnos que no lograron dar la interpretacion en € problema
anterior, veo muy dificil que agui den una interpretacion correcta. Esta
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suposicion la baso en los estudios ya realizados a respecto, como por
gjemplo: latesina de especiaidad.

Problema 11

Para resumir la interpretacion geométrica de las derivadas sucesivas de
una funcion, consideremos la siguiente grafica:

i /\/\N

a) Remarca una parte de la gréfica donde la funcién sea positiva.

Yy o a

b) Remarca una parte de la gréfica donde la primera derivada de la
funcion sea positiva, esto es, donde las primeras diferencias de las
ordenadas de la funcién son positivas.

c) Remarca una parte de la gréfica donde la segunda derivada de la
funcién sea positiva, esto es, donde las segundas diferencias de las
ordenadas de la funcion son positivas.

d) Remarca una parte de la grafica donde la tercera derivada de la funcion
sea positiva, esto es, donde | as terceras diferencias de |as ordenadas de

la funcién son positivas.
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Justificacion

Este problema es con la finalidad de redlizar un resumen de nuestra
Situacion Didactica, esto es, interpretar geométricamente las derivadas
sucesivas de una funcién.

Problema 12

Durante toda esta Situacion Didéctica, hemos trabajado con gréficas
representadas globalmente, esto es, en todo su dominio, pero existen casos
en los cuales encontramos la representacion solo de una parte de la
grafica, como se muestra a continuacion, enlas cuales se ha localizado un
punto de abscisa a en la gréfica.

9

Indica como es € signo de la primera derivada, de 'a segunda y de la
tercera derivada en €l punto de abscisa a para cada una de las graficas de
la funcion.

Justificacion

Ahora pretendo ver las respuestas que dan los alumnos a considerar sélo
una parte de la gréfica
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Problema 13

¢Cud crees que fue e objetivo de esta Situaciéon Didéactica? Escribe tus
conclusiones finales, esto es, qué consideras que aprendiste después de
haber realizado la Situacion Didéactica.

Justificacion

Esta ultima pregunta, se incluy6 con la finalidad de ver si @ aumno logré
identificar cua fue € objetivo de la Situacion Didéctica 'y proponer por s
solo la interpretacién geométrica de las derivadas sucesivas de una
funcion.

5.2 ANALISISA PRIORI

Con la justificacién de cada uno de los problemas que constituyen la
Situacion Didactica, se establece o que se pretende obtener con ella antes
de ser aplicada a grupo de aumnos, sin embargo, de manera generd,
menciono algunos otros aspectos que considero importantes y que fueron
considerados durante el disefio de la Situacion Didéctica, los cuales serén
obtenidos por € grupo de alumnos.

? El dumno tiene un buen dominio gréfico de una funcién, por lo que
podra interpretar geométricamente las derivadas sucesivas de la
funcién.

? Se considera que la nocion de derivada se estabiliza en e alumno sélo
hasta que haya transitado en las derivadas sucesivas de la funcién. Por
esta razon se incluye el problema 11, en el cual se pide que e alumno
marque una parte de la gréfica de acuerdo a signo de las primeras tres
derivadas.
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? El dumno interpretara la derivada de una funcion en la medida en la
gue logre transitar entre lo geométrico, analitico, verbal y numérico.

? Se ha considerado que en la etapa de accién no todos los alumnos
podrén dar una interpretaciéon de la tercera derivada; sin embargo, se
pretende lograr esta interpretacion en las etapas de formulacion o
institucionalizacion.

? La secuencia de problemas se han disefiado para que & aumno
obtenga la interpretacion de las derivadas en forma de sucesion, es
decir, no como una iteracion que es la forma que tradicionamente se
presenta en los libros de texto, esto es, si un aumno no logra darle
significado a la primera derivada, es posible que a la segunda derivada
s le pueda asociar un significado geométrico.

? Se busca encontrar dificultades que le obstaculizan a aumno
encontrar la nocion de derivada, con lo cual intentaremos responder a
¢por qué los alumnos a este nivel no pueden desarrollar pensamiento y
lengugje variaciona ?

? Los adumnos recurriran a uso de teoremas factuales, entonces
analizaremos que alumnos logran abandonar este tipo de teoremas y
como es que logran salir de ellos.

? Durante la secuencia didactica, se provoca que el alumno caiga en
varios obstaculos epistemoldgicos, por 1o que se estudiard como los
estudiantes logran superarlos y cudles no son superados y por qué.

5.3 RESUMEN

Se ha presentado la secuencia de problemas que constituyen la Situacion
Didéctica, asi como e por qué se incluyé cada uno de los problemas y 1o
gue se espera gue € alumno obtenga en esta Situacion Didéactica, esto es,
el andlisisapriori.




CAPITULO VI

ANALISISDE RESULTADOS

Una vez que se ha aplicado la Situacion Didéctica a un grupo formado
por doce alumnos de bachillerato, se procedio a andlisis de resultados, en
donde se hizo una confrontacién con e andlisis a priori, tomando como
base todos |os pasos desarrollados por e alumno en cada problema de la
Situacion Didactica. El andlisis se realizd para las cuatro etapas que con
base en la Ingenieria Didactica se deben considerar en e andisis a
posteriori, esto es, las etapas de accidon, formulacién, validacion e
institucionalizacion.
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Al iniciar con € andlisis de resultados, se procedié aexaminar o que en la
etapa individual cada alumno pudo construir acerca de la interpretacion

geométrica de las derivadas sucesivas de una funcién, para lo cua se

construy6 una tabla que concentra las respuestas dadas por cada alumno y
para cada problema. Debido a que una vez efectuada esta recopilacion de
datos se tenian pocas regularidades en las respuestas dadas por los
estudiantes, se dividio de la siguiente forma:

1. Andlisis de resultados para b interpretacion geométrica de la primera
derivada

2. Andlisis de resultados para la interpretacion geométrica de la segunda
derivada, y

3. Andlisis de resultados para la interpretacion geométrica de la tercera
derivada.

Cabe recordar que los alumnos hasta antes de la aplicacion de la Situacion
Didéctica, desconocian este tema, por |o que la importancia del andlisis a
efectuar consiste en ver que tanto e alumno pudo primero construir y
después apropiarse del conocimiento establecido por é, ya que la misma
situacion ha contemplado que el alumno en un problema posterior utilice
ese conocimiento adquirido.

Para el andlisis de cada una de estas tres partes se consideré lo siguiente:
a) ETAPA DE ACCION

ANALISIS INDIVIDUAL. Lo que cada alumno logré construir al
interactuar con la Situacion Didéctica.

REGULARIDADES. Lo que mas se repite en las respuestas
formuladas por los dumnos, ademas se presenta una conclusion
parcia de ésta etapa.
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CONFRONTACION CON EL ANALISIS A PRIORI. Al analizar
lo que cada alumno logré o no aprender en cada problema, se
realizd confrontando con lo establecido en € analisis apriori.

TEOREMAS FACTUALES Y OBSTACULOS. En € andlisis a
priori se contemplé que e estudiante caeria en obstaculos y
estableceria teoremas factuales, por o que ahora se analiza la
forma en que & alumno logra superar los obstaculos 'y Si no es asi,
determinar las posibles causas por las cuales e alumno no logra
superarlos. Con respecto a los teoremas factuales, que
generalmente son establecidos por e alumno para superar un
obstaculo; se analizara s el aumno lo fortalece o logra superarlo.

b) ETAPA DE FORMULACION

Se analiz6 lo que formularon los alumnos una vez que realizaron la
etapa individual para lo cual, con base en el andlisis a priori, se
confronto lo formulado por cada equipo, la presencia de teoremas
factualesy s los obstaculos fueron o no superados.

c) ETAPA DE VALIDACION

Una vez gue se efectud e trabajo en equipo en donde la finalidad
fue que los alumnos formularan sus respuestas, se analiz6 con base
en el andlisis a priori, cudes respuestas pudieron validar y detectar
posibles causas para las que no les fue posible.
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d) ETAPA DE INSTITUCIONALIZACION

Finalmente se analizd qué aprendizaje logré ser del consenso del
grupo y hasta donde el grupo de alumnos fue capaz de adquirir este
nuevo conocimiento: Lainterpretacion geométrica de las derivadas
sucesivas de una funcién.

La estructura anterior se planted de forma genera , sin embargo, se
incluyeron algunos otros aspectos que resultaron relevantes durante el
andisis, como por giemplo la evolucién mas significativa de aprendizaje
gue se presentd en algunos alumnos del grupo durante € desarrollo de la
Situacion Didactica.

6.1 ETAPA DE ACCION

Se describe lo més relevante en cuanto a las construcciones realizadas por
los alumnos en la etapa individual, € anadlisis se efectud en tres partes,
esto es, se anaizo por separado € trabgjo realizado para cada derivada
sucesiva.

6.1.1 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA PRIMERA DERIVADA

Los problemas en los cuaes se pretendio que € aumno lograra establecer
una interpretacion geométrica al signo de la primera derivada de una
funcion fuerone 1, 2,4, 6, 7,8, 11y 12 (Ver anexo No. 2).

Se presenta en forma general 10 que cada alumno logré construir acerca de
la interpretacién geométrica de la primera derivada; donde fue necesario,
se transcribieron las partes relevantes del argumento presentado por los
estudiantes.
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1. Erwin. En & primer problema, solo analizo los valores obtenidos en la
tabla, no los vincul6 con la forma de la grafica como esté contemplado en
el andlisisapriori, su argumento es:

"Las primeras diferencias son de dos y marcan gue |os nimeros
siguen una consecutividad, por lo tanto saldra una recta"

En la funcion cuadratica, describio aritméticamente como se obtuvieron
las primeras diferencias y asocié € signo con e ge x en € cua se
encuentra la parte de la funcion. Esto es:

"El signo negativo de las primeras diferencias se debe a que se
encuentran en e ge x negativo, y por lo tanto se esta restando
un ndimero mayor a un ndmero menor, resultando asi negativo,
cosa que ya no resulta con la parte de las diferencias que se
sacan de los ndmeros que se encuentran en el ge X positivo, ya
gue ahi se resta un nimero menor a un ndmero mayor"

En la gréfica del problema 6, asocio € signo de las primeras diferencias
con la parte de la curva que va en ascenso o decrimento (asi 1o dice). Para
el punto minimo, aplico € criterio de tomar dos puntos de la gréfica y
compararlos, por lo que obtuvo un valor diferente de cero. Su argumento

€s.
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En e problema de la recta, Erwin interpretd aritméticamente el signo de
las primeras diferencias de las ordenadas tomando dos puntos y
comparandolos, en esey en el siguiente problema, al parecer se apropi6 de
este conocimiento, pero no logré asociar € signo obtenido con la gréfica,
incluso en la pardbola cayo en un teorema factual; en e problema 6,
encontré algo interesante: Erwin marco puntos en la gréficay los compard
a igual que en los dos anteriores. La gran diferecia fue que ahora
relaciond correctamente e signo obtenido con la forma de la gréfica. En
este momento, creo que Erwin aprendi6 a interpretar cuando una funcién
es creciente o decreciente con base en el signo de las primeras diferencias;
sin embargo, en el punto minimo marcado en e problema 6, a considerar
dos puntos de la gréficalo llevo a dar una interpretacion erronea.

En los problemas 7 y 8 se confirm6 nuevamente que Erwin, a parecer, se
apropio del conocimiento, ya que escribio o siguiente:

"... por lo que observé, que s la curva asciende, las primeras
diferencias serédn positivas y que s la parte de curva
desciende, las primeras diferencias seran negativas'

Debido a lo anterior, en los ultimos dos problemas, Erwin no tuvo
dificultad en asociar € signo de la primera derivada a la parte creciente o
decreciente de la gréfica. Con respecto al punto maximo que aparecio en
el problema 12, no logré superar el obstaculo epistemolégico en e cual
cayO desde el problema 6; aqui considero que fue debido a que en €l
disefio de la Situacion Didéactica, no se considerd un problema en donde €l
alumno pudiera percibir que la primera derivada en los puntos maximos y
minimos tiene valor cero.

En conclusién, Erwin, en la etapa de accién, logré interpretar el signo de
la primera derivada de una funcién, excepto para un punto maximo o
minimo.
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2. Miguel. En las rectas, explico aritméticamente como se obtuvieron las
primeras diferencias, no las vinculé con la gréfica. En la parabola, asocio
el signo de las primeras diferencias con los cuadrantes uno y dos, cayendo
en un teorema factual.

En e problema 6, para cada punto dado, propuso otro delante de € y
cacul6 las diferencias de sus ordenadas, obteniendo e signo
adecuadamente, excepto para € punto minimo, pero a interpretar € signo
obtenido en la grafica, Miguel fortalecio e teorema factual establecido en
el problema anterior.

"Creo que serd en a negativo, porque al sacar las diferencias
el signo es negativo. En b y ¢ creo que seran positivas por €
cuadrante en e que estan ubicados los puntos, el cual es
(+,+). En a € cuadrante es de signos diferentes (-,+) por lo
tanto el resultado es negativo"

Debido a la presencia del teorema factual: s a0 entonces f ’(a)>0 gque no
fue superado, Miguel no logré interpretar geométricamente la primera
derivada de una funcion, ya que en los problemas siguientes nuevamente
lo aplico.

3. Mauricio. En larecta, asoci6 €l signo de las primeras diferencias con el
signo ce la variable de la regla de correspondencia de la funcién. En la
pardbola, asocid el signo de las primeras diferencias con los cuadrantes
uno y dos, cay6 en un teorema factual .

"La mitad es negativa, por o que media pardbola esta en €l
cuadrante Il ya que €l vértice esta en el origen”

Para los puntos a, b y ¢, del problema 6, toma dos puntos, los comparé y
determiné el signo de las primeras diferencias, pero lo efectud alainversa,
resultando con esto los signos invertidos, agui empezd a asociar el
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crecimiento o decrecimiento de la gréfica, dijo que en € punto c, lagrafica
va de subida, se dio cuenta que el punto b corresponde a un punto minimo,
pero a considerar otro punto de la granea 'y compararlo, obtuvo un signo
paralaprimeradiferenciaen b.

En & problema 6, aunque a la inversa, Mauricio logro asociar €l signo de
las primeras diferencias con la forma ascendente o descendente de la
granea, y lo aplicd en & problema 7; sin embargo, en e problema 8,
después de calcular € valor numérico de las primeras diferencias, se dio
cuenta del error cometido y superé €l conflicto diciendo:

"Me doy cuenta de que en €l inciso b del problema 7 debi
poner los intervalos con respecto a los signos exactamente al
contrario"

En los problema 11 y 12, no aplicé lo obtenido en el problema 8, con lo
cua se concluye que Mauricio no logré darle significado geométrico al
signo de la primera derivada. Pero considero que en la etapa de
formulacion lograra completar esta ultima parte que le faltd, porque con lo
realizado estuvo muy cerca de lograrlo.

4. Diego. En las rectas, cuando se extienden del primero a tercer
cuadrante, sus primeras diferencias fueron positivas y cuando van del
segundo a cuarto cuadrante, negativas. Aqui observo que podria empezar
aincorporar los conceptos de ascendente y descendente; es importante ver
que hard més adelante.

En la pardbola confundié los signos de las primeras diferencias con los
cuadrantes. En e problema 7, menciona:

"De -¥ hasta 10 serén positivosy de 10 a +¥ negativos'

Al calcular los valores numéricos en el problema 8, se dio cuenta que no
estableci6 correctamente el intervalo y escribi6 "rectifico”, pero su
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justificacion no contribuy6 a la interpretacion correcta de las primeras
diferencias.

En e problema 11 remarcé una parte de la gréfica donde incluyé una
concavidad; en e problema 12, establecié adecuadamente el signo de la
primera derivada en el punto indicado en tres de las cuatro gréficas,; en
donde se considera un punto maximo, Diego le asigné signo negativo,
rectifico y le asignd ahora signo positivo, 1o cual puede ser €l resultado de
haber caido en un conflicto en ese punto y no lograr superarlo. A pesar de
asignar €l signo correcto en las Ultimas gréficas, con lo reaizado en €
problema 11, se percibié que Diego no logré asociar e signo con la parte
creciente y decreciente de la gréafica

En la conclusién, Diego escribio lo siguiente:

"El objetivo fue profundizar sobre & concepto de funcion,
ademés de las derivadas de la misma.

Lo gue yo creo que aprendi fue mas alla sobre los conceptos de
tabulacion, diferencias de una funcién cuando estas
diferencias o derivadas se convierten en positivas o negativasy
aun mas importante, las causas en las que sucede esto"

A pesar de que Diego no logré interpretar geométricamente la primera
derivada de una funcion, una vez terminada la Situacion Didéactica, tuvo
presente cud fue e objetivo de la misma, apropiandose del lenguaje
pretendido, esto es, le dio € significado de derivada a las diferencias de
las ordenadas.

Considero que Diego a pesar de no lograr interpretar geométricamente la
primera derivada de una funcion, estuvo cerca de hacerlo, pues como
escribio a final, no sblo se trata de obtener los signos de las derivadas,
sino de interpretarlos en la gréfica. Creo que é en la etapa del trabajo por
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equipos hubiera hecho contribuciones importantes y con esto avanzar en
su interpretacion, pero ya no participo en esa etapa.

5. RosaMaria. En las rectas indico paralas primeras diferencias:

"El signo de las primeras diferencias indican hacia donde
tienden los valores de y"

Al parecer, empez6 aintuir el ascenso o descenso de las ordenadas; quizés
aqui s se hubiese fijado en la gréfica, hubiera podido establecer una
posible interpretacion. Degpués en la pardbola, a calcular las primeras
diferencias, sdlo indicé que se obtienen valores positivos y negativos,
nuevamente le hizo fatainterpretar sus resultados con la gréfica.

Para e problema 6, se vio obligada a obtener los signos a partir de la
gréficay aplico e resultado del problema anterior, ya que indico:

"Al hacer una tabulacién, notamos que €l signo que tenga X,
sera €l signo delas primeras diferencias’

Para este problema no efectud ninguna tabulacion, 1o que atribuyo a que
ella se basa en la tabulacién del problema 4.

El pensamiento que hasta e momento ha desarrollado Rosa Maria, 1a ha
llevado a construir e teorema factual: s a>0 entonces | '(a)>0. Teorema
gue nuevamente aplicd en € problema 7.

En & problema 8, a calcular las primeras diferencias, se dio cuenta del
error, dedujo que a comparar dos ordenadas se obtuvo € signo de las
primeras diferencias, primero escribié como hizo esta comparacion y
después concluyo lo siguiente:
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"Entonces, las primeras diferencias seran positivas en

intervalos de x (-¥, 0) y (3, +¥), aproximadamente. Donde los
valores de y van de menor a mayor"

En & problema 11, marco correctamente una parte de la gréfica donde las
primeras diferencias son positivas y justifico:

"En esta parte los valores de y van de menor a mayor y sus
primeras diferencias seran positivas'

Al parecer, Rosa Maria ha logado interpretar geométricamente la primera
derivada, lo cuad se ratfica en e problema 12, donde asignd
adecuadamente e signo de la primera derivada en e punto indicado,

excepto para € punto maximo, ya que comparé e punto dado con un
anterior que a parecer es € proceso gque vino utilizando.

En su conclusién indico lo siguiente:

"Las derivadas sirven para dar una forma aproximada de
alguna parte de una funcion debido a que éstas dependen de
losvaloresdey.”

El signo de las primeras diferencias va a depender del orden
ascendente o descendente de los valores dey.

S e orden es ascendente, las primeras derivadas seran
positivas, S es descendente seran negativas'

Al parecer, Rosa Maria logré interpretar geométricamente e signo de la
primera derivada de una funcién, ademés, a final de la situacion, mangjo
el lenguaje de primera derivada.
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6. Angel. Identifico que las rectas tienen diferente sentido y a calcular las
primeras diferencias, le dio una interpretacion a signo obtenido,
establecid una terminologia propia para indicar que la recta es creciente o
decreciente, ya que indico:

"La primera gréfica va de izquierda a derecha, mientras que la
segunda de derecha a izquierda.

Por lo tanto € signo positivo de las primeras diferencias
indican que va de izquierda a derecha y el signo negativo que
va de derecha a izquierda"

En la parabola se apoy6 en su hip6tesis anterior, pero, por laformaen que
argumento:

"Las primeras diferencias entre los primeros valores de y
tienen signo negativo lo que indica que la grafica empieza en
el lado izquierdo del gje x y los del signo positivo aparecen del
lado derecho del gje delas x"

Parece que también asocio € signo de las primeras diferencias a los
cuadrantes. Aqui considero importante revisar la evolucion de ésta
interpretacion.

En el problema 6, aplico lo que habia establecido en un principio, pues
indicé:

"Cuando las primeras diferencias son positivas, la gréfica va
deizquierda a derecha y cuando son negativos va de derecha a
Izquierda"

Con la justificacion, a parecer, Angel ha logrado darle significado al

signo de las primeras diferencias, ademés, para el punto b que corresponde
a un punto minimo de la gréfica, indico que las primeras diferercias son
cero, a
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parecer se dio cuenta que ahi se presentd un cambio de direcciéon en la
gréfica

En los problemas 7, 8, 11y 12 realiz6 una interpretacion correcta sobre la
primera derivada, excepto para una grafica del problema 12 que incluyo
un punto maximo; ahora dijo que la primera diferencia es negativa, esto
€s, no tuvo presente |o que é habia establecido en e problema 6.

Angel concluyo diciendo:

"Aprendi principalmente a analizar y entender d por qué los
sentidos hacia adonde van las gréficas, aprendi un concepto
nuevo llamado derivada de una funcién”

Mi conclusion es que Angel aprendio a interpretar geométricamente el
signo de la primera derivada de una funcion excepto para los puntos
Maximos y minimos.

7. Armando. En las rectas, no interpretd las primeras diferencias, solo las
calculé.

En la pardbola no dio una interpretacion geomeétrica de las diferencias, 1o
hizo sblo aritméticamente:

"Salen diferencias negativas, puesto que los valores de x? son
mayores que losde x "

Al parecer, Armando dedujo € signo de las primeras diferencias a partir
de latabla, esto es, sin relacionarlas con la gréfica

En & problema 6, se baso en el andisis aritmético que realizo en los
anteriores y a partir de la gréfica, le asigné valores a los puntos dados y
propuso un punto anterior; después efectud la resta obteniendo con esto el
signo de las primeras diferencias, pero no relacion6 este signo con la
forma
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de la gréfica, incluso para @ punto minimo a considerar un valor anterior
le resultaron negativas las primeras diferencias.

En e problema 7 establecié dos intervalos y les asignd un signo; no
presentd una justificacion del por qué establecid esos intervalos y como
fue que les asignd el signo, pero no aplicod lo establecido ya en los
problemas anteriores, sin embargo, a calcular los valores en € problema
8, rectificd lo establecido porque se basa en la tabla obtenida. No asocia
sus resultados con la grafica. Después en e problema 11, marco una parte
de la gréfica que no correspondi6 a las primeras diferencias positivas.

Finalmente en e Ultimo problema, tampoco asignd correctamente & signo
ala primera derivada con base en las gréficas dadas.

En su conclusion, Armando no mencioné a las derivadas como objeto de
estudio, para €, € objetivo de la Situaciéon Didactica fue € analizar las
funciones.

Considero que Armando no logro interpretar la primera derivada de una
funcién, por lo que sera interesante en é, analizar el trabajo realizado en
equipo.

8. Yeimi. Obtuvo las primeras diferencias realizando una justificacion
tanto aritmética como geomeétrica, argumento:

"En cuanto a las graficas, indica hacia donde se dirigen los
valores, ya que los valores para y en la primer funcion va de
negativos a positivos y en la segunda funcién van de positivos
a negativos'

En la pardbola asocio € signo negativo de las primeras diferencias a que
los valores de la ordenada estan en orden decreciente y cuando son
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crecientes el signo es positivo. Aqui parece que enjaez0 a interpretar
correctamente el significado geométrico de la primera derivada.

En el problema 6, asigné €l signo de las primeras diferencias cometiendo
errores, tal parece que se confundio; 1o mismo ocurre en € problema 7.
Hasta € momento, considero que Yeimi no logré estabilizar un
significado para las primeras diferencias. En e siguiente problema, a
cacular los valores, se dio cuenta de sus errores, pero no se apoyo en la
graficaparajustificar.

En la gréafica siguiente, remarco bien una parte de la gréfica donde las
primeras diferencias eran positivas, pero no se puede decir gque logré
aprender este concepto, porque en € ultimo problema cometio errores a
asignar €l signo.

En la conclusién emitida, se ve que Yeimi no logrd percibir € objetivo de
la situacion. Considero que Yeimi no logré interpretar la primera derivada
de unafuncién al término de la situacion.

9. Beatriz Indico que las ordenadas de la primera funcion son de forma
ascendente y las de la segunda de forma descendente y que € signo de las
primeras diferencias sirve para identificar la inclinacion de las rectas; sin
embargo, en la pardbola, después de calcular las primeras diferencias,
argumento:
"... los signos de las diferencias también los hay positivos y
negativos.

Pienso que estas diferencias son la distancia entre un extremo
y otro de la parabola”

En e problema 6, interpretd correctamente las primeras diferencias,
porque consider6 dos puntos y los compard, lo cua originé que no
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percibiera que en b se tiene un minimo de la funcion y entonces le asigno
Signo negativo.

En la funcién cubica intuyd e signo de las primeras diferencias a
establecer intervalos. Después, a calcular los valores, los ratifico ya que
en forma aproximada (como se pidié en € problema) los habia establecido
adecuadamente.

Hasta el momento, parecia que Beatriz iba logrando darle significado a las
primeras diferencias, sin embargo, en los siguientes dos problemas ya no
aplico 1o que habia construido, lo cua indico que no logré goropiarse del
nuevo conocimiento adquirido.

En su conclusion, Beatriz no mencioné que € objetivo de la situacion fue
interpretar €l signo de las derivadas, més bien, considerd que se trata de un
maneo de funciones.

Considero que Beatriz solo para algunos casos, logro interpretar
geométricamente la primera derivada de una funcién, pero no prevalece en
ella este concepto a final de la Situacion Didéctica

10. Mario. En la primera gréfica, inicio incorporando en su justificacion
la nocién de variacion:

"Las variaciones en las correspondencias en y es de dos
unidades para ambas funciones, es decir, se presenta una
sucesion de dos en dos*

Con respecto a las primeras diferencias, explicd aritméticamente como
resultan:

"Puedo interpretar que las primeras diferencias son las
diferencias de un valor inferior menos un superior”
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Al parecer esta forma aritmética satisfizo a Mario y no vinculé sus
resultados con la forma de la gréfica. Después, en la pardbola nuevamente
prevalecio lo aritmético, pero ademas agrego:

"El cambio de signo se debe a que la parabola toma valores en
X negativo y después en x positivo"

Esto es, Mario relaciond € signo de las primeras diferencias de la funcién
con € signo del ge x, nocion que aplico en el problema 6, en donde
indicé:

"En cuanto a las primeras diferencias, no estoy seguro, pero
Creo que s, para a: negativo, para b: quiza sea +, es decir, €
valor numérico es cero y para ¢, quiza sea positivo. Estas
conclusiones las obtengo al recordar que tracé una parabola
y = %%, en donde del lado izquierdo las primeras diferencias
eran negativas, quiza se repita este comportamiento (para €l
punto a)..."

Al observar la gréfica, encontré una analogia con la parébola: €l punto a,
Se encuentra en una parte decreciente de la curva 'y del lado negativo del
gex, € punto b, se encuentra en una parte creciente y del lado positivo del
ge X, lo cual hasta e momento no ha permitido que Mario asociara una
correcta interpretacion a signo de las primeras diferencias, al parecer
establecio y aplico e teorema factual: s a>0 entonces | '(a)>0, accion que
confirmo a ver como establecid los intervalos en € problema 7. Sin
embargo, en € punto b, que corresponde a un ninimo de la funcion, le
asigno por analogia con la pardbola el valor de cero argumentando que se
debe a

"En este caso, el punto b esta en el vértice de la parabola, al
igual que (0,0) dela parabolay = x*'

Como habia indicado, Mario habia caido en un dostaculo a aplicar €
teorema factual; sin embargo, al cacular los valores de las primeras
diferencias en € problema 8, superd este conflicto, indicando lo siguiente:
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"Al observar esto *, me doy cuenta que estoy totalmente
equivocado en mis establ ecimientos’

Enseguida indico cuales son los intervalos en los cuales las primeras
diferencias son tanto positivas como negativas,; con lo anterior, se deduce
gue, a pesar de que Mario ain no logra darle un significado a la primera
derivada, ha superado el conflicto en el cua se encontraba.

En la granea del problema 11, remarcO correctamente una parte donde la
primera derivada es positiva. Parece que entendid ya el concepto.
FinAlmente, en las cuatro gréficas del siguiente problema, asigno
correctamente e signo a las primeras diferencias, incluyendo a punto
maximo. Para asignar los signos se observd que Mario marco varios
puntos en las gréficas y los compard, obteniendo de esta manera el signo,
pero al parecer, no lo relaciona con la forma de la gréfica, esto es, para una
funcion creciente, dedujo gque la primera derivada es positiva, pero no
percibié que se trata efectivamente de una funcién creciente.

Mario concluyd que € objetivo fue para introducir € estudio de las
derivadas sucesivas, pero no lo asoci6 con la gréfica de la funcion.

Finalmente, considero que Mario logré interpretar geométricamente el
signo de la primera derivada incluyendo |os puntos maximos y minimos.

11. Gerardo. En las rectas indico que las gréficas tienen direcciones
contrarias, a obtener las primeras diferencias primero justifica e valor
aritméticamente, pero a relacionarlo con las gréficas, indico:

"...en @ los valores de "y" van a ir disminuyendo cada vez
mas como s fueran hacia abajo, segun e pedazo de la grafica
trazada"

* Se refiere ala tabulacion donde aparecen las primeras diferencias.
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Por su argumento, parece que en este primer problema, Gerardo logro
asociar €l signo de la primera derivada con €l crecimiento o decrecimiento
de la grafica. Lo cua ratifico a continuar con el andlisis, ya que en la
parabola, incorporo los términos: ascendiendo y descendierdo.

En e problema 6, tom6 dos puntos y los comparo" para obtener las
primeras diferencias. Para € punto minimo, tom6 uno delante del que se
marco y laresta resulto positiva.

En la funcién clbica, establecié correctamente los intervalos donde las
primeras diferencias fueron positivas; después, a cacular € valor de las
primeras diferencias ratificd su propuesta. En € problema 11, Gerardo,
remarcd correctamente una parte de la gréfica donde las primeras
diferencias fueron positivas y en e Ultimo problema asigné correctamente
el signo indicado excepto para el punto maximo.

Gerardo concluy6 que aprendi6é a generalizar las distintas formas de las
gréficas, asi como a conocer como varian los valores de las funciones.

Considero que Gerardo logré a interpretar la primera derivada, excepto
para los puntos maximaos 0 minimos.

12. Alberto. En las rectas, asocio € signo de las primeras diferencias
con € dgno de la variable x en la regla de correspondencia. En la
pardbola, solo interpretd aritméticamente e signo de las primeras
diferencias, después, en e problema 6, asigné signo positivo a las
primeras diferencias en los tres puntos, tal parece que se confundio con la
parte positiva ddl ge y, y para las segundas diferencias asocio signos de
acuerdo al aecimiento de la gréfica; en b dijo que es cero por ser un
vértice. Creo que invirtio la interpretacion de las primeras y segundas
diferencias, pero asocio € crecimiento de la funcién.
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En la funcion cubica asocio correctamente los signos de las primeras
diferencias en los intervalos que propuso. Con esto creo que en €
problema anterior se habia confundido.

En e problema 11, remarcé correctamente una parte de la grafica con
primeras diferencias positivas, y finalmente en e dltimo problema, volvié
ainvertir los signos en las primeras y segundas diferencias.

Al fina Alberto indicé que € objetivo de la situacion fue relacionar una
tabulacion con la gréfica correspondiente.

Al parecer, Alberto no logré del todo interpretar geométricamente las
derivadas sucesivas de la funcion; sin embargo, quedd presente en €, la
idea de crecimiento y decrecimiento, pero no logré relacionarlos con una
gréfica determinada. Quiza en e trabajo por equipo logre darle ya un
significado ala primera derivada.

6.1.2 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA SEGUNDA
DERIVADA

Los problemas en los cuales se pretende que € alumno logre establecer
una interpretacion geométrica a signo de la segunda derivada de una
funcibnson e 3,4,5,6, 7,8, 11y 12 (Ver anexo No. 2).

Con base en € andlisis a priori, se presenta ahora lo mas relevante de la
construccion realizada por cada alumno para interpretar geométricamente
el signo de la segunda derivada.

1. Erwin. En la recta, las segundas diferencias son cero porque las
primeras diferencias son iguaes. En la pardbola, solo explico
aritméticamente cOmo se obtienen las segundas diferencias, esto es.

"Las segundas diferencias tienen signo positivo ya que siempre
seva arestar un nimero menor a un ndmero mayor"
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Después, dibujo una grafica con dos concavidades e indico:

"Yo trace ésta gréafica debido a que como hay cambios
repentinos, se presentan algunos casos en donde la segunda
diferencia sea negativa, ya que se puede llegar a dar la resta
de diferencias en donde € sustraendo sea mayor que €
minuendo”

Deduzco que Erwin no asoci6 € signo positivo de las segundas diferencias
con la concavidad positiva de la gréfica, ya que, en € trazo de su gréfica,
considerd también una concavidad negativa.

En el problema 6, asoci6 el signo positivo cuando la gréfica es creciente o
decreciente y negativa para e punto minimo. Nocién que aplico en €
siguiente problema; sin embargo, después, a cacular las segundas
diferencias, se dio cuentadel error, y dijo:

"En las segundas diferencias me equivoqué ya que crei que en
los cambios de direccién serian negativas, observando en este
momento que las segundas diferencias son de -¥ a 0, y que €l
resto son positivas'

En este momento, Erwin ha superado uno de los conflictos en los cuales
habia caido; sin embargo, creo que e ver solo la tabla, genera que ain no
asocie €l significado del signo de las segundas diferencias.

En € problema 11, nuevamente marcO una parte creciente de la grafica
para segundas diferencias positivas, con el ultimo problema. Creo que esta
fue la interpretacion que Erwin le dio a signo positivo de las segundas
diferencias.

En conclusién, Erwin asocio € signo positivo de las segundas diferencias
ala parte creciente o decreciente de la gréafica, no ala concavidad como se
contemplaen el andlisisapriori.
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2. Miguel. En las rectas, explico aritméticamente cOmo se obtiene € valor
de las segundas diferencias, pero no lo relaciond con las gréficas, indico:

"Dado que las primeras diferencias poseen el mismo signo, €l
resultado sera cero"

Lo mismo readliza con la parébola:

"Hay un aumento de dos en dos en cada resultado de las
primeras diferencias, entonces la diferencia en todos los
valores sera dos'

Después, no trazd la gréfica que se pidid. Con base en lo anterior describio
como seria la gréfica, la cua corresponde a la esperada. Pero, aln asi no
se puede decir que ha logrado comprender el significado de las segundas
diferencias.

En e problema 6, solo argumentd para el punto a, pero asocio el signo
negativo con e segundo cuadrante en donde se ubica € punto a. Aqui
Miguel establecié € teorema factual, s x<O entonces | "(X)<O, lo cua
aplicd en el problema 7, en donde indico:

"Cre0 que seran negativos y positivos porque hay una
prolongacion hacia dos cuadrantes distintos’

Al obtener los valores de las segundas diferencias, dijo que rectificaba,
pero no argumentd. En e problema 11, marcé una parte de la gréfica
ubicada en el primer cuadrante y en el Ultimo problemales asocia el signo
negativo a las cuatro gréficas.

En conclusion, Miguel, no logré interpretar el signo de la segunda
derivada.
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3. Mauricio. En las rectas, argumentd que las segundas diferencias son
cero por ser unafuncion linea. Después en la parabola, escribid lo
siguiente:

"El signo de las segundas diferencias determina hacia donde
abrirala parabola"

Con esta afirmacion que expresa Mauricio, tal parece que halogrado darle
significado al signo de las segundas diferencias.

En e siguiente problema dibujé una funcién parecida ay = x* y
argumenta:

"Me imagino que asi serd, puesto que al tener segundas
diferencias positivas, obtuve una parabola positiva, al tener
segundas diferencias negativa, obtendré una parabola
negativa".

El problema 6, no lo resolvio, a parecer no percibié que también se pedia
justificar las segundas diferencias pues sdlo 1o hizo con las primeras
diferenciasy en el problema 7, sdlo justifico las terceras diferencias.

En e problema 11 marcd una parte de la gréfica que tiene concavidad
positiva. En € problema siguiente, asignd correctamente e signo de la
segunda derivada en los puntos indicados, incluyendo que la segunda
diferencia de larecta es cero.

En conclusién, Mauricio logré interpretar geométricamente el signo de la
segunda derivada de una funcion.

4. Diego. En las rectas, indicoO que las segundas diferencias son cero
porgue las funciones son linedles. En la parabola, dijo que € signo es
positivo por ser una funcién de segundo grado positiva; para la funcion
con segundas diferencias negativas, traza una pardbola que abre hacia
abgjo.
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En & problema 6, asignd correctamente el signo de las segundas
diferencias, agui da la impresion de haber entendido ya € significado,
debido a su argumento:

"En a y b las segundas diferencias seran positivas y en ¢
tendran que ser negativas. En a 'y b tomando en cuenta como si
fuera una parabola y seria como e del problema 4... en c
porgue estamos hablando de una parabola semejante a la del
problema pasado”

En e problema 7, para las primeras y segundas diferencias da la misma
respuesta, la cua es incorrecta, sin embargo a cacular los valores,
rectifico, pero lo hizo con base en la tabla obtenida, no lo relaciond con la
gréfica.

En e problema 11, marc6 una parte de la gréfica con segundas diferencias
negativas en lugar de positivas, aunque aqui no interpretd correctamente el
signo, si 1o esta relacionando con la concavidad.

En & problema 12, asigné correctamente e signo de las segundas
diferencias excepto paralarecta.

En conclusion, Diego, no logro obtener una interpretacion geomeétrica de
la segunda derivada de la funcién; sin embargo, en la mayoria de los
problemas considero partes de la gréfica que presentan concavidad. Diego,
no participd en las siguientes etapas de la situacion, con lo cud hubiera
podido lograr un avance en la interpretacion.

5. Rosa Maria. No relacion6 las segundas diferencias obtenidas con la
recta, solo lo explica aritméticamente:

"Como los valores de las primeras diferencias son |os mismos,
al restarlos, e resultado sera cero"
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En la parabola, obtuvo el signo positivo en las segundas diferencias, pero
no lo interpreto, Para las segundas diferencias negativas dijo que la gréfica
erainversa alaanterior y trazé una parabola negativa

En € problema 6, asocio € signo de las segundas diferencias con € signo
del ge y; después en € siguiente problema propuso de esta forma los
intervalos; en e problema 8, a calcular las segundas diferencias, solo
rectifico el resultado del problema anterior, es decir, no argumento.

En & problema 11, marcé una parte creciente de la gréficay argumenté:

"Para que las segundas diferencias sean positivas, los valores
de las primeras deben de ir de menor a mayor Yy los valores de
y deben ir de menor a mayor también"

Finalmente, en e Ultimo problema, aternd € signo de la segundas
diferencias con e de las primeras diferencias, excepto para la recta en
donde indico que sus segundas diferencias fueron cero.

En conclusién, Rosa Maria solamente logré interpretar la segunda
derivada para las funciones lineales.

6. Angel. En las rectas, justifico aritméticamente € valor de las segundas
diferencias:

"Como la primera diferencia es constante en ambas funciones,
al hacer las segundas diferencias es obvio que al restar dos
numeros iguales su diferencia es cero”

En la parabola, solo calculd las segundas diferencias. No interpreto el
resultado y después, para las segundas diferencias negativas,; dibujé una
pardbola negativa.
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En el problema 6, asigno correctamente el signo en los puntos ay c; en €
punto b, que corresponde a un minimo, por haber asignado cero a las
primeras diferencias, establecié el teorema factua: s las primeras
diferencias son cero, las segundas diferencias también.

En € problema 7, no tuvo presente el concepto de intervalo, marco las
intersecciones de la gréfica con € ge x, y andizo los tres puntos, de los
cuales solo ados de ellos les asigno el signo correctamente, por 1o que aln
no podemos decir que ya logré a interpretar € signo de las segundas
diferencias. Después, a calcular las segundas diferencias, solo ratifico e
signo en los tres puntos que habia establecido.

En & problema 11, marc6 una parte decreciente para las segundas
diferencias positivas y en € dltimo problema, a asignar los signos,
cometio errores, incluso para la recta que antes enfatizé que era cero, aqui
no lo aplico.

En conclusion, Angel no logré interpretar el signo de la segunda derivada.

7. Armando. Tanto en las rectas como en la pardbola judtifico
aritméticamente e valor de las segundas diferencias sin relacionarlo con
las gréficas. No trazd una grafica con segundas diferencias negativas, pero
argumento:

"S las segundas diferencias fueran negativas entonces la
gréfica (parabola) abriria hacia abajo"

En lagréficadel problema 7, no pudo intuir el significado del signo de las
segundas diferencias; sin embargo, a calcular las segundas diferencias
rectifico los signos, pero no o asocio con la gréfica.
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En & problema 11, estableci6 un teorema factual, su argumento fue:

"Las segundas diferencias van a depender de las primeras
diferencias, si las primeras diferencias son positivas, las
segundas son negativasy asi suces vamente'

Este mismo criterio aplicé en e Ultimo problema.

En conclusion, Armando no logré interpretar € signo de la segunda
derivada

8. Yami. Antes de calcular € valor, intuyd que las segundas diferencias
resultaban cero; a calcularlas solo ratifica su prediccion. En la pardbola
solo explicd aritméticamente e valor obtenido. Después trazé una
pardbola negativa para las segundas diferencias negativas.

En e problema 6, asignd arbitrariamente el signo en los tres puntos
indicados.

Para la funcion cubica establecio el signo relacionandolo con el del ge x,
al calcular los valores; ratifico los interval os propuestos.

En la gréfica del problema 11, marco una parte ascendente en € primer
cuadrante. En e dltimo problema se concluye que no logré dar un
significado geométrico al signo de la segunda derivada.

En conclusion, Yeimi no logro interpretar el signo de la segunda derivada
de una funcion.
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9. Beatriz No entendio e procedimiento para calcular las segundas
diferencias. En todos los problemas asigné el mismo signo que obtuvo en
las primeras diferencias, argumentando que se debe a que los valores de y
son de forma ascendente o descendente.

En conclusién, Beatriz no logré interpretar € signo de la segunda derivada
de una funcion.

10. Mario. Explico aritméticamente como se obtiene el valor tanto en las
rectas como en la parabola; no relaciond e resultado con la forma de la
gréfica En e problema 5, trazé la gréfica de la funcién y = -x* y
argumenta:

"Hasta aqui, creo que € signo de las segundas diferencias
determina la posicion de la gréafica. S las diferencias son
positivas, la gréfica se ubicara donde encuentre y positiva,
caso contrario "y" negativa, es decir tercer y cuarto cuadrante.
Esto lo deduzco apoyandome en e problema 4, en donde la
gréfica es una parébola que abre hacia arriba, pero no estoy
totalmente seguro del significado de las segundas diferencias’

Mario establecio € teorema factua: s y>0 entonces | " (x)>0; también lo
aplico en el problema 6, argumentando:

"Las segundas diferencias tienen signo positivo con base a la
interpretacion que hice en el problema 5, es decir, en donde y
es positiva"

Este mismo criterio fue aplicado en e problema 7, pero a redizar los
calculos, se dio cuentadel error y rectifica argumentando:

"Por el momento, ignoro parcialmente a que se deba esto, pues
tenia una nocion pero al ver mi error, necesito rectificarla”
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Aungue por e momento, Mario no ha logrado interpretar € signo de la
segunda derivada, percibié el teorema factual que habia establecido, pero
no logré abandonarlo, ya que en e problema 11, marcé una parte de la
gréfica que es descendente, pero solo considerd la parte donde y es
positivo.

Finalmente, en € Ultimo problema, nuevamente utilizd e teorema factual.
Ademéas establecio otro en la gréfica donde se ha marcado un maximo: si
1 '(xX)>0 entonces | " (x)>0.

En conclusion, Mario no logro interpretar € signo de la segunda derivada
de una funcion.

11. Gerardo. Explico aritméticamente el valor de las segundas diferencias
tanto para la recta como para la pardbola, después dibujé una pardbola
negativa. En el problema 6, asigné e signo positivo para los tres puntos y
basb su argumento en que la gréfica se encuentra por arriba del ge x, esto
es, estableci6 el teoremafactual: 9 y>0 entonces | " (x)>0.

En la funcién culbica, establecié intervalos, los cuades en forma
aproximada se pueden tomar como validos, pero no argument6 por qué los
estableci; asi, a obtener los vaores, solo ratifica sus intervalos sin
vincularlos con la gréfica.

En & problema 11, marcé una parte de la gréfica con una concavidad, pero
esa concavidad tiene signo negativo, no positivo como se indico en €

problema. Finalmente en el Ultimo problema sblo asignd correctamente el

signo en dos de las cuatro gréficas.

En conclusién, Gerardo no logré interpretar el signo de la segunda
derivada de una funcion.
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12. Alberto. En las rectas, obtuvo que las segundas diferencias son cero,
porgue los valores de las primeras diferencias son iguales. En la pardbola,
se apoya en la gréfica, pero da una explicacién aritmética del signo
obtenido y dice que:

"En una funcion todas |as segundas diferencias salen positivas'

Por esta razon, no dibuj6 una grafica con segundas diferencias
negativas.

En & problema 6, asignd signos y los justificd con e ascenso y descenso
de la gréfica; para € punto minimo dijo que es cero. En este problema
establecio € mismo signo que habia asignado a las primeras diferencias.

En e problema 7, se dio cuenta del error cometido y logré superar €l
obstacul o argumentando:

"S hay segundas diferencias negativas'

Después, propuso dos intervalos, pero su argumento esta basado
aritméticamente; al calcular los valores, no agrego nada importante.

En la gréfica del problema 11, remarcO correctamente una parte con
segunda derivada positiva. Pareceria aqui que comprendi6 e significado;
sin embargo, en el ultimo problema sdlo obtuvo bien e signo en una de las
cuatro graficas.

En conclusidon, Alberto no logro interpretar € signo de la segunda
derivada de una funcién.
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6.1.3 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA TERCERA
DERIVADA

Los problemas en |os cuales se pretende que el alumno logre proponer una

interpretacion geométrica a signo de la tercera derivada de una funcion
sonde 7 a 12.

1. Erwin. En la funcién cubica, consider6 que tendra solo un signo.
Después, a calcular € valor, lo justificod aritméticamente y argumento:

"En la grafica se observa que ésta termina ya casi como recta
en el cuadrante uno"

Al parecer, Erwin asoci0 las terceras con las primeras diferencias.

En el problema donde se pidio trazar una gréfica con terceras diferencias
positivas y negativas, dibujé una semejante a la anterior pero no sefiadé
nada.

En el problema 11, marco el extremo de la gréfica, 1o cual correspondio a
argumento que dio en lafuncién cubica

Siguiendo este criterio, en el Ultimo problema, asignd los mismos signos a
la terceray primera derivada, es decir positivo para la funcion creciente y
negativo para la funcién decreciente. Aunque e signo que Erwin asignd
esta basado en las primeras derivadas, no esté lejano de larealidad, ya que
su planteamiento se cumple para la parte final de la gréfica.

En conclusion, Erwin sdlo logré asignar € signo de la tercera derivada a
extremo derecho de la gréafica
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2. Miguel. En lafuncién cubica, indico:

"Creo que seran positivas y negativas porque hay una
prolongacién hacia dos cuadrantes distintos'

Al parecer, Migud asocio la tercera derivada con o obtenido en las rectas
para la primera. Después, a calcular el vaor, concluy6 que las terceras
diferencias eran siempre positivas.

En el problema donde se pidio trazar una gréfica con terceras diferencias
positivas y negativas, propuso una funciéon y asigné signo positivo a la
parte de la gréfica que se encuentra en e primer cuadrante y signo
negativo ala parte de la gréfica que se encuentra en el segundo cuadrante.

En e problema 11, marco la dltima parte ascendente de la gréfica y
argumento:

"Con respecto a las anteriores graficas se ha notado que en
ésta parte las terceras diferencias son positivas'

En e dltimo problema, aplico el mismo criterio, es decir, s & extremo
derecho de la gréfica es creciente, le asignd signo positivo y para € caso
contrario, negativo.

En conclusion, Miguel sdlo logro asignar el signo de la tercera derivada al
extremo derecho de la gréfica

3. Mauricio. En lafuncion cubica, no escribié nada respecto al signo; sin
embargo, descubrid algo que me parece muy interesante:

"Por lo que he visto, las terceras diferencias equivalen a la
multiplicacion de los exponentes de la variable en la expresion
(3 x 2). Lo hice con x*+ x*+ x*+ x, y resulté que las cuartas
diferencias son 24 todas, esto es € producto de los exponentes
de
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la variable (4.3.2), y dsempre, las diferencias que
no son constantes, son en cantidad, igual al grado de la
funcion”

Después, al calcular € valor, sdlo dijo que € signo es positivo.

En e problema donde se pidio trazar una grafica con terceras diferencias
positivas y negativas, se apoy0 en e anterior y como tenia terceras
diferencias positivas ahora dibujé su negativa, en la cual sus terceras
diferencias son negativas, incluso dio el valor @mo se observa en sus

graficas:
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En el trabajo desarrollado por Mauricio, se podria pensar que ha logrado
interpretar la tercera derivada; sin embargo, no logré apropiarse de este
resultado porque en el problema 11, marco la Ultima parte concava hacia
arriba de la gréfica, que corresponde a extremo final.

En € dltimo problema, asignd € signo a los puntos marcados; en la recta,
indicd que las terceras diferencias son cero.

En conclusién, Mauricio para un caso asignd correctamente el signo, pero
termind la situacion asignando € signo de latercera derivada a extremo
derecho de la gréfica
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4. Diego. En lafuncién cubica, considero:

"Que es e pequeio tramo donde se forman las parabolas o
curvas'

Después, a calcular € valor, argument6 aritméticamente € valor.

En & problema donde se pidi6 trazar una grafica con terceras diferencias
positivas y negativas, dibujé una grafica con varias concavidades y
argumento:

"Las terceras diferencias son positivas cuando los puntos de
las parabolas en las que se encuentran se extienden al infinito
y son negativas cuando se encuentran en un lugar donde
todavia da otra curva"

Esto es, Diego asoci6 € signo positivo de las terceras diferencias a los
extremos de la gréfica'y signo negativo a la parte central.

En e problema 11, no aplico este criterio que establecid, pues marco una
parte central de la gréfica para terceras diferencias positivas, aqui lo
interesante es que considerd correctamente ésta parte marcada, esto es:

,:(erbsr
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En e andlisis a priori, se consideré que e alumno que resolviera este
problema, habria logrado interpretar geométricamente la tercera derivada.
Con Diego esto no se puede asegurar, porgue en €l ultimo problema, por
ver solo parte de una gréfica asignd los signos arbitrariamente sin
apoyarse en €l resultado que habia obtenido.

En conclusion, Diego en un caso logré asignar € signo de la tercera

derivada, pero no se apropio de este resultado que obtuvo.

5. RosaMaria. En lafuncion cubica, considerd que:
"Lastercerasdiferenciastal vez tengan el mismo signo que x"

Después, solo calculé e valor sin argumentar nada.

En el problema donde se pidi6 trazar una grafica con terceras diferencias

positivas y negativas, dibujé una grafica'y asigné € signo positivo a las

partes donde la funcién es creciente y signo negativo a la parte donde la

funcion es decreciente.

En € problema 11, no marco nada y en € ultimo problema, asigno €

mismo signo que para la primera, excepto para la recta a la que asigné

cero.

En conclusion, Rosa Maria solo logré interpretar la tercera derivada de las
funciones lineales.

6. Angel. En lafuncion clbica, considerd que:

"Lasterceras diferencias seran constantes porque el exponente
delafuncion es 3. Una forma de explicar mi respuesta es:
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-Cuando lafuncion es lineal, las segundas diferencias son
iguales a cero.

-Cuando la funcidn es cuadratica, las terceras diferencias son
igual a cero.

-Cuando la funcién es cubica, las terceras diferencias seran
constantes para que al sacar las cuartas diferencias sean
iguales a cero”

Después, al calcular € valor, indico:

"Yo habia dicho que las terceras diferencias serian constantes
y asi fue"

En & problema donde se pidi6 trazar una grafica con terceras diferencias
positivas y negativas, dibujé una funcion clbica positiva y una funcién
cubica negativa.
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Al ver esa pagina, uno pensaria que Angel ha interpretado correctamente
el significado geométrico de la tercera derivada, pero a andizar €
problema 11, se observd que no pudo apropiarse de ese conocimiento
porgue la parte marcada no correspondio alo que el dibuj6 en e problema
anterior.

En e Ultimo problema, ya no puede asignar un signo a las terceras
diferencias en las cuatro gréficas dadas.

En conclusion, Angel en un caso logré asignar @ signo de la ercera
derivada, pero no se apropio de este resultado que obtuvo.

7. Armando. En la funcién cubica, consideré que el signo sera contrario
al de las segundas diferencias. Después, al calcular € valor, solo justifico
aritméticamente.

En €& problema donde se pidio trazar una grafica con terceras diferencias
positivas y negativas, dibujo la grafica de una funcién cubica y asigné
signo negativo a los extremos y positivo a la parte central. La parte que
Armando marco con signo positivo, estd muy cercana a la correcta, pero a
analizar e problema 11, se observd que no pudo apropiarse de ese
conocimiento porque la parte marcada no corresponde a lo que € dibuj6
en el problema anterior.

En € dltimo problema, asigné €l signo positivo en las cuatro gréficas.

En conclusién, Armando en un caso logré asignar el signo de la tercera
derivada, pero no se apropio de este resultado que obtuvo.
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8. Yemi. Enlafuncién cubica, considero que:

"Para las terceras diferencias € signo serd positivo. En la
gréfica, el signo positivo se da por |la tercera interseccion en el
g e X, que esta en nimer os positivos'

Después, a cacular e vaor, dijo que resultan seis y lo argumenta
aritméticamente.

En el problema donde se pidié trazar una gréfica con terceras diferencias
positivas y negativas, dibujo una grafica negativa a la anterior, pero no
dijo nada. Aqui parece que ésta corresponde a las terceras diferencias
negativas por e argumento dado.

En & problema 11, marcd una parte ascendente de la curvay en € Ultimo
problema, asignd signo positivo excepto para la recta que no le asignd
signo.

En conclusion, en un caso logré asignar € signo de la tercera derivada,
pero no se apropid de este resultado que obtuvo.

9. Beatriz. Tuvo problemas para calcular las segundas diferencias, por lo
gue los argumentos que expuso no corresponden a los esperados, ya que ni
siquiera pudo obtener los valores correctos para las terceras diferencias.

En conclusion, Beatriz no logré interpretar el signo de la tercera derivada
de una funcion.
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10 Mario. En lafuncion cubica, considerd que pueden resultar cero u otro
valor constante e indico lo siguiente:

"Imagino que, en la gréfica, su significado corresponde a la
continuidad de la pardbola cubica, ya que estas terceras
diferencias representan un valor constante”

Después, a calcular € valor, ratifico la respuesta anterior.

En el problema donde se pidio trazar una gréfica con terceras diferencias
positivas y negativas, dibujo dos funciones cubicas, una positivay la otra
negativa. Al ver esa pagina, uno pensaria que Mario ha interpretado
correctamente el significado geométrico de la tercera derivada, pero a
andizar e problema 11, se observa que no pudo apropiarse de ese
conocimiento porque marco toda la gréfica; esto es lo asocio con el primer
resultado que dio, € cua corresponde ala continuidad de la funcion.

En € dltimo problema, asigné cero a la funcion lineal como era de
esperarse; en € punto maximo, establecio € teorema factua: s la primera
derivada es cero, la segunda y tercera también lo son y en las dos gréficas
restantes les asigndé signo positivo, quizas por la continuidad de las
gréficas como é habia establecido en los problemas anteriores.

En conclusién, Mario ademas de la funcién lineal, en un caso logro
asignar el signo de latercera derivada, pero no se apropié de este resultado
gue obtuvo.




ANALISIS DE RESULTADOS 123

11. Gerardo. En la funcion cubica, consideré que € signo resultara
positivo, después, a calcular € valor, justificod € signo aritméticamente.

En e problema donde se pidi6 trazar una gréfica, dibujé aproximadamente
una con terceras diferencias positivas y otra con terceras diferencias
negativas, pero este resultado no lo aplicd en & problema 11, ya que
marco una concavidad de la gréfica

En € ultimo problema, asigno el signo positivo cuando la grafica asciende
y negativo cuando desciende.

En conclusion, Gerardo no logré interpretar €l signo de la tercera derivada
de una funcion.

12. Alberto. En la funcion clbica, consider6 que deben ser iguaes y
positivas, después, a calcular € vaor, ratifico su respuesta.

En e problema donde se pidi6 trazar una géfica con terceras diferencias
positivas y negativas, dibujé una gréfica y asocia el signo positivo a la
parte positivadel gex y viceversa

En e problema 11, marcd una parte de la gréfica que contiene tres
concavidades y en € Ultimo problema, asigné arbitrariamente los signos.

En conclusion, Alberto no logré interpretar € signo de la tercera derivada
de unafuncion.
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6.1.4 PRINCIPALESRESULTADOSOBTENIDOSEN LA ETAPA
DE ACCION.

Una vez que se handescrito las construcciones realizadas por cada alumno
durante € trabajo individua realizado, se presentan ahora de forma
general los aspectos mas relevantes encontrados al confrontarlos con los
establecidos en el andlisis a priori, asi como algunas regularidades
efectuadas por |la mayoria de los alumnos.

6.1.4.1 PRIMERA DERIVADA

1. Al término de la situacion, solo cinco de los doce aumnos lograron
asociar €l signo positivo de la primera derivada a la parte creciente y el
signo negativo a la parte decreciente de la funcion.

Interpretacién geométrica de la primera derivada

Interpretacion
correcta

No 42%

interpretaron
58%

2. En los adumnos hay un marcado predominio aritmético sobre €
geométrico, a pesar de que en algunos problemas, se decia en las
instrucciones “interprete geométricamente el signo ...". En las rectas, solo
cinco de ellos con base en e resultado obtenido aritméticamente, lo
relacionan con la forma de la gréfica, los demas indican Unicamente el
resultado numérico 2 6 -2. En el andlisis apriori, se consideraba que
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todos los alumnos podrian interpretar geométricamente e signo de la
primera derivada con las rectas propuestas.

Interpretacién de la primera derivada
7
6!
5|
41
a3
2
14
AR
Geomeétrica
Aritmética

3. En la pardbola, tres alumnos asignan correctamente el signo de la
primera derivada sin establecer teoremas factuales.

4. Siete dlumnos a tener una funcién con primeras diferencias positivas y
negativas, caen en conflicto como se previo en e andlisis a priori,

pero, para lograr superarlo, establecen e teorema factual: s x>0
entonces f’(x)> 0.

5. Cinco de los siete aumnos que establecieron el teorema factual,
lograron superarlo, y al fina de la situacion, cuatro de ellos, lograron
establecer la interpretacion geométrica al signo de la primera derivada.

Teorema factual

Superado
? No superado
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6.

10.

En e andlisis a priori, se consideré que desde la etapa individual, se
lograria establecer la interpretacion geométrica del signo de la primera
derivada, por tal motivo se incluy6 € andlisis para un punto méximo y
un minimo de la funcion con la finalidad de ver si e alumno por si
solo podia superar este nuevo obstaculo en e cua se le hace caer, sin
embargo, s0lo dos de ellos lograron superar e conflicto, esto es,
obtuvieron que la primera derivada en esos puntos esigual a cero.

En la funcion cubica, cinco alumnos a priori establecen en forma
aproximada el signo de la primera derivada para las partes crecientes y
la parte decreciente, pero solo tres de ellos aplicaron este resultado
mas adelante, los otros dos no lograron apropiarse del conocimiento
adquirido.

Los siete alumnos que no lograron asignar intuitivamente el signo, al
cacular numéricamente e valor de las primeras diferencias,
rectificaron su error, pero sdlo dos de ellos aplicaron este resultado
mas adelante, los otros no relacionaron el signo obtenido con la forma
de la gréfica.

Por la forma de resolver el problema nimero seis, siete alumnos,
tienen presente la idea de variacion, esto es, consideran dos puntos de
la gréfica y los comparan para obtener € signo de las primeras
diferencias; sin embargo en el andlisis a priori, se habia considerado
gue €ellos asignarian € signo solo viendo s la gréfica era creciente 0
decreciente en & punto indicado, lo cual muestra que e alumno no es
capaz de al obtener un resultado, aplicarlo posteriormente, necesitan
primero una validacion.

Finalmente, para la primera derivada, en el dltimo problema donde se
considera sdlo una parte de la grafica, no se observan resultados
diferentes a cuando se trabaja con la grafica en forma global, excepto
para los dos alumnos que no lograron superar el teorema factual
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sefialado en e punto 4, ya que ahi su resultado se ve influenciado por

el cuadrante en € cual se ubicalagréfica
finalidad de identificar quienes fueron los alumnos que ahi se mencionan

Los resultados anteriores, se concentran en la siguiente tabla, con la
en forma generd.
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6.1.4.2 SEGUNDA DERIVADA

1. Durante la etapa individual, solamente Mauricio logré asociar € signo
de la segunda derivada con la concavidad de la gréfica.

2.En larecta, los doce alumnos determinaron que la segunda derivada es
cero, sin embargo, en e problema 12, donde se pretendia ver si este
concepto habia sido adquirido por los alumnos, solamente en tres de
ellos perdurd este concepto.

Interpretacion geométrica de la segunda
derivada de una funcién lineal

3. Siete de los doce alumnos, establecid un teorema factual, siendo cinco
teoremas diferentes;

TEOREMA FACTUAL

ESTABLECIDO POR

Six>0 => f"(x)>0

Migud y Rosa Maria

S y>0 => f"(x)>0

Rosa Maria, Mario y Gerardo

S f€x)=0 => f"X)=0

Angel

S f€x)>0 => f"(x)>0

Rosa Mariay Armando

S (>0 => f"(x)>0

Mario
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4. Nueve alumnos trazaron una parabola negativa para representar una
funcién con segunda derivada negativa, pero solamente Mauricio logré
asociar € signo con la forma de la gréfica (concavidad); en los demés
predomind € teorema factua que habian establecido y en los
problemas siguientes no aplican este criterio.

Los resultados anteriores, se concentran en la siguiente tabla, con la
finalidad de identificar quienes fueron los alumnos que ahi se mencionan
en forma general.
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Edwin

Miguel v v

Mauricio | v v v

Diego v

RosaMa v v v

Angel v v

Armando v v

Y emi v v

Beatriz

Mario v v v

Gerardo

Alberto
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6.1.4.3 TERCERA DERIVADA

1. Cinco de los doce aumnos, lograron en una ocasion, interpretar
correctamente el signo de la tercera derivada en una gréfica, sin
embargo, ninguno pudo apropiarse de este conocimiento.

Interpretacion geométrica de la
tercera derivada

2. Solamente tres alumnos recurrieron a uso de teoremas factuales, sin
gue lograran superarlos.

Liso de teoremas facluales

3. Tres alumnos relacionaron € signo de la tercera derivada con la parte
derecha de la gréfica.
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Los resultados anteriores, se concentran en la siguiente tabla, con la
finalidad de identificar quienes fueron los alumnos que ahi se mencionan
en forma general.
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Erwin v

Miguel v v

Mauricio v v

Diego v

RosaMa

Angel v

Armando v

Y emi v

Beatriz

Mario v v

Gerardo

Alberto
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6.2 ETAPA DE FORMULACION

Una vez terminada la etapa de accién, se llevd a cabo € andlisis del
trabagjo realizado por cada uno de los cuatro equipos que se formaron, en
donde se esperd con base en € andlisis a priori, que en el trabgjo en
equipo, los aumnos formularan las respuestas redlizadas en la etapa
individual y ver hasta donde lograban validarlas.

El tiempo empleado en esta etapa fue de aproximadamente 3 horas, cada
equipo utilizd una computadora.

Al igual que en la etapa de accion, se hadividido el andlisis en tres partes,
en donde para cada una de €dllas, se presentan las evidencias mas
relevantes que se encontraron en la discusion realizada por cada grupo de
alumnos, confrontandose |os resultados obtenidos con el andlisis a priori.
En esta etapa se grabaron las discusiones realizadas durante la secuencia
de la Situacion Didéctica.

6.21 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA PRIMERA
DERIVADA

Durante la etapa de accion, con base en el andlisis a priori, se esperaba
lograr que los alumnos interpretaran la primera derivada, sin embargo,
s0lo cinco de los doce alumnos lograron establecer: g la primera derivada
€es positiva, entonces la funcion es creciente y s es negativa, la funcion es
decreciente; ademas dos de ellos indicaron que la primera derivada en un
punto maximo o minimo es igual a cero.

Durante la etapa de accion, fue notoria la presencia de teoremas factuales
en mas de la mitad de los alumnos, siendo € mas comun, que si a > 0
entonces | '(a)>0, sin embargo, solo cinco alumnos lograron superarlos.
Ademas de establecer un predominio aritmético sobre el geométrico.
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Por tanto, en esta etapa de formulacidn, se espera que los aumnos que no
lograron construir la interpretacion geométrica del signo de la primera
derivada, logren un avance y aquellos que si 1o hicieron, logren formular y
defender sus respuestas.

EQUIPO A
El equipo esta integrado por Erwin (E), Mauricio (M) y Mario (V).

En la etapa individual, Erwin, logré asociar € signo de la primera derivada
ala parte creciente o decreciente de la grafica de una funcion; Mauricio no
pudo redizar esta interpretacion, pero trabgjo la parte ascendente y
descendente de la gréfica, por |0 que se espera en esta etapa, se apropie del
conocimiento. Por dltimo, Mario también logré interpretar
geométricamente € signo de la primera derivada en la grafica de una
funcion incluyendo los puntos méximos y minimos. Ademés los tres
establecen € teorema factual: § x>0 entonces | '(X)>0 y los tres lograron
superarlo.

Durante esta etapa, considero a priori que no existira una gran discusion

en este equipo paralograr la interpretacion, ya que sélo Mauricio no logro
obtener el significado, pero al relacionar €l crecimiento y decrecimiento de
la gréfica, le serd répido a sus compafieros convencerlo; sin embargo,

resultara importante la forma en como formulan sus respuestas.

Enseguida se describe € andlisis de la discusion realizada por este equipo
en la cual se presentan los principales resultados obtenidos, asi como la
transcripcion de episodios de aprendizaje que evidencian la formulacion
realizada.

Para las transcripciones de los episodios de aprendizaje, se utilizo €
siguiente codigo:
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A Letrainicia del nombre o apellido del alumno que interviene en la
discusion, por gemplo, la A indico laintervencion de Alberto.

/ Denota interrupciones breves de tres a cinco segundos.
I Denota interrupciones de mas de cinco segundos.
Denota la omision de comentarios no relevantes a tema.

En las rectas, ademas de lo obtenido en la etapa individua, ahora
consideran: que las primeras diferencias sean constantes, significa que las
graficas no se interrumpen. Aqui observo algo importante, que no habia
contemplado en el andlisis a priori, €elos, intuyen un teorema de
continuidad. En la parte individual Erwin anoté como caracteristica, que
las rectas pasaban por determinados cuadrantes, pero aqui provoca que sus
comparieros realicen este andlisis con base a los cuadrantes y lo asocian
con € signo de las primeras diferencias. A pesar de que los tres ya habian
superado este conflicto, los argumentos formulados por Erwin provocan
gue sus dos comparieros regresen al uso del teorema factual.

E Yo pienso que la diferencia de la funcion negativa es negativa debido a que uno
de sus extremos se encuentra en // mejor dicho aparte dé que es negativa, su fin
seencuentraen €l ge y negativo //

Bueno pero su fin también puede ser este/ y estaeny positivo
No eny negativo

No, eny negativo seriaaqui.
y hegativo

ese esx

Digo x

mmZzm< m<

Lo que decia es que alguno de lgs extremos final o inicial de la recta / se
encuentraen el gex negativo, su diferenciavahaser negativa

<

Cuando y es paositivo / €l punto final de la gréfica en y positivo tiene el mismo
signo qué las primeras diferencias

Aja
M O sea el punto final cuando y es positivo esta por aca

m
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m

<z mZg

m

mzZm< m

Aja
Tiene el signo x negativo / que es el mismo signo de las primeras diferencias

Si /I por eso si, veamos la regla de correspondencia y la primera diferencia
forman el signo de la coordenada en la que se encuentra un punto de la gréfica/
0 sea la correspondencia en y / seria X y la primera diferencia / bueno sus signos
en el cuadrante en el que esta / por gemplo en y tenemos -19 / y la primera
diferencia para ese punto es dos, eso quiere decir que cuando x es -10 cualquier
Punto gue ubiguemos en ese sitio estd en el segundo cuadrante / porque / bueno
odiced -19y el 2, un gdgno es positivo™/ y un negativo Yy esos signos
corresp/ondpn al "segundo cuadrante, 1o podemos ver en la gréfica, seria por aca/
menos / més

Y eso como lo expresas
iSe quedd ahi no!
Jajaj4, pues entoncesel /

Si se puede comprobar paralas positivas/ si tomamos un punto de aqui / va a ser
+, + Yy Sl nos vamos a las tabulaciones, vamos a tener @ signo de las primeras
diferéncias que coinciden / mas/ mas/ bueno el signo de lacorrespondenciaeny
y €l signo de ladiferencia/ ano esaqui / por aca

Si, por qué

Parque / desde que x es cero la correspondencia en y empieza positiva / la
primera diferencia para ese punto es positiva, entonces en ese lugar de la grafica
Se va a encontrar que va a pertenecer al primer cuadrante y va atener los'signos
deyy delasprimerasdiferencias

Aja

Si desde aqui

Si'y se considera positivo
Ajall

Concluimos entonces que / si_sus extremos se encuentran en €l cuadrante dos o
en el cuadrante cuatro / sus diferencias van a ser negativasy si sus extremos se
encuentran en el cuadrante uno y en el cuadrante tres sus diferencias van a ser
positivas / ya que sus gjes/ en el primer cuadrante serian / mas por mas da mas /
en el segundo cuadrante seria/ mas por menos da menos / en el tercer cuadrante
seria menos por menos damésy en €l cuarto cuadrante seria/ més por menos da
menos.

Redlizaron una discusion muy larga, considerando que en la etapa
individual ya habian interpretado € signo de las primeras diferencias, 1o
cual muestra que es necesario redlizar con € estudiante un trabajo de
reforzamiento para que una vez que Sse apropian de un nuevo
conocimiento, este logre estabilizarse en ellos.
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En la pardbola, asocian € signo de las primeras diferencias con € ge X;
consideracion que Erwin contemplo en la etapa individual, pero de nuevo
aqui los convence.

Después en e problema 6, establecen intervalos para las primeras
diferencias, pero asignan los signos a las primeras diferencias tomando
dos puntos de las gréficas y comparandolos, solo que para € punto
minimo, toman un punto anterior, con lo cual resulta negativa, concluyen
lo siguiente:

E Comentando que cuando una parte de curva va en descenso va a ser negativo y
cuando va en ascenso va a ser positivo
M Exacto

En e problema 7, eligen intervalos e inician asignando € signo de las
primeras diferencias con el signo del ge x, sin embargo, Mauricio insiste
en que no es asi, por lo que toman dos puntos y los comparan, y de esta
forma asignan correctamente los signos de las primeras diferencias,
realizando una gran discusion hasta que logran ponerse de acuerdo en esa
asignacion.

\% Si habiamos establecido que las primeras diferencias estaban dadas por €l gje X,
/e/ntonc&e el intervalo para esas primeras diferencias va a ser de menos infinito a
A cero abierto

Si, acero abierto

y €l otro

Si, paralas positivas

Decero ainfinito //

mm< Z 2 m

Las primeras diferencias de menos infinito a cero abierto es negativo / y de cero
amasinfinito vaaser positiva

Vaaser hastaaca
Hasta aca

m

M La primera diferencia hasta aqui / hasta este punto de aqui va a ser negativa
porque aeste/ vaaser positiva

m

Hasta aqui va a ser negativa
M ¢Por qué?
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=S m < m

=S m < m

zm< < m<mMm< mMEZTmMmzZmMmzZzmMm<ZmMmZ< M

Porgue esté con respecto ax, por eso las primeras diferencias de menosinfinito
Si
A cero/ vaaser negativay de cero ainfinito positivo va aser

Pero mirasi estas aqui / le vas arestar un valor menor que es este/ aestelevasa
restar un valor menor / te vaadar un positivo

No, pero supongamos/ si quieres aqui se le vaarestar el de aci arriba, por eso
Ah, érale
Oh, aver, aver, aver/

Creo que si / hasta agui va a ser negativa, no es cierto, hasta aqui va a ser
negativa, esto va a ser positivo

Si, si, s

y esto vaaser negativo //

Habiamos determinado que el signo de

Cuando y vade subiday x va de subida es

Pero eso es paralas segundas diferencias

No, ese es cuandoy vade bajaday x vade subida/ es positivo
Si, escierto

Si, si cierto

O sea, todo esto va a ser positivo

No, no, haber déame ver

y esto vaaser negativo /

Esto vaaser positivo / esto positivo y esto negativo

No, asi yaselo habiamos puesto y luego dijimos que no
No, pueseso si

y vade bajaday x va de subida

O seq, este cacho va a ser negativo y estos dos positivos
Bueno / vamos adejar que vaa ser positivo

Vamos a comprobar

Que vaaser positivo / porque aqui /

Pero dice que sin efectuar operaciones

No, yo digo que este va a ser positivo, porque para x de subida y y de bajada
Si queremos encontrar / bueno aver //

No, no seragje




ANALISIS DE RESULTADOS 138

m <

mzmI < T < < mMmZzmZzm«ZZ

Ja, ja, jall si queremos encontrar este punto /

Vamos a empezar por aca//

No, no // si esta bien, yalo comprobé/ si queremoss este punto / va a estar / este
menos este, por 1o tan% se va arestar un numero menor :f un nUmero mayor, por
lotanto/

Esevaaser

Pero este va a ser positivo

Claro eso eslo queibaadecir

No, ti deciaslo otro

No eso eslo que estaba diciendo

No. tu estabas diciendo que estaban en /

No, no/ yo lo que dije fue que era positivo

Pero eso esfalso

S, eso esfalso, pero no lo comprendo bien

JPor qué?

Ah

Mira, ponle cero

Entonces hay un comentario que estamos mal

Vaaser/

No esa si esté bien, o0 sea de menos infinito a cero va a ser la primera diferencia

posi%i_va, de cero atres negativo y de tres ainfinito la primera diferencia va a ser
positiva

Al calcular los vaores, ratifican lo obtenido en las primeras diferencias 'y
Mario exclama:

“Somos muy buenos’

En e problema 11, Marcan con un color diferente cada inciso, lo hacen
bien para la funcién y para la primera derivada, de acuerdo a la variacion
de la gréfica, dicen que es una funcién polinomial de grado trece y parala
primera derivada serd donde la gréfica va de subida

Vv
M
\%

Lafuncién es positiva en toda la parte que se encuentra arriba del gje x
Después, la primeraderivada de la funcion es positiva/
Las primeras diferencias/
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E En toda parte donde la curva ascienda
M Todo esto / todo lo que va subiendo hastala cresta

Aqui se ratifica que han interpretado el signo de la primera derivada en la
gréfica y esto se comprueba nuevamente en € Ultimo problema. Sin
embargo, en e punto maximo en el cual Mario en la etapa individual habia
establecido que era cero, aqui yano lo aplico.

Finamente indican que € objetivo de la situaciéon fue aprender sobre las
funciones, las derivadas 0 sea a determinar € signo de las diferencias.
Mauricio dice que aprendié més de las primeras diferencias.

En conclusion, los integrantes de este equipo, lograron interpretar
geométricamente la primera derivada para cualquier funcién exceptuando
en los maximos y minimos. En esta etapa se observo que Mauricio (como
se esperaba), logré un avance significativo con respecto al trabgjo
individual realizado, por € contrario de Mario, que en la etapa individual
habia construido el significado de la primera derivada para los puntos
méaximos y minimos, agqui ya no lo aplico.

EQUIPO B
El equipo esta integrado por Miguel (M) y Gerardo (G).

En la etapa individual, Miguel no logré interpretar € signo de la primera
derivada a contrario de Gerardo, que s 10 hace, excepto para los puntos
maximos y minimos. Este equipo quedo integrado sdlo por dos alumnos,
ya que Diego no asistio, aqui, resultd interesante el andlisis de la discusion
ya que uno logré obtener una interpretacion y € otro no, ademas de que
estos dos alumnos son hermanos.

Deducen que las rectas son inversas, analizan los valores de las ordenadas
y dan varias caracteristicas, paralas primeras diferencias establecen que
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son positivas y negativas, asocian € signo con el crecimiento vy
decrecimiento de la gréafica

G ¢Estacudl es?

M Esy=2x+1

G Mira como son las primeras diferencias
M Van aumentando de dos en dos

G Van aumentando

M Dedos en dos

G Miray vacomo subiendo

M Vahaciaarriba

G Y laotravacomo bajando

M Bajando

También argumentan aritméticamente el signo de las primeras diferencias.

En la pardbola, las primeras diferencias de menos infinito a cero tiene
signos negativos, y la pardbola va disminuyendo, ya que los valores en la
tabla van disminuyendo,

Si aqui esta mira, paralos negativos va hacia abajo
Vahaciaabgjo lagréfica

Paralos positivos va hacia arriba

Vahaciaarriba

=T O 20 L8

Aja, vaaumentando, haz de cuenta que va elevandose

Aqui Miguel ya interpreta las primeras diferencias, algo que en la etapa de
accion no habia logrado, incluso é es quien incorpora primero la idea
ascenso 0 descenso de la gréfica, debido a que Gerardo desde la etapa
individual realiza un excesivo trabgjo aritmético, Miguel logra dar €
significado que sdlo no pudo establecer.

En e problema 6, para obtener las primeras diferencias, marcaron en la
gréfica un punto antes y uno después y aritméticamente mediante la
comparacion de las ordenadas de estos puntos establecieron €l signo de las
primeras diferencias. A pesar de que ya pudieron obtener € signo a
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partir de la grafica, basandose en las discusiones anteriores, persistio en
Gerardo e mangjo algebraico como se aprecia en el didogo.

G Enc/ enc vasubiendo

Vasubiendo

Entonces como acé fue subiendo / van a ser también positivas

Van aser positivos

Si, haber, porque este nimero mayor selo vas arestar a este nUmero menor
Si / seria nueve menos ocho / da positivo

O =0 0L

Positivo

Para el punto minimo, argumentan que por € cambio en la forma de la
gréfica, se presenta € cambio de signo, les faltdé decir que en b las
primeras diferencias son cero, asumo que no lo percibieron.

Aunque a parecer han establecido e criterio de que las primeras
diferencias son positivas siempre que la gréfica es creciente, no abandonan
el hecho de comprobar sus resultados comparando dos puntos, en €
problema 7, a partir de la gréfica proponen intervalos y a calcular los
valores de las primeras diferencias, ratifican los interval os propuestos.

En lagréficadel problema 11, Parala funcion positiva no tuvieron ningun
problema porque dicen que es positiva para todo €l primer y segundo
cuadrante. Para las primeras diferencias establecieron que sera cuando la
gréfica sube, esto es, cualquier parte ascendente. Criterio que ya habian
establecido y que nuevamente aplican en el problema 12, lo cual muestra
gue lograron apropiarse de este conocimiento: interpretar
geométricamente el signo de la primera derivada.

Durante toda la Situacion Didéctica, persistio en Gerardo la idea de
comparacion, a pesar de que Miguel en todos los casos mencionaba que la
grafica subia o bajaba y por tanto el signo seria positivo o negativo.

"Serefieren d puntoa.
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En este equipo, se logro en Gerardo ratificar el significado que ya le habia
dado a la primera derivada; sin embargo no veo que é haya avanzado,
puesto que no abandona la idea de comparar puntos, a pesar de que Miguel
se lo indicaba, é seguia comparando; tampoco logré ago més para los
maximos y minimos. Por otro lado, Miguel que en la etapa individua no
logré construir el significado, durante la discusion logré darsela e incluso
apropiarse del conocimiento, ya que € a ver la forma de la gréfica le
indicaba a Gerardo que € signo seria positivo 0 negativo segun €l caso.

EQUIPO C
El equipo esta integrado por Rosa Maria (R), Angel (A) y Alberto (B).

En la etapa individual, Rosa Mariay Angel lograron interpretar e signo de
la primera derivada excepto para los puntos maximos y minimos, Alberto,
argumenta para la parte creciente y decreciente de la gréfica, pero no logra
darle significado.

Para € trabajo en equipo, en las rectas, cuando x avanza en una unidad, y
avanza o disminuye en dos, por eso € signo del coeficiente es e que
indica el sentido de la gréfica. En su andlisis predomina lo aritmético. El
signo de las primeras diferencias cuando es positivo, la grafica va de
izquierda a derecha, se observa aqui que predomina el argumento que
Angel realiz6 en la etapa individual.

En la pardbola, establecieron que las primeras diferencias son positivas

cuando los valores de y van en orden ascendente y negativos cuando van

en orden descendente. Aqui les falto vincularlo con la forma de la gréfica,

pero quizés cada uno de elos lo considerd.

R El signo de las primeras diferencias indican los valores de y, ¢no?/ de como van
de menor a mayor o de mayor a menor

A A ver qué/
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R Que el signo de las primeras diferencias / me indican la secuencia que siguen los
valores de vy, por eiemplo aqui en e signo menos / |a secuencia es de mayor a
menor / cuando el signo es mas, la secuencia es de menor a mayor

A Eseci]ue yo lo enfoco més de acuerdo del eje x / porque cuando las primeras
diferencias son negativas / estan en el lado negativo de acuerdo al cero y las
positivas también en el x serian positivas

B Entonces, tomando como referencia al origen, los valores de y que son pares
ordenados_de los nimeros negativos de X van en orden descendente y sus
primeras diferencias son negativas, a partir del cero los valores dey van en‘orden
ascendente y |os valores deTas primeras diferencias son positivos.

A Ahorasi yame parece perfecto.

Al parecer, los tres empiezan a formular la interpretacion del signo de la
primera derivada, aunque se percibe que hace fata vincular este
argumento con la forma de la gréfica; sin embargo, aqui aparece un
avance con respecto a la etapa individual. Angel, logré superar e teorema
factual que habia formulado, ya que acepta e argumento de Rosa. Alberto,
al dar la conclusion, muestra por € momento que asocio €l crecimiento y
decrecimiento con €l signo de las primeras diferencias.

En el problema 6, ven la parte de la grafica donde se localizd € punto,
como una recta y aplicaron lo del problema uno, lo hicieron bien. El
crecimiento de la funcion lo asociaron con hacia dénde va la gréfica. Para
el punto minimo, dicen que ahi seria un vértice, argumentan pero toman
un punto delante de €l y les resulta positiva.

Aqui seriacomo el vértice de una parabola/ ¢Cémo pensarias que es?

Haber déjenme ver / yo le puse la primera diferencia era positiva

¢Por qué?

Porque mira/ es un ﬂun_to x ¢no? / Pero si se ve de aqui hacia la derecha todos
los valores de y van hacia arriba no / pon td que este es cinco, seis, siete, ocho,
asi / hacaarriba, ¢no?/

Aja

R Y_entonces como dijimos hace rato / cuando va de menos a méas / las primeras
diferencias son positivas

B Aja

U > 30 @

>
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Para la gréfica de la funcién cubica, dedujeron que las primeras
diferencias son positivas cuando va de menos a més, parece que ellos
identificaron que esto ocurre cuando la grafica va subiendo, pero no lo
dicen. Al obtener los valores, ratifican € signo indicado para las primeras
diferencias.

En e problema 11, argumentan que la funcién es positiva en todo o de
arriba, las primeras diferencias son positivas cuando sube. Lo han hecho
bien, y a parecer, ya se apropiaron de este conocimiento y en € Ultimo
problemalo hacen bien, excepto para |os puntos maximos o minimos.

En este equipo, Alberto logré con base en la discusion realizada con sus
compafieros, darle significado a la primera derivada, sus comparieros, solo
ratificaron lo que antes habian interpretado y no se logro la interpretacion
en |os maximos y minimos.

EQUIPO D
El equipo esta integrado por Armando (A), Yeimi (Y) y Bestriz (B)

En la etapa individual, sdlo Beatriz logré6 en algunos casos interpretar
correctamente el signo, pero no logré apropiarse del conocimiento.

La discusion de este equipo me parece importante porque en la etapa
individual no se logré 1o que se habia considerado en el andlisis a priori,
por lo que sera interesante con base a las formulaciones que realicen, ver
gue tanto avanzan.

En la recta, argumentaron aritméticamente el vaor de las primeras
diferencias, no logrando asociar € signo con la forma de la gréfica. En la
pardbola, observaron la forma ascendente y descendente de los valores de
y, lo relacionan con € signo de la derivada, pero esta interpretacion la
realizaron con latabla, no con la gréfica.
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En e andlisis del problema 6, vieron la semeganza con la pardbola del
problema 4 y asignan negativas las primeras diferencias y positivas las
segundas diferencias; el punto b lo ven como un punto que va bajando y
por eso le asignan el signo negativo; para c, dicen que las primeras
diferencias son positivas porque la curva va aumentando. Su formulacion
es correcta paralas primeras diferencias.

Para la funcién cubica, Armando tuvo ya la idea de que cuando la gréfica
crece, las primeras diferencias son positivas; sin embargo en su discusion
se dgja convencer que estd mal.

>

Las primeras diferencias/ acé serian positivas ¢no?

¢Por qué?

Porque mira, van aumentando // entonces el intervalo pudieraser /
Serfan negativas/ dijiste negativas

> W > W

No, positivas, porque va aumentando // si mira, esto va aumentando,
aumentando, aumentando y aqui vuel ven a aumentar

Pero/ el intervalo en cuanto ax

En cuanto a x

Aja, bueno tomando €l intervalo/ si viene de aqui aca// serian negativas ¢no?
No / porque negativas, si arranca de menos infinito hasta siete coma/ ¢no?
Yo diriaque son negativas

¢Porque negativas?//

< >» < >» ® >

Bueno s estuviéramos viendo desde menos diez a / o de agui aqui, las
diferencias serian negativa ¢no?

Negativas

Negativas, verdad que si son negativas
Aja

Ta dijiste que eran positivas

Si dije positivas

Aja

Estédbamos discutiendo eso y yo te decia que eran negativas y tu decias que eran
positivas, por eso

o< > W < W >

>

iAhj es que yo lo estabatomando con respecto ay y es con respecto ax
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Después rectifican sus intervalos con base en los calculos realizados, sin
embargo no lograron darle un significado geométrico a los signos que
obtuvieron; esto es, sdlo los determinan mediante la tabla.

En e problema 11, las partes que marcaron pudieran ser vaidas; sin
embargo, lo importante son los argumentos que dan. Para las primeras
diferencias marcan una parte que crece y finamente, en e dltimo
problema, llama la atencion que para todas las gréficas las prolongaron
considerando cambio de concavidad, 1o cua muestra que ampliaron su
universo de gréficas. Su discusiéon la siguieron basando en proponer
puntos y redlizar un andlisis aritmético. En esta discusion solo quedo
presente en ellos la idea de ascenderte descendente.

Como conclusién dijeron: Aprendimos a sacar derivadas, mas o menos y
el tipo de gréfica que tiene una funcion.

Resulté importante e trabajo de este equipo ya que lograron asignar €l
signo de la primera derivada a una funcion creciente y decreciente, no lo
hicieron con los maximos y minimos.

En conclusién, se cumplio con lo que se habia contemplado en el andlisisa
priori, esto es, después del trabajo en equipos, los once aumnos, a
parecer, pueden interpretar geométricamente e signo de la primera
derivada en la gréfica de una funcion, excepto para los puntos maximos y
minimos, pero a decir verdad, en el andlisisa priori considerado al disefiar
la Situacion Didéctica, sdlo se contempld que los alumnos entraran en
conflicto a marcarles esos puntos, (lo cual sélo ocurrié con algunos de
ellos en la etapa individual) pero no se consideré algun problema donde
salieran del conflicto. En €l trabajo realizado en equipos, no se logré que
todos los alumnos cayeran en e conflicto, por o que sugiero disefiar una
nueva situacion en donde se considere el analisis en esos puntos, se debe
tener mucho cuidado en € disefio de los problemas.
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6.2.2 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA SEGUNDA
DERIVADA

Durarte la etapa individual, aritméticamente los alumnos lograron obtener
el signo de las segundas diferencias en las funciones indicadas;, sin
embargo, no pudieron relacionar € signo obtenido con la concavidad de la
gréfica como se habia contemplado en el andlisis a priori. Enseguida se
describen las formulaciones realizadas por € grupo de alumnos, en donde
serd interesante ver como lo hacen, se presentan entonces, los resultados
mas relevantes que se encontraron durante el trabagjo en equipos, donde al
igual que en la etapa individual, siguieron prevaleciendo los teoremas
factuales.

EQUIPO A

En la etapa individua, solamente Mauricio logré asociar € signo de la
segunda derivada a la concavidad en la grafica de una funcién, incluyendo
a las funciones lineales, donde determind que es cero.

En las rectas, ratificaron lo obtenido en la etapaindividual, esto es, que las
segundas diferencias resultaron cero, Mauricio dijo que son cero por ser
una funcion lineal. En la pardbola, al asociar € signo de las primeras
diferencias con el ge x, asociaron el signo de las segundas con €l gey.

E Las primeras diferencias dependen del eje x y las segundas diferencias dependen
del ge y/ las se%und,as diferencias aparecen constantes debido a que solo hay
gna cutr_\éa, en lo demas/ ya no hay ninguna otra desviacion / hacia otro cambio

e sentido

M S, bueno, toda funcion tiene / unas diferencias en las que se llega a una
constante y / el nimero de la diferencia/ primera, sePunda, tercera/ correspopde
a los mayores valores del exponente de la variable o ﬁa/ si_td tienes X la
diferencia que va a ser constante es la segunda/ si fuera x’, la diferencia que va
ser constante es la sexta diferencia

\% Ah OK
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< m< Z

Si?
Parece que si
Por el nimero de cambios de sentidos que tienen
uetienen, asi es/ sf / eslo mismo que cuando tienes unax® hay un c%rps?)iaorg/yg

lespues se van constantes o sea cuando ya presenta las dos curvas se
exponente es la Ultima diferencia constante

Mauricio, no utilizd lo que antes en la etapa individual, habia logrado
interpretar, por 1o que los tres establecieron e teorema factual: s y > 0
entonces | " (x)>0.

Con base en € problema anterior, para el problema 5, dibujaron la funcién
y = -x* en donde incluso para cerciorarse, propusieron otra funcion
cuadrética negativa y calcularon las segundas diferencias. Sin embargo, a
concluir indicaron:

M
\%
E

El signo de la segunda diferencia nos dice para dénde abre la parabola
S
Asi es

Para este problema reportan por escrito lo siguiente:

Tr

w
Vere

| St g
% Sfe e el problen., & -{?{ Brn g -.xJ€ 'jc?
‘ ; i ¥

/ ; = ; g
S ARG (/"\l(‘?ff‘hr.'c. Fndic s oo e doace c-;br'?';,;: fr,
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En ésta parte, observo algo que me parece importante, ahora Mauricio en
su discurso usa el argumento de que el signo de las segundas diferencias
indica hacia donde abre la parabola, teniendo é presente la concavidad
(esto lo afirmo basandome en los argumentos que Mauricio dio en la etapa
individua), sin embargo, sus comparieros no 1o ven de esa forma, ellos lo
relacionaron con € ge y, en este caso, la afirmacion que dio Mauricio
coincidio con la interpretacion que dieron sus compareros por tratarse de
una pardbola con vértice en € origen.

En € problema 6, nuevamente Erwin los convencié de que € signo de las
segundas diferencias los determina € ge y. Incluso aqui Mauricio ro solo
aceptd el argumento de Erwin, sino que también cay6 en el teorema
factual; en la grabacion se escucha:

M A ver, no
\% Si, las segundas diferencias / asi como habia comentado Erwin / Ia,,orimera
diferenciaestaba dada por el signo de x, ahorala segunda esta dada por é

dey

Por el signo dey

Entonces las tres van a ser positivas
Lastres positivas

Ah OK

a, by cvanaser positivas

T = <2< Z

Después en e problema 7, Para las segundas diferencias, establecieron
intervalos y volvieron a asociar € signo con € ge y; pero a calcular los
valores, aceptaron que se equivocaron. A pesar de que superaron €
teorema factual, no lograron relacionar e signo de las segundas
diferencias con la forma de la gréfica

Finalmente, al no lograr superar el conflicto en el que se encontraron, en
los dltimos problemas, no lograron interpretar €l signo de la segunda
derivada, en e andlisis a priori se habia considerado que si se lograria
superar este conflicto que se provocd enel alumno. Cabe hacer mencidn
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gue en la etapa individual, Mauricio habia logrado superar este conflicto,
pero no logré apropiarse del conocimiento construido.

En conclusion, con respecto a la segunda derivada, no se logré lo
establecido en el andlisis a priori, esto es, € equipo no interpretd
geométricamente € signo de la segunda derivada de una funcion.

EQUIPO B

En la etapa individual, no lograron interpretar e signo de la segunda
derivada de una funcién, por lo que agui resultara importante ver que
logran establecer.

En las rectas, argumentaron que las segundas diferencias son cero porque
todos los valores son iguales y a restarlos resultaron cero. Siguieron
argumentando aritméticamente fundamentados en las propiedades de los
numeros reales.

En la pardbola, obtuvieron que las segundas diferencias son dos,
relacionaron el signo obtenido con las primeras diferencias y la gréfica,
obtuvieron que cuando las primeras diferencias son positivas, entonces
también lo son las segundas diferencias, pero cuando las primeras
diferencias son negativas, entonces van como intercambiandose, considero
gue aqui hubieran podido relacionar € signo con la concavidad de la
grafica, sin embargo, por carecer de este mncepto, no lograron hacerlo.
Descubrieron que en el origen, las primeras diferencias son cero, pero no
le dieron importancia.

Basados en el desarrollo anterior, establecieron una funcién con segundas
diferencias negativas, considerando la parabola negativa 'y comprobaron
las diferencias, concluyeron que en & primer y segundo cuadrante las
segundas diferencias siempre eran positivas, mientras que en €l tercero y
cuarto cuadrante eran negativas.
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Para las segundas diferencias del problema 6, nuevamente propusieron
valores para los puntos que marcaron y realizaron las diferencias sin tener
valores fijos, pero resulta dificil obtener las diferencias de las diferencias,
por lo que terminaron restando también bs ordenadas para calcular las
segundas diferencias. Aqui no percibieron que realizaron 1o mismo para
obtener las primeras y segundas diferencias.

Para las segundas diferencias, en e problema 7, siguieron comparando
puntos y establecieron los intervalos, se apoyaron en lo que antes habian
concluido, a calcular las segundas diferencias, descubrieron algo
importante, Miguel dijo que las segundas diferencias son negativas cuando
la gréfica va aumentando y luego disminuyendo, sin embargo Gerardo
regresd a la comparacion de puntos, pero ya no dieron ninguna conclusion.
Nuevamente, Miguel se acercé ala nocion de concavidad.

G L as segundas diferencias son negativas
M A ver espérame/ cuando va aumentando y luego disminuyendo la grafica
G Aja/l @ mayor levas arestar el menory ...

En e problema 11, Paralas segundas diferencias, nuevamente propusieron
puntos, los compararon y efectivamente en la parte que marcaron, las
segundas diferencias son positivas, agui predijeron como seria €l signo de
las segundas diferencias tomando puntos y comparandolos, a pesar de que
antes Miguel habia percibido ya la forma de la gréafica, abandond laideay
no lo relaciond con la concavidad.

Finamente, en € Ultimo problema, para las segundas diferencias siguieron
comparardo valores pero solo asignaron correctamente €l signo de la
primera grafica. No percibieron que en la recta las segundas diferencias
Son cero.

En conclusion, en las primeras diferencias, Gerardo siempre considerd dos
puntos y los comparé para obtener el $gno, obteniendo éxito en los
problemas de la situacion, sin embargo, para las segundas diferencias,
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este método que & sSiguid utilizando, ya no le funciond, Migue
apoyandose en los resultados de Gerardo, para las primeras diferencias
predecia e signo, sin embargo Gerardo o comprobaba, ahora en las
segundas diferencias, Miguel basandose en la forma de la gréfica proponia
el signo para las segundas diferencias, pero a persistir Gerardo en su
método, ese fue @ que siempre terminaron aplicando, lo cua trgjo como
consecuencia, que no vincularan el signo de la segunda derivada con la
forma de la gréfica.

En este caso, creo que no se logré lo contemplado en el andlisis a priori,
porque los argumentos de Gerardo predominaron en los de Miguel.

EQUIPO C

En la etapa individual, solamente Rosa Maria establecid que la segunda
derivada de las funciones lineales era cero.

En las funciones lineales, argumentaron aritméticamente gue las segundas
diferencias resultaron cero. Rosa agreg6 que eso ocurrié por ser una recta.
En la parébola, iniciaron estableciendo el teorema factua: s la funcion es
positiva, las segundas diferencias son positivas, porque obtuvieron que las
segundas diferencias son positivas cuando la gréfica se trazaen € primer y
segundo cuadrante, pero a continuar la discusion, concluyeron que con las
segundas diferencias se ve hacia adonde abre la gréfica

Haber, interpreta el signo de acuerdo alagréfica, ¢no?
El signo es positivo

Si es positivo, ademas es constante ya siempre

¢Y deacuerdo alagréfica?

Es positivo, todo esto es positivo, aver / pero como lo podiamos/ aver

> X0 > X1 >

Todas las segundas diferencias son positivas/ ahora ¢a qué se debe?
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B Yo lo habia relacionado con que como |a gréfica solo se traza del origen hacia
arriba, eso indica incluir solo el rango de cero a mas infinito en cuanto ay / por
eso todas son también positivas / por eso también repercute en las diferencias

Si, si

No, porquelosvaloresdey

Van de cero amésinfinito

Son positivos ¢no? Y miralas segundas diferencias también

Porque lagréfica abre hacia arriba

U >» X > 1 >

i&nd% e, como que el signo de las segundas diferencias indico hacia adonde abre
agréfica

Tienen algo mas que agregar
No
B Tampoco

PUEED

Esta conclusiéon que formularon, pareceria que lograron o establecido en
el andlisis a priori, sin embargo, a parecer no lograron apropiarse del
conocimiento adquirido, porque en € siguiente problema no es
contundente su aplicacion.

En e problema 5, propusieron la funcion y = x3-2x% + x - 8, la graficaron
y calcularon las segundas diferencias, luego en la gréfica indicaron en que
parte son positivas y negativas. Aqui se pedia resolver el problema
intuitivamente, por lo que & resultado se vio influenciado por los calculos
realizados; sin embargo, este analisis pudo en cierto momento fortalecer la
conclusién que establecieron en el problema 4, pero no fue asi, solo se
limitaron a obtener e signo y no lo interpretaron en la forma de la gréfica.

En e problema 6, Alberto dijo que las segundas diferencias eran cero por
ser funciones lineales, pero Angel le dijo que no, porgue no son rectas y
asignaron ya sin discutir gque son positivas en los tres puntos.

En la funcion cabica, dedujeron que las segundas diferencias tenian signo
contrario a las primeras diferencias, el argumento de Rosa fue:
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PV

I >» X >» U > XV W IDT

PV

o r

o> 3 >

B
A

¢En quéintervalo las segundas diferencias son positivas?

Cuando las primeras diferencias son positivas, pero ahora, a ver / ;Cuando son
positivas las primeras diferencias?

De menosinfinito a cero
Segun esto también van a ser positivas

Pero // no. porque ve, las segundas diferencias son positivas cuando estos
valores van de menor a mayor esto es, cero, dos, tres

Aja
Y son positivas |as segundas diferencias
Aja

Entonces, aqui estas primeras diferencias van de mayor, no / van d revés como
estas de mayor a menor

No. van de menor a mayor

No

Van de menos infinito a cero
Pero los valores que van atener
¢Como los valores?

A((Jiui van a ser todas positivas, en este / aver / de este para aca/ hasta agui son
todas positivas,

S

Pero sus valores van air de mayor a menor / entonces las segundas diferencias
van a ser negativas

éporque?

Mira, por gjemplo aqui, los valores de y van de menos / de uno menor a uno
mayor ¢no’

Aja

Y las primeras diferencias son positivas ¢no? Pero van de menor a mayor

Las primeras diferencias

Pero ya en las segundas diferencias es al contrario como van de mayor a menor /
las segundas diferencias son negativas, por eso aqui las segundas diferencias son
también negativas

Y bien ¢cuando son positivas?

Cuando van de mayor a menor

Aqui se observo que no pueden validar su formulacion establecida en €l
problema de la pardbola.
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Al cacular los valores, rectificaron y establecieron los intervalos con base
en la tabla que habian obtenido. En € problema 11, para las segundas
diferencias positivas, consideraron una parte donde las primeras
diferencias eran negativas, cayeron en un conflicto y no saieron de é
porgue sblo marcaron la parte que esta abgjo del ge vy, hasta antes del
minimo; nunca percibieron la concavidad.

En e problema 12, obtuvieron correctamente e signo de las segundas
derivadas, cuando la funcién eralineal.

En conclusion, solamente lograron deducir que las segundas diferencias de
las funciones lineales eran iguales a cero.

EQUIPO D

En la etapa individual, no lograron interpretar geométricamente la segunda
derivada.

En las dos rectas argumentaron gque las segundas dferencias eran cero,
porgue la resta de dos nimeros iguales resulta cero. Trabajaron mucho la
parte aritmética. En la parabola, las segundas diferencias resultaron dos,
por ser una funcion cuadrética, entonces las diferencias dependen de los
exponentes.

En e problema 5, consideraron €l problema anterior y dibujaron una
pardbola negativa, esto es, con la pardbola que abre hacia abgo las
segundas diferencias serian negativas, lo dijeron, pero no se puede
asegurar que se apropiaron de esta interpretacion. Después trazaron una
parabola negativa para gjemplificar una funcion con segundas diferencias
negativas.

A Eeriai ual que ésta, pero en vez de ser ¥, serfa -¥, y la pardbola nos queda

acia abajo / también con el vértice en el origen, pero se'abre hacia abajo

B Y las segundas diferencias ya serian negativas
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Entonces nadamasinvirtiendo el signo
Invirtiendo la parabola, 0 seahaciaabgjo
Pero igual que parta del origen

Aja

Abriendo hacia abgjo

> W< W <

En e andlisis del problema 6, vieron la semeanza con la pardbola del
problema 4 y asignaron positivas las segundas diferencias en los tres
puntos, en € punto ¢, Armando dijo que son negativas, pero después lo
convencieron de que eran positivas.

En & problema 7, propusieron intervalos y alternaron € signo de las
segundas diferencias con el de las primeras diferencias, para las primeras
diferencias, lo hicieron bien; después, rectificaron sus intervalos con base
en los célculos realizados, sin embargo no lograron darle un significado
geométrico a los signos que obtuvieron, esto es, solo los determinaron
mediante la tabla.

Para las segundas diferencias del problema 11, dijeron que podria ser una
cuadrética, pero solo marcaron una parte cuando baja, no toda la parte
donde la gréfica era concava.

En € problema 12, me llam6 la atencion que todas las gréficas las
prolongaron considerando cambio de concavidad, 1o cual muestra que
ampliaron su universo de gréficas; su discusion la siguieron basando en
proponer puntos y realizar un anaisis aritmético, en esta discusion solo
guedo presente en ellos la idea de ascendente y descendente.

Finalmente concluyeron: aprendimos a sacar derivadas, mas 0 menos'y €l
tipo de gréfica que tiene una funcién,

En conclusion, no lograron obtener un significado geométrico para la
segunda derivada.
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6.2.3 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA TERCERA
DERIVADA

Con base en la etapa individual, donde solamente en algunos casos se
logré dar la interpretacion geométrica de la tercera derivada, sin que esto
perdurara en los aumnos que lo habian establecido, en el trabajo en
equipo, mas que andizar como se formulan las respuestas por los
integrantes de los equipos, se analizar4 nuevamente que tanto lograran
congtruir entre elos y si podran apropiarse de ese nuevo conocimiento
paraellos.

EQUIPO A

En la etapa individual, Erwin y Mauricio consideraron e extremo derecho
de la gréfica para la interpretacion de la tercera derivada, e cua
consideraron equivalente a la primera derivada. Mario, logré hacerlo con
la funcién lineal y en otro caso asigno correctamente el signo de latercera
derivada a una parte de la gréfica, pero no logré apropiarse de este
resultado que el mismo habia construido. También para un caso, Mauricio
logré establecer e signo de la tercera derivada a una funcién, pero no se
apropi6 de ese resultado.

En el problema 7, obtuvieron que las terceras diferencias son constantes y
positivas por € signo de x cubica, agui Mauricio les explicd como se
obtuvo ese valor constante, también Mario argument6 y sus compafieros
aceptaron: que si sellegaaun valor constante, la grafica es continua.

En el problema 9, ratificaron lo anterior, y agregaron que €l signo de las
terceras diferencias o determinan los extremos de las gréficas:

E En conclusion, el valor ¢k las terceras diferencias, como decia Mauricio, lo
marcan ya |los extremos finales de la curva que se encuentran en el cuadrante
uno y en el cuadrante tres, porque mas por mas da masy menos por menos da
mas

M Exacto
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\% Creo que si le invertimos €l signo a la funcién, va a cambiar la posicién de la
gréfica, esdecir, vaser

M Si le cambias el signo al

\% Y alasterceras diferencias van a ser negativas

M Si, claro

E Seria-6

M y 6 parael signo de x positivo

E Exactamente

En sus argumentos, ademas de lo que se pidio, establecieron una respuesta
véida para el problemasiguiente, en el cual propusieron lafunciony = 2x*
+5x% + X2 + X + 2 trazaron la gréfica y establecieron dos intervalos: uno
para las terceras diferencias positivas y otro para las negativas, sin
embargo sélo en forma aproximada se puede considerar como valido €

intervalo donde resultan positivas; argumentaron que usaron una funcion

de cuarto grado, porque la mitad de las terceras diferencias son positivas y
la mitad negativas, ya que en una de tercer grado, las terceras diferencias
son constantes.

A pesar de que no lograron interpretar geométricamente el signo de las
terceras diferencias, la construccion que realizaron contribuyé més
adelante durante la etapa grupal a que Mauricio dibujara dos funciones:
una con terceras diferencias positivas y otra con negativas.

En el problema 11 establecieron que €l grado de la funcién es trece y por
tanto no tienen bases para interpretar la tercera derivada.

Finalmente en & dltimo problema, como se contemplé en e andlisis a
priori, no se logré obtener la interpretacion de la tercera derivada.

En conclusidon, sdlo en algunos casos establecieron una interpretacion
geométrica de la tercera derivada, sin embargo no lograron estabilizar este
conocimiento. Para ellos fue importante e grado de la funcién polinomial
en el céculo de ladiferencias.
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EQUIPO B

Obtuvieron en el problema 9, que las terceras diferencias eran seis con
signo positivo, Gerardo no abandond la idea de comparacion, lo cual como
en los problemas anteriores, solo le sirvio para comparar. Aqui les falto
nuevamente una conclusion para apropiarse del conocimiento construido.

En & problema 10, propusieron varias gréficas, las cuales correspondieron
a funciones cubicas, pero asignan los extremos de la gréfica con los signos
de las terceras diferencias. Aqui perdieron la idea de asenso y descenso
gue tenian a inicio, ya que dividieron la grafica y consideraron que
decrece del origen hacia laizquierda y asciende hacia la derecha, 1o cua
origind gue Gerardo a seguir comparando del lado izquierdo considerara
los puntos propuestos a la inversa, obteniendo con esto e signo invertido,
y en esta gréfica vieron gque tiene una parte positiva y otra negativa para
las terceras diferencias. El no haber concluido en € problema anterior, los
llevd a esta contradiccion. No percibieron que las restas que realizaron
correspondian a las primeras diferencias, no a las terceras diferencias
como dijeron.

Después, en €l problema 11, dijeron que para las terceras diferencias, sera
lo mismo que para las primeras y consideraron una parte ascendente para
el signo positivo. Por los problemas anteriores, era de esperarse ya este
resultado; el cual volvieron a aplicar en el mismo problema.

En conclusion, no lograron interpretar la tercera derivada, al predominar
un mango aritmético, esto es, no pudieron relacionar las terceras
diferencias con la forma de la gréfica
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EQUIPO C

En €l problema 7, obtuvieron que las terceras diferencias eran constantes y
positivas, para que las cuartas diferencias se eliminaran por ser tres el
grado de la funcion. En & problema 9, las terceras diferencias eran
constantes por € grado y positivas porque los valores de las segundas
diferencias iban de menos infinito a mas infinito. Dijeron que las terceras
diferencias eran positivas porque la gréafica es simétrica, esa simetria no
con respecto a ge sino a un punto, ésta simetria la asociaron con una
regularidad de la gréfica.

Después, trazaron dos gréficas, y dijeron que sdlo las invirtieron, esto es,
copiaron la misma y la otra solo la invirtieron. Aqui aparecio algo muy
importante, volvieron a leer el problemay concluyeron que no les pedian
dos gréficas, sino una sola en la cual aparecieran los dos signos, pero
también dijeron que esas gréficas les iban a servir y que con una cubica no
se podia, porque serian constantes, entonces tuvieron que tomar una de
grado mayor y propusieron la funcién de cuarto grado y = x* + x® - 5¢ + x
- 5y corroboraron los signos calculando las diferencias.

En el problema 11, para las terceras diferencias positivas, a pesar de que
en € problema anterior ya tenian el significado, aqui sblo marcaron una
parte, en la cua si cumplia, aqui hubiera sido importante que hubieran
considerado un intervalo mayor. En e siguiente problema, para la tercera
derivada, no percibieron que debian tener una parte mayor de la grafica.
Asociaron la gréfica con una parabola, ademas dijeron que era cuadrética,
olvidaron que solo es una parte de la grafica, aqui, prolongaron las dos
graficas como s fueran polinomiales, Rosa dijo que no importa toda la
gréfica s solo se estd analizando un punto. Perdurd en ellos hacer una
asociacion de los signos de las diferencias con los signos de los gjes.

En conclusién, no lograron interpretar el signo de la tercera derivada.
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EQUIPO D

En la parabola, obtuvieron que sus terceras diferencias eran cero. Después,
para el problema 9, las terceras diferencias, resultaron constantes por ser
una funcion cubica, su valor era sais, € significado geométrico fue que la
gréfica va hacia més infinito.

En & problema donde se pidio trazar una funcién con terceras diferencias
positivas y negativas, Armando dijo que con una funcion cubica, le dijeron
que ahi no aparecerian los dos signos, entonces prepusieron: "una de
cuarto grado que tenga wna curvita nés que la de tercer grado”, dijeron
también que no podia ser una de segundo grado. La dibujaron, pero no
marcaron €l signo.

Para |as terceras diferencias del problema 11, marcaron una parte donde la
funcién crecia, esto es, la alternaron también con la segunda diferencia,
aungue Armando dijo que era una cubica, les faltdé marcarla completa. En
el problema 12, me Ilamo la atencion que prolongaron todas las gréficas
considerando cambios de concavidad, 1o cual muestra que ampliaron su
universo de gréficas. Su discusién la siguieron basando en proponer
puntos y realizar una andlisis aritmético, en ésta discusion solo se vio
presente en ellos, laidea de ascendente y descendente.

Concluyeron que aprendieron a sacar derivadas, méas o menos 'y € tipo de
gréfica que tiene una funcién,

En conclusién, tampoco lograron interpretar geométricamente el signo de
las terceras derivadas en la gréfica de una funcion.
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6.2.4 PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOSEN LA ETAPA
DE FORMULACION

Una vez que se han descrito |as construcciones realizadas por cada alumno
durante el trabajo en equipo realizado, se presentan ahora de forma general
los aspectos mas relevantes encontrados a confrontarlos con los
establecidos en el andlisis a priori, asi como agunas regularidades
efectuadas por |os equipos.

6.24.1 PRIMERA DERIVADA

1.

En los cuatro equipos se logré asociar € signo de la primera derivada
con la parte ascendente o descendente de la curva.

En los cuatro equipos se tuvo presente la idea de variacién, ya que en
las gréficas eligieron dos puntos y |os compararon para obtener el signo
de las primeras diferencias.

A pesar de que en la etapa individual establecieron teoremas factuales,
gue més adelante superaron, en € trabgo en equipo nuevamente los
formularon.

En ningln equipo se percibié que los puntos que se localizaron en un
maximo o minimo de la gréfica se tenian que andizar en forma
diferente alos demés.

Existe en € grupo de alumnos un marcado predominio algebraico sobre
el geométrico.




ANALISIS DE RESULTADOS 163

6.2.4.2 SEGUNDA DERIVADA

1.

En tres de los cuatro equipos, ad andizar e signo de las segundas
diferencias en la pardbola, indicaron que: € signo indica hacia adonde
abre la parabola, sin embargo, este criterio que ellos mismos
construyeron, no lo aplicaron en los siguientes problemas.

En los cuatro equipos, se logré un buen mango para € céaculo de las
segundas diferencias, pero € resultado que obtenian, no lo relacionaron
con la forma de la gréfica, sdlo lo indicaban pensando que ahi
terminaba el problema.

S6lo en un aumno, se pudo observar que empezaba a intuir la
concavidad como € cambio de direccién en la curva, sin embargo
nunca prospero sSu propuesta, ya que en su equipo predomino
considerablemente lo aritmético sobre o geométrico.

Aparecio la presencia de teoremas factuales en |os cuatro equipos.

6.2.4.3 TERCERA DERIVADA

1.

Ningun equipo logré interpretar geométricamente e signo de la tercera
derivada de una funcion, tres de los equipos lograron en ad menos un
caso asignar correctamente €l signo a una gréfica, pero no pudieron
apropiarse de este nuevo conocimiento para ellos.

Relacionaron el signo de la tercera derivada con la primera, esto es, en
el dltimo problema donde solo se dio una parte de la gréfica, lo
vincularon con la parte ascendente y descendente.

También asociaron €l signo con la parte final de la gréfica
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4. Edta fue la parte donde los alumnos establecieron menos teoremas
factuales.

6.2 ETAPA DE VALIDACION

Durante la etapa anterior, se fueron presentando las principales
validaciones que los aumnos realizaron para cada una de las derivadas
sucesivas con base en laformulacion de las mismas.

Lo maés relevante de esta etapa, fue que en todos los equipos se logro
validar € signo de la primera derivada, esto es, que s la primera derivada
es positiva en un punto determinado de la gréfica, ahi la funcién es
crecientey s es negativo entonces es decreciente. Falto, pero debido a que
tampoco se logro formular, que la primera derivada en un punto maximo y
en un minimo esigua a cero.

A pesar de que se abuso en €l uso de teoremas factuales, af ortunadamente,
no se logré validar ninguno.

Con respecto a la segunda y tercera derivada, no se logré establecer una
validacion, debido a que en las formulaciones presentabas por 1os alumnos
no se madurd el concepto obtenido y por tanto no se llegaban a apropiar
del conocimiento construido, lo cual muestra que para que un alumno
logre validar un resultado, este debe no solamente trabajarse una vez.
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6.3 ETAPA DE INSTITUCIONALIZACION

Finalmente se realizo la etapa de Institucionalizacion con la participacién
solo de diez alumnos en una sesion de aproximadamente 1 hora. Para ésta
etapa se contd con el apoyo de una computadoray un pintarron.

Parainiciar esta etapa, les dije alos alumnos lo siguiente:

"Estamos en la etapa denominada: Institucionalizacion; aqui
se pretende ver hasta donde ustedes solos son capaces de
realizar un consenso con respecto a lo que aprendieron
durante el desarrollo de la Stuacion Didactica, esto es, quiero
gue efectten una discusion en la que todos participen y logren
establecer 10 que aprendieron tanto en € trabajo individual
COmo por equipos sobre la interpretacion geométrica de las
derivadas sucesivas de una funcion”

Durante esta etapa pretendia dejarlos que discutieran sin que tuviera que
intervenir, razon por la cual, crei que con las instrucciones que les habia
dado, era suficiente, sin embargo, no fue asi, por 10 que agregué:

"Especificamente, quiero que discutan sobre la interpretacion
geométrica de la primera derivada, de la segunda derivada y
de la tercera derivada; esto es, quiero gque obtengan que
representa en una gréafica que e signo de la primera derivada
sea positivo 0 negativo, lo mismo para la segunda y tercera
derivada, ¢esta claro? ... a ver quién dice algo”

La primera derivada, no representd mayor problema, ya que con base en
trabajo realizado, todos coincidieron en que s la primera derivada es
positiva en un punto, la gréfica es creciente y si es negativa, entonces es
decreciente; durante la discusion, dibujaron gréficas en el pintarron.
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Considero que funciono la etapa de institucionalizacion para esta primera
parte, tal y como se establece en la Ingenieria Didactica, ya que se logré €
consenso del grupo sin laintervencion del profesor.

Para la segunda derivada, después de una gran discuséon en donde
predomind la presencia de teoremas factuales que no eran validados por €l
grupo, llegé un momento en que fue necesaria mi intervencién, en donde
realice varias preguntas con la finalidad de encaminar la respuesta,
[legandose primero a establecer, que s la segunda derivada es positiva, la
funcion era una pardbola que abria hacia arriba; y si era negativa, entonces
la parabola abria hacia abajo.

Al establecerse este consenso en el grupo, les pregunte:

"¢Qué pasa en una funcién de grado mayor que dos, esto es
para una funcion polinomial ?"

Finalmente aparecié en e grupo la nocién de concavidad en una curva'y
su relacién gque tiene con la segunda derivada.

Como vi que lainterpretacion para la segunda derivada habia sido un poco
forzada, crei conveniente terminar ahi € trabajo, y les pedi que de tarea
lograran establecer una interpretacion geométrica para € signo de la
tercera derivada y que me la entregaran a dia siguiente, incluso que la
podian discutir antes de entregarla; pero en ese momento Mauricio se
levant6 de su butaca y en una gréfica polinomial (de n grado) que estaba
dibujada en € pizarrén, marcd una parte de la gréfica semejante a una
funcion cubica positivay dijo que asi era la gréfica de una funcién cuando
la tercera derivada era positiva, después marco otra invertida y dijo que
ahi la tercera derivada era negativa.

Todos estuvieron de acuerdo y se dio por terminada la etapa de
Ingtitucionalizacion parala Situacién Didéactica.
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En ese momento € pintarron contenia lo siguiente:



CONCLUSIONESY REFLEXIONES

Una vez aplicada la Situacion Didéactica La interpretacion geométrica de
las derivadas sucesivas de una funcion perteneciente a la Linea de
Investigacion Pensamiento y Lenguaje Variacional a un grupo de alumnos
de la Preparatoria Ignacio Ramirez de la Universidad Auténoma del
Estado de México, con la finalidad de analizar la nocion de derivada que
ellos mismos construyen al interactuar con la Situacion Didactica, se
establecen las siguientes conclusiones:

? El grupo de alumnos que participaron en la investigacion ain no ha
cursado la asignatura de Céculo, por tal motivo € desarrollo de la
Situacién Didactica, no se ve afectada por los conocimientos que €
alumno yatiene. Todos los problemas de la Situacion, son nuevos para
el alumno, lo cual reflga a final e avance que € alumno logra con
esta nueva forma de ensefianza para é.

? El grupo esta formado por alumnos con los més altos promedios de la
preparatoria, por 1o que los resultados obtenidos seran importantes para
analizar €l estado educativo y proponer sugerencias aplicables a futuras
reformas curriculares como estrategias de ensefianza y aprendizaje de
las Mateméticas.

? Los aumnos desarrollaron un eficiente trabajo algebraico, no asi en la
forma gréfica, mostrando esto en los alumnos que la algebrizacion es
predominante en |os cursos de Mateméticas.
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? Los alumnos mostraron un gran interés en la investigacion cuando se
utilizé6 la computadora como apoyo didéactico, lo cua reflga la
necesidad de incorporar actividades de ensefianza y aprendizaje en los
cursos curriculares utilizando esta herramienta.

? Al contar con € apoyo de la computadora, los alumnos lograron
ampliar € universo de funciones, que en la etapa inicia de la
investigacion, estaba restringida sdlo a gréficas en € intervalo de
menos tres a tres.

? Prevalecio en el grupo de alumnos, €l establecer teoremas factuales, de
los cuales, en su gran mayoria fueron superados durante las cuatro
etapas en que se aplico la Situacion Didactica.

? El grupo de alumnos que particip6d en la investigacién, en la etapa
preliminar adquirié un manejo geomeétrico de las funciones, por lo cual
los resultados obtenidos durante el andlisis son muy importantes,
porqgue los obstaculos que no pudieron superar son muy significativos
para ser considerados dentro del plan de estudios del érea de
Mateméticas.

? Existen temas que generamente e docente da por hecho que los
alumnos tienen un cierto dominio sobre é, pero resulta que los
alumnos carecen totalmente de esa nocion, provocando que €
estudiante caiga en obstaculos que le son dificiles de superar; por
gemplo: € caso de la concavidad que en e andlisis a priori se
contempl6 que € alumno s no tenia esa nocidn, la podia construir
interpretando la forma de las gréficas y sin embargo, no fue asi.
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? Enlos programas de estudios, algunos temas se presentan de lo smple
alo complgo, pensando que ésta es la mejor forma de presentarselos a
los alumnos, sin embargo, se observd en la Situacion didéctica
aplicada que no siempre es asi, por gemplo, varios alumnos tanto en la
etapa individual, como en la grupal, determinaron que € signo de la
segunda derivada, determina hacia adonde abre la pardbola, sin
embargo ya no pudieron aplicar esta nocion a una funcién de grado
mayor gue dos.

? El gryoo de alumnos mostré una soltura natural al realizar e trabajo en
equipo, a parecer no les afecto la grabadora que tenian enfrente, por 1o
cua esimportante y necesario explotar este tipo actividades de trabgjo
en equipo durante la ensefianza 'y aprendizaje de las Mateméticas.

? Generdmente los aumnos estéan acostumbrados a resolver los
problemas en forma independiente, esto es, no aplican lo que aprenden,
al analizar la Situacion Didéactica, se encontraron varios casos en los
cuales el alumno efectlia una interpretacion correcta, pero mas adelante
cuando se requeria aplicarla, ya no la recordaba repitiendo en varias
ocasiones e mismo método que habia empleado.

? Por laforma de resolver algunos problemas de la situacién, como por
gemplo: interpretar € signo de la primera derivada, se deduce que
para que una nocién se fije en e alumno, esta debe trabgjarse en varias
ocasiones, una sola vez no basta. Hay que recordar que el grupo de
alumnos tiene los promedios na@s altos de la preparatoria y también
ocurrio ocon ellos. Como docentes, en muchas ocasiones por considerar
que un tema es f&cil, no se refuerza a pesar de ser de los basicos para €
CUrso.
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? En nuestro trabgjo de investigacion, partimos de la hipétesis que la
nocion de derivada aparece en e pensamiento del alumno, silo hasta
que se desarrolla la nocion de derivada sucesiva; ahora después de
haber concluido esta segunda etapa de la investigacion, considero que
es0 se logré en la etapa de institucionalizacion.

? El redisefiar una Situacion Didactica, generamente arroja resultados
positivos, en la primera etapa de la investigacion realizada durante la
Especididad, no se logr6 que e alumno interpretara siquiera el
significado geométrico del signo de la primera derivada, a pesar de que
los alumnos con los cuales se trabgj6 ya habian cursado Calculo.
Ahora durante la segunda etapa de la investigacion realizada durante la
Maestria, después de redisefiar la Situacion Didactica, se logro
totalmente interpretar la primera derivada con alumnos que no han
cursado Célculo.

? Después de concluir € trabajo de Investigacion, se cumplio con €l
objetivo propuesto, ya que se logro que e grupo de aumnos
interpretaras geométricamente las derivadas sucesivas de una funcion.

? La Situacion didéctica aplicada o un redisefio de la misma, la
consider6 como una propuesta didéctica a implementar en e primer
acercamiento a la derivada de una funcion en alumnos de bachillerato.

De manera complementaria a estas conclusiones deseo expresar algunas
reflexiones que contrastan mis actitudes como docente durante los
dieciséis afios que llevo gerciendo esta actividad, con la Gltima etapa en la
gue ha influido de manera importante la Matemética Educativa en mi
préactica docente.
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# Considero que en esta Ultima etapa, después de haberme incorporado a
la realizacion de Proyectos de Investigacion con la finalidad de analizar
como es que € aumno construye € conocimiento, mi actitud ha
cambiado dentro del aula, reflejando un mayor interés por parte de mis
alumnos en aprender las Matematicas que les presento.

# En las ocho preparatorias dependiente de la Universidad Auténoma del
Estado de Meéxico, no hay ningun docente que haya realizado
Investigacion en Matemética Educativa, para € Nivel Medio Superior,
reflejandose en los bagjos porcentgjes de aprovechamiento, por lo que
considero necesario que a corto plazo se logren incorporar muchos
docentes a este movimiento con la finalidad de aminorar el problema de
ensefianza y aprendizaje de las Matematicas.

# Después y durante € andlisis de resultados, comprendi la importancia
gue tiene @ trabgjar con los alumnos Situaciones Didéacticas de este
tipo, por lo que seguiré trabajando a respecto para incorporarlas 1o mas
pronto posible dentro del aula.
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ANEXO No. 1

SITUACION DIDACTICA
Gréfica de una funcion



ITT CINVESTAV UAEH

Ricardo Cantoral & Rigoberto Gonzalez
L orenzo Contreras Gardufio

GRAFICA DE UNA FUNCION
Presentacion
La matemética educativa es una disciplina que estudia los procesos de construccion, transmision y
adquisicién de los diferentes contenidos matematicos en situacion escolar. Uno de sus objetivos es
describir y explicar los fenémenos relativos en el proceso ensefianza aprendizaje, trata de entender
como se va adquiriendo e conocimiento en los estudiantes mediante la aplicacion de situaciones
didéctices.
El presente cuestionario tiene como finaidad explorar los conceptos basi cos que se tienen con respecto

alacongruccion e identificacion de lagréficade unafuncion.

Esta formado por doce situaciones didacticas, trata de dar tus respuestas |o més ampliamente posible,
asi como & procedimiento que utilizas parallegar aun resultado, s cometes errores, no los borres, solo
mércal os con unalinea, ya que a nosotros nos interesa conocer todo el camino que utilizas parallegar a

un resultado.

Algo muy importante que tienes que considerar, es que no te estamos evaluando, solo queremos
conocer cual es en este momento la concepcion que tienes acerca de una funcion, porque este sera
nuestro punto de partida para una investigacion que estamos realizando sobre la interpretacién
geométricade las derivadas sucesivas de una funcién.

Nombre

Escuda:

Gradoecolar:

Fecha

Horadeinicio:

Hora definalizacion:

Gracias por tu cooperacion.



PROYECTO:
INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VASDE UNA FUNCION

Estudio: Grafica de una funcion

Problemal | construye lagréficadelafuncion cuyareglade correspondenciaesy = 2x
-1

Repuesta:




PROYECTO:

INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VAS DE UNA FUNCION

Estudio: Gréfica de una funcion

Problema2 |Trazalagr&icadelafunciony =1-2x

Respuesta:




PROYECTO:
INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVASDE UNA FUNCION

Estudio:

Grafica de unafuncion

Problema3

Después de resolver estas dos situaciones, escribe a menos cinco
diferencias y semejanzas que vess en la construccion de las dos gréficas.

Respueda:




P

ROYECTO:

INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VAS DE UNA FUNCION

Estudio: Gréfica de una funcion

Problema4 |(Esbozala gréfica de lafuncion con regla de correspondencia: f(x) = %2
% - 9x + 40. Escribe algunas caracteristicas que observes de la gréfica (el
mayor nimero posible).

Respuesta:

v




PROYECTO:

INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VAS DE UNA FUNCION

Estudio: Gréfica de una funcion

Problema5 |f(10) es la funcién evaluada en x = 10 ¢Cud es el valor de f(10) en
la funcion f(x) = % - 9x + 40?

Después de haber calculado este valor, que puedes agregar ala respuesta
que diste enéel gercicio anterior.

Respuesta:




PROYECTO:
INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VASDE UNA FUNCION

Estudio:

Grafica de una funcion

Problema 6

Ahora con la misma funcién f(x) = %25 - 9x + 40 calcula el valor de
f(9) y f(12)

Después de haber calculado esto valores, que puedes decir con respecto a
lagraficade lafuncion (escribe algunas caracteristicas de lagréfica).

Respuesta:




PROYECTO:

INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VAS DE UNA FUNCION

Estudio: Gréfica de una funcion

Problena7 |Comparalagréficadelasfuncionesy = -8¢ +9x + 18.Y
y=-X+12x + 18

Escribelas diferenciasy semejanzas que observes.

Respuesta:




PROYECTO:
INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VASDE UNA FUNCION

Estudio: Grafica de una funcion

Problema8 | construye lagréficade lafuncion cuyaregla de correspondenciaesy = 2x

-1

X y X
-2 -3 -2 -3
-1 0 -1 0
0 1
0 1 1 0
1 0 2 3
2 -3 3 0
3 0

Respuesta:




PROYECTO:
INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VASDE UNA FUNCION

Estudio: Grafica de unafuncion

Problema9 |[[Considerando que las graficas siguientes corresponden a funciones
polinomiales, de que grado crees que sea cada una €llas. Escribe un

argumento para cada caso.

Je b b2

Respuesta:




PROYECTO:
INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VASDE UNA FUNCION

Estudio:

Grafica de una funcion

Problema 10

Quediferenciasy semejanzas encuentras en las gréficas delosincisosb), )
y d). ¢Porqué crees que las gréficas tienen esa posicién diferente?

Respuedta:




PROYECTO:

INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VAS DE UNA FUNCION

Estudio: Gréfica de una funcion

Problema 11 || Egeribe algunas caracteristicas que observes en lagréficadel incisof). (de
ser posible mésdecinco).

Respuesta:




PROYECTO:
INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCES VASDE UNA FUNCION

Estudio: Gréafica de una funcion

Problema 12 || 5 gguiente figura corresponde alagraficade lafunciony= 4-x2. Cua
es el signodelafuncién enlossiguientesintervalos:

X?(-¥,-2)

x? (-2, 0)

x?(0,2)

X2 (2 ¥)

x? (-2 2)

x?2 (0, ¥)

X?(-¥,0)

Respueda:




ANEXO No. 2

SITUACION DIDACTICA

I nterpretacion geométrica

de las derivadas sucesivas de unafuncion



ITT CINVESTAV UAEH

Ricardo Cantoral Uriza
L orenzo Contreras Gar dufio

INTERPRETACION GEOMETRICA
DE LASDERIVADAS SUCESIVAS DE UNA FUNCION
Presentacion
La matemética educativa es una dsciplina que estudia los procesos de construccion, transmision y
adquisicion de los diferentes contenidos matematicos en situacion escolar. Uno de sus objetivos es
describir y explicar los fenémenos relativos en € proceso ensefianza aprendizaje, trata de entender
como se va adquiriendo e conocimiento en los estudiantes mediante la aplicacion de situaciones
didéctices.
La presente situacion didactica formada por trece problemas, tiene como objetivo dar una

interpretacion geométrica de las derivadas sucesivas de unafuncion.

Para e desarrallo de la situacion didactica, trata de dar tus respuestas lo mas ampliamente posible, asi
como el procedimiento que utilizas para llegar a un resultado, s cometes errores, no los borres, silo
marcal os con unalinea, ya que a nosotros nos interesa conocer todo €l camino que utilizas parallegar a

un resultado.

Algo muy importante que tienes que considerar, es que no te estamos evaluando, estamos redlizando

una investigacion para andizar la forma en que se obtiene la interpretacion geométrica de las derivadas

sucesivas de unafuncion.

Nombre Eded:
Escuda: Gradoescolar:
Fecha: _

Horadeinicio: Horadetémino:;

Gracias por tu cooperacion.



INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVASDE UNA FUNCION

Problema 1

. =2x+1
Dadaslas funciones =-2x+1

d FEfectla una tabulacion e indica que comportamiento observas en sus
ordenadas, esto es, para cualesquiera dos valores de x, ¢gué
comportamiento se presenta en los valores dey ? Considera paratu andlisis
varias parejas de valores de x.

b) Redliza€ trazo delasdos gréficas

0 Relaciona el comportamiento obtenido en a) con la gréfica de las funciones,
¢Qué puedes decir a respecto?

Respueda:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVAS DE UNA FUNCION

Problema?2 |[[@ En las tabulaciones anteriores obtén las primeras diferencias con las
ordenadas.

b) Con base a problema anterior y especificamente en las
gréficas, ¢quésignificado le dasa signo de estas primeras diferencias?

Respuesta:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVASDE UNA FUNCION

Problema3

ad Con las tabulaciones anteriores determina las segundas

diferencias de lasordenadas.

b) ¢A quécreesque se debe que en tu tablatengas esos resultados?

Respuesta:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVASDE UNA FUNCION

Problema 4

Paralafuncion y=x

a) Construye lagréficade lafuncion.

b) Determinalas primeras diferencias de las ordenadas.

c) Interpretaen lagraficael olossignos obtenidos delas primeras
diferencias.

d) Obtén las segundas diferencias de las ordenadas.

e) Interpretael signo delas segundas diferencias delas ordenadas

apoyandote en la gréfica

Respuesta:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVASDE UNA FUNCION

Problema5s

Apoyéndote en el probl za anterior, dibujalagréfica de unafuncion
donde las segundas diferencias sean negativas, por ejemplo -3. Indica

porque trazaste asi éstagréfica.

Respuesta:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVAS DE UNA FUNCION

Problema 6 Consideralasiguiente gréficade unaciertafuncion como lasiguiente:

A

N7 I

¢Cbémo crees que sea €l signo de las primeras y segundas diferencias en

las puntosa, b y c. Escribe unajustificacion de tus respuestas.

Respueda:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVASDE UNA FUNCION

Problema 7

Dada la funcion y =x° - 5¢ + 2x + 8 eshoza la gréficay sin efectuar
operaciones:

a Establece en forma aproximada el o los intervalos en los cuaes
consideres que las primeras diferencias de las ordenadas son
positivasy aguellos en donde sean negativas.

b) Establece en forma aproximada el o los intervalos en los cuales
consideres que ahora las segundas diferencias de |las ordenadas son
positivasy agquellos en dondesean negativas.

¢) Qué puedes decir de las terceras diferencias de las ordenadas ¢Cud
creesque seasu significado?, ¢Como lo interpretas en lagréfica?

Respuesta:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVAS DE UNA FUNCION

Problema 8 [Determinalas primerasy segundas diferencias de las ordenadas con la
funcién que aparece en € problemaanterior.

Con los resultados obtenidos, ¢ratificas o rectificas la interpretacion que
diste en el problema anterior? Justifica tu respuesta.

Respuesta:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVASDE UNA FUNCION

Problema9

Cdcula las terceras diferencias de las ordenadas y apoyandote @ la

gréfica, mencionalainterpretacion queledasal signo obtenido.

Respuesta:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVAS DE UNA FUNCION

Problema 10

Dibuja una gréafica donde aparezca una parte en la cual las terceras

diferenciasresulten positivasy otraparte en donde sean negativas.

Respuesta:




INTERPRETACION GEOMETRICA

DE LASDERIVADAS SUCESVASDE UNA FUNCION

Problema 11

Pararesumir lainterpretacion geométricade las derivadas sucesivasde una

fu

b)

0

ncién, consideremos lasiguiente gréfica:

VAN
v \/

X

/ \/

Remarcauna parte delagrafica donde lafuncién sea positiva.

Remarca una parte de la gréfica donde la primera derivada de la
funcion sea positiva, esto es, donde las primeras diferencias de las
ordenadas de la funcion sonpositivas.

Remarca una parte de la gréfica donde |a segunda derivada de la
funcién sea positiva, esto es, donde las segundas diferencias de las
ordenadas de la funcién son
positivas.

Remarca una parte de la grafica donde la tercera derivada de la
funcidn sea positiva, esto es, donde las terceras diferencias de las
ordenadas de la funcion son positivas.

Respuesta:
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Durante toda esta situacion didéactica, hemos trabgjado con gréficas
representadas global mente, esto es, en todo su dominio. pero existen casos en

Problema 12
los cuales encontramos la representacion solo de una parte de la gréfica,

como se muestra a continuacion, en las cuales se ha localizado un punto de
abscisaa en lagréfica

Ao 7
- ~

Indica como es el signo de la primera derivada, de la segunday de latercera
derivada en € punto de abscisa a para cada una de las gréficas de la funcién.

a

Respuesta:
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Problema 13
¢Cud aess que fue d objeivo de eda situadion didadtica? Estribe tus condusiones

findes efo es, qué condderas tu que gorendiste después de haber redizado la Stuacion
didédtica

Respuesta:




