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RESUMEN

Las problematicas referidas al concepto de derivada de una funcién se han reportado
en muchas investigaciones y han sido punto de partida para numerosas propuestas
sobre abordaje de este tema con la intencién de solventarlas. Sin embargo, no siempre
estd claro de donde surgen las propuestas y si, al final de la puesta en escena, estas
resultan idéneas para los objetivos que se persiguen.

En este proyecto de investigacion se propone el uso de la teoria de Ingenieria Didéactica
como guia para el proceso de diseno de una secuencia didactica para la ensenanza del
concepto de derivada de una funcién. Ademas, se muestra como los indicadores de
Idoneidad Didactica de la teoria del Enfoque Ontosemidtico de la Instruccién y el
Conocimiento Matemadticos (EOS), en la faceta cognitiva, se complementan con la
etapa de evaluacion y reflexion docente.

Se trabajé durante tres sesiones remotas con un grupo de Célculo Diferencial e Integral
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. El proceso inicié con andlisis preliminares,
luego analisis a priori, experimentacién y finalmente reflexién sobre la labor docente
desde la faceta cognitiva.

Como resultado se tiene un documento con al menos tres aristas: se constituye co-
mo una guia para el disefio de secuencias didacticas con sustento en indagaciones
preliminares generales en principio y locales posteriormente sobre aspectos afectivos,
epistémicos y cognitivos, es una muestra sobre actividades y evaluaciones en una clase
remota real y contiene una serie de indicadores para estructurar la reflexion de la labor
docente.

Se destaca que, desde el punto de vista tedrico, se fomenta la ubicacién de la Evaluacion
como un componente por si mismo y para éste se proponen tres indicadores de los
cuales la Evaluacién temporal es novedoso.

viil



ABSTRACT

Issues related to the concept of the derivative of a function have been extensively do-
cumented in research and have served as the basis for numerous proposals aimed at
addressing these challenges with the intention of resolving them. Nonetheless, it is not
always clear from where these proposals originate and whether, ultimately, they prove
suitable for the objectives being pursued.

This research project proposes utilizing Didactic Engineering theory as a guide for de-
signing a didactic sequence for teaching the concept of the derivate of a function. Addi-
tionally, it demonstrates how the Didactic Suitability indicators of the Onto-Semiotic
Approach to Instruction and Mathematical Knowledge (OSA), in the cognitive dimen-
sion, are complemented by the stage of teacher evaluation and reflection.

The study was conducted over three sessions with a Differential and Integral Calculus
group at the Instituto Tecnolégico de Costa Rica (Costa Rica Institute of Technology).
The process commenced with preliminary analyses, followed by a priori analyses, expe-
rimentation, and finally, reflection on teaching practice from the cognitive perspective.

The outcome is a document with at least three facets: it serves as a guide for desig-
ning didactic sequences based on initial general preliminary inquiries and later local
inquiries on affective, epistemic, and cognitive aspects; it provides an example of acti-
vities and assessments in a real remote class; and it contains a series of indicators to
structure the reflection on teaching practice.

It is noteworthy that, from a theoretical perspective, the Evaluation is promoted as a
standalone component, and three indicators are proposed for it, among which tempo-
rary Evaluation is novel.
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Capitulo 1
Introducciéon

1.1. Justificacion

Algunas investigaciones pioneras, como Artigue (1995) y Cantoral (1993), y otras més
recientes, Monge (2013) por ejemplo, indican que en los cursos de célculo muchos de
los profesores y catedras universitarias se esfuerzan por ofrecer cursos de muy buen
nivel. Los estudiantes, por su parte, reconocen una relaciéon y aplicacién directa con
los demads cursos en sus carreras y con su futuro ejercicio profesional. Sin embargo,
los conocimientos generados por los procesos de ensenanza llevados a las aulas siguen

siendo limitados en comparacion con los conocimientos institucionales pretendidos.

Desde hace mucho tiempo, Artigue (1995) senala que en el area de célculo existen

problematicas evidentes y reconoce que

si bien se puede ensenar a los estudiantes a realizar de forma mas o menos
mecanica algunos célculos de derivadas y primitivas y a resolver algunos pro-
blemas estandar, se encuentran grandes dificultades para hacerlos entrar en
verdad en el campo del célculo y para hacerlos alcanzar una comprensiéon sa-
tisfactoria de los conceptos y métodos de pensamiento que son el centro de

este campo de las matemaéticas. (p. 97)

Artigue (1995), asocia las principales dificultades en la ensenanza del célculo a la com-
plejidad de los objetos basicos del calculo, a la conceptualizacion y a la formalizacién
del concepto de limite y, también, con rupturas necesarias con relacion a las formas
de pensamiento esencialmente algebraico (también son abordadas por Neira, 2017).
Ademas, indica que el concepto de derivada de una funcién es uno de los que ameritan

atencién prioritaria por su dificultad propia.



El concepto de derivada ha sido parte de numerosos estudios (Aguilar y Riestra, 2009;
Cantoral y Mirén, 2000; Monge, 2013; Sanchez, 2006 y Vrancken et al., 2008, por
ejemplo.) en los que se senalan complejidades propias como su lenguaje, simbologia,
representaciones, contextos de aplicacion, interpretacién y desde luego los procesos de
ensenanza. Ademads, se han sugerido posibilidades de mejora en los procesos de en-
senanza, entre los que se destacan estrategias basadas esencialmente en la evolucién
histérica del concepto, apoyo con recursos tecnologicos, enfatizar la cualidad de varia-

cién y propuestas basadas esencialmente en resolucién de problemas.

Desde la perspectiva en la que se enmarca este proyecto de investigacion son especial-
mente valiosas las investigaciones cuyos productos se pueden llevar al aula. Es decir,
el teorizar sobre la problematica de la ensenanza de la derivada es muy importante,
no cabe duda, sin embargo es atin mas urgente el diseno de estrategias puntuales que
puedan impactar de manera directa el trabajo docente y de procesos de reflexién sobre

la evaluacion de la eficiencia de estos disenos.

En ese sentido, Burkhardt y Schoenfeld (2003), citados por Artigue (2009), sostienen

que

La investigacion basada en el desarrollo de herramientas y procesos para ser
utilizados de forma practica, frecuente en diversos campos, esta practicamente
desaparecida en educacion. Tal “investigacién de ingenieria” es esencial pa-
ra construir conexiones fuertes entre conocimientos basados en investigacion
y préacticas de mejora. Esto también resultarda en una alta incidencia de re-
comendaciones basadas en evidencia robusta, ayudando a politicos a tomar

decisiones informadas. [traduccién propia] (p. 9)

Los autores resaltan la necesidad de fomentar investigaciones con el objetivo de crear
propuestas de secuencias didacticas, clases o grupos de actividades orientadas al apren-

dizaje significativo del conocimiento pretendido. De forma semejante al trabajo de un



ingeniero, el cual articula la teoria existente en su area con la informacion del contexto
y los recursos que dispone para dar solucién a problemas concretos, las investigaciones
en didactica de la matematica deben responder y aportar alternativas de solucion a

problematicas propias del quehacer docente.

Sobre este asunto, Godino et al. (2006) pone de manifiesto la incertidumbre sobre qué
matematica ensenar, como enseniarla y cémo tener alguna confianza en que las escogen-
cias hechas resultaron idéneas para los objetivos que busca el proceso o bien reconocer
cudles puntos necesitan mejorarse. Autores como Aroza et al. (2016), Posadas y Go-
dino (2017), Beltran y Godino (2018) y Breda et al. (2018) sefialan la necesidad de un

proceso de reflexion sobre la labor docente a nivel personal y en conjunto.

Si no se dispone de una guia para este proceso de reflexiéon podria suceder que cuando
un docente, con la mas firme intencién de propiciar un aprendizaje significativo, planea
su clase, esta tenga escogencias inadecuadas. Las estrategias que proponga puede que
sean reflejo de su experiencia como estudiante, estén un tanto viciadas a lo que per-
sonalmente considera que es lo méas conveniente [conocimientos y creencias| (Beltran
y Godino, 2017), sean una escogencia de las técnicas de moda, sean tomadas del libro
de texto directamente [consensos| (Breda et al., 2018), o influenciadas por anécdotas

o sugerencias de algun colega [reflexién colectiva]. (Breda et al., 2018)

Breda et al. (2018) advierten que estas consideraciones, aunque honorables y bien in-
tencionadas, no responden a criterios basados en un constructo tedrico organizado,
normado ni validado. Es claro que la tarea de valorar una escogencia didactica como
idonea es por demas compleja. Los principales impulsadores de la teoria de Idoneidad
Didéctica senalan que “Ciertamente no disponemos de recetas sobre cémo ensenar,
pero esto no significa que no tengamos ciertos conocimientos que nos permiten tomar

algunas decisiones locales preferentes” (Godino et al., 2006, p. 3).



Ahora bien, un proceso de instruccién en general esta lleno de factores variantes que
harian imposible asignarle una categoria de idéneo sin que se cuestione desde qué pun-
to de vista se esta valorando. Es decir, las escogencias didacticas de un docente podrian
ser muy buenas desde una perspectiva epistemoldgica pero no lograr una apropiacién
adecuada de los conceptos que pretendia ensenar o podrian organizarse actividades tan
atractivas que logre captar la atencién de los estudiantes en detrimento o desatencién
de los objetivos que la clase planteaba alcanzar. Esta variedad de subcategorias para
la valoracién de la idoneidad son denominadas, en Godino (2021), como facetas de la

idoneidad didactica.

La idoneidad cognitiva se destaca como una de las facetas mas deseables en ambientes
universitarios. Beltran (2015), argumenta que “la idoneidad epistémica y la idoneidad
cognitiva, constituyen realmente los pilares bésicos de todo proceso instruccional” (p.
95). Como se ha mencionado anteriormente, existe un convencimiento por parte de
los actores del proceso de ensenanza-aprendizaje de calculo sobre propiciar una com-
prension adecuada de los conceptos mas que la eficiencia en los calculos algebraicos
rutinarios. Cuando existe un desfase entre el significado pretendido y el significado
logrado los estudios cognitivos se centran en “localizar las dificultades para entender

las causas y explorar posibles tratamientos” (Cantoral, 1993, p. 8).

Otro aspecto que es necesario agregar es la proliferacion de clases remotas luego del
periodo de pandemia a causa de la enfermedad Covid-19. Antes del ano 2020, al menos
en Costa Rica la oferta de cursos virtuales era escasa y la modalidad de ensenanza
remota ni siquiera se mencionaba. Durante la pandemia todas las clases fueron remo-
tas y luego de la pandemia, supongo que por los recursos generados y el aprendizaje
logrado por todos los actores de los procesos de ensenianza, esta modalidad forma parte

de la oferta de matricula de las universidades costarricenses. Por tanto, la modalidad



remota, sincronica o no, plantea un reto adicional pues el contacto entre estudiantes
y de estos con el docente es muy limitado o practicamente nulo. Sin embargo, esta
misma situacion ha facilitado la obtencién de videos a partir de plataformas digitales

de manera muy sencilla.

En Malet et al. (2021) se presenta la descripcién y clasificacion de 85 trabajos en los
que se hace alguna valoracion de la idoneidad didactica de procesos de instruccion, de
estos solo 3 (Beltran, et al., 2018; Beltran, et al., 2020 y Burgos et al., 2020 citados por
Malet et al., 2021) se refieren a videos educativos. Claramente, en un video educativo
no hay interaccién con los estudiantes (no interrumpen, no preguntan, no aportan) y
no corresponden a videos en vivo, como si lo son los videos de clases remotas. Sin duda

este es un contexto en el que se debe seguir indagando.

Por los argumentos anteriores, se ha considerado importante la concepcién y aplicacién
de una secuencia didactica para la ensenanza de la derivada a nivel universitario.
Ademas, que dicha estrategia sea evaluada desde la éptica de la idoneidad cognitiva
que permita juzgar la pertinencia de su implementacién e identificar posibilidades de
mejora. Adicionalmente, el diseno y valoracién de la idoneidad cognitiva de la secuencia
didactica se constituye en una guia para la reflexién de la practica docente y resulta

ser un aporte novedoso a las investigaciones sobre educacién en modalidad remota.

1.2. Planteamiento del Problema

Con los insumos expuestos anteriormente, se establecié la siguiente pregunta de inves-

tigacién como guia general del proyecto.

¢ Como valorar la idoneidad cognitiva de un proceso de instruccion para la ensenanza

del concepto de derivada en un grupo de Calculo Diferencial e Integral (CDI) en mo-



dalidad remota en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica?

Se decidi6 establecer una serie de objetivos que, en conjunto, proveen la informacion

suficiente para poder responder adecuadamente a este interrogante.

1.3.

Objetivos General y Especificos

1.3.1. Objetivo General

Analizar el grado de idoneidad cognitiva, segin los indicadores del Enfoque On-
tosemidtico del Conocimiento y la Instruccién Matematica (EOS), de una se-
cuencia didactica para la ensenanza del concepto de derivada diseniada a partir
de la metodologia de Ingenieria Didéctica, en un grupo de Célculo Diferencial e

Integral (CDI) en modalidad remota del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

1.3.2. Objetivos Especificos

Disenar una secuencia didactica para la ensenanza del concepto de derivada de

una funcion.

Aplicar la secuencia didéactica en un grupo de Célculo Diferencial e Integral del

Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Valorar el grado de idoneidad cognitiva de la secuencia didactica desde la teoria

de Idoneidad Didéactica.

Proponer lineamientos practicos que guien los procesos de reflexién sobre la labor

docente en aspectos de idoneidad cognitiva.



1.4. Estudios Relacionados

Como insumos para el proceso de investigacién se han considerado antecedentes desde
tres aristas: estudios con disenos propios de ingenierias didéacticas, investigaciones en
las que se abordan alternativas para la ensenanzay aprendizaje del concepto de deriva-
da de una funcién y finalmente valoraciones de la idoneidad de procesos de instruccién

matematica.

1.4.1. Ingenierias Didacticas

La propuesta de Ingenieria Didéctica (ID) como posibilidad de diseio de secuencias
didacticas y como metodologia de investigaciéon cobré notable vigencia en la déca-
da de los 90’s con el florecimiento de la conocida Didéctica Fundamental Francesa.
Actualmente, ain tiene un lugar importante como referencia de investigaciones, prin-

cipalmente en didactica de la matematica.

El modelo de investigacién cldsico de ID de Artigue (1995) ha sido cuestionado en
algunos aspectos, pero esto no ha mellado sustancialmente en lo esencial del método.
Muestras de esto son las escuelas de verano sobre Ingenieria Didéctica iniciadas en
2011, las analogias logradas entre ID y las investigaciones basadas en diseno (Godino
et al., 2013) y la articulacién de ID en el constructo teérico del EOS (Beltran, 2015;
Godino et al., 2014; Godino, 2021). En la actualidad y en concordancia con los recien-
tes aportes provenientes de otros autores, ademas de Artigue, se puede sostener con

categoria que la Ingenieria Didactica es una metodologia de investigacion vigente.

Se incluyen, en este apartado, resimenes de investigaciones agrupados en tres bloques:
referencias propias sobre diseno de ID, ingenierias en las que se utilizan indicadores
de idoneidad didactica e investigaciones en las que se muestra la versatilidad de ID y

recursos novedosos.



Un referente clasico sobre disenio de ID es el trabajo de Aguilar et al. (1991) sobre
la funcién 2*. Como senala De Faria (2006), el trabajo consistié en el diseno, imple-
mentacién y analisis de una secuencia de actividades que pretendian hacer surgir la
nocién de funcién exponencial. Se trabajé en tres etapas en una sola sesién con cinco
grupos de tres estudiantes cada uno, estos trabajaron durante una hora en cada etapa
y luego una hora de discusién general. Se trataron tematicas como generalizacién de
la forma a” y arbitrariedad de la base, ademas se concluyé que el principal obstaculo

que presentaron los estudiantes fueron los procesos de demostracion.

Algunas muestras de disenos de ingenierias didécticas un poco més recientes son las
realizadas por Rios (2007), Vides y Rivera (2015), Chaves (2015) y Giierci (2016) re-
feridas, en el mismo orden, al concepto de funcién, nociones basicas de estadistica,
desarrollo de pensamiento estocastico y problemas de optimizacién. Estas propuestas
se consideran como referentes de un esquema clasico de ingenieria y son ejemplos de

aplicaciones de las etapas que constituyen el diseno de ID.

La investigacién de Rios (2007) se realizé en Venezuela y conté con la participacion de
26 estudiantes. Para el diseno de la ingenieria se consideraron aspectos como: repre-
sentaciones parte todo, representacion reparto, representacion como razon, fracciones
equivalentes, operaciones con fracciones, propiedades de los niimeros racionales, entre

otras surgidas de la revision de literatura y la aplicacion de una prueba piloto.

Entre las conclusiones mas relevantes, Rios (2007) sefiala una efectividad cuantitati-
va (respuestas correctas superiores a 70 %) de la ingenierfa en practicamente todos
los aspectos considerados en la etapa de diseno. Ademads, la efectividad cualitativa
se traduce en mejoras en la forma de expresar algunas ideas en el lenguaje formal y

la eliminacién de errores tales como reparticion desigual de la totalidad, operaciones



inadecuadas entre nimeros enteros y mal uso del signo de igualdad. (p. 152)

Vides y Rivera (2015) hacen una revision de la necesidad de promover aprendizaje
significativo, argumentan las deficiencias en conceptos basicos sobre estadistica y pro-
ponen el uso de la metodologia ID para el diseno y validacion de secuencias didacticas.
No presentan conclusiones ni reflexiones pues el alcance del trabajo publicado llega

hasta analisis a priori.

Gtierci (2016) presenta un estudio de caso con disefio de ID en el que pretende el desa~
rrollo del pensamiento estocéstico de estudiantes de secundaria a partir de actividades
con tomas de datos en el aula y otras con segmentos de una pelicula. El documento no
avanza mas alld de andlisis preliminares (al menos no estdn publicados al momento de
esta revisién) pero si hay evidencias de experimentacién y se menciona que se haran

analisis a posteriori.

En Chaves (2015), cada una de las etapas del disefio de ID estd desarrollada con deta-
lle. El diseno incluye tres problemas de optimizacion con dificultad progresiva, de tal
manera que fuesen surgiendo los conceptos de derivada y de recta tangente. Ademas,

esta tesis de licenciatura incluye andlisis de situaciones y evidencias de producciones.

La articulacion del diseno de ID con los indicadores de idoneidad didactica se evidencia

en los trabajos de Anido y Scola (2009) y en la tesis doctoral de Beltran (2015).

En Argentina, Anido y Scola (2009), propusieron una ID para abordar la nocién de
distancia en un curso de primer grado de Algebra y Geometria Analitica en la Univer-
sidad del Rosario. En la etapa de analisis preliminares se establecié que los estudiantes
ya dominaban férmulas y procedimientos para calcular distancias en el plano (entre

puntos, de un punto a una recta, entre rectas), esto sugirié a los autores plantear una
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situacion donde los estudiantes participantes debian calcular la distancia en el espacio

desde un punto dado a un plano con la ecuaciéon dada explicitamente.

Al final del proceso se evalu6 la idoneidad de la estrategia utilizada tomando como refe-
rencia los indicadores propuestos en Godino (2006 b). Los autores concluyeron que las
escogencias planteadas resultaron idoneas desde la perspectiva cognitiva y emocional
(las demds idoneidades ni siguiera se mencionan). Ademads, se enfatiza en la interaccién
y trabajo colaborativo y se sostiene que los estudiantes llegaron a comparar estrate-

gias de solucion, discutir y hasta analizar las conveniencias de una estrategia sobre otra.

La tesis doctoral de Beltrdan (2015), ademéds de utilizar indicadores de idoneidad
didactica, ilustra una forma ingeniosa para la creacion de recursos didacticos: la uti-
lizacién de secciones videos de peliculas y series populares. El autor menciona que
persigue el objetivo utilizar una metodologia de investigacién lo suficientemente atrac-
tiva y visual que, sin perder rigor académico, anime al profesorado de secundaria a

ponerla en practica como medio para la reflexién de lo que ocurre en el aula. (p. 12)

Las propuestas de Beltran (2015) estan agrupadas en bloques por temas (ntimeros,
algebra, funciones y gréficas, geometria y probabildad y estadistica) y corresponde a
secciones de videos de series (como Los Simpson, Futurama, Numb3rs, The Big Bang
Theory, entre otras) y peliculas (Apollo XIII, Blackjack, Mago de Oz). Esta tesis se
considera un referente de mucho valor porque sigue el mismo diseno ID, muestra una
utilizaciéon novedosa e incorpora el uso de los indicadores propuestos en la teoria EOS
para valorar la idoneidad didéctica (enfatizando interaccional y emocional por el tema

y caracteristicas de la propuesta).

Otra muestra de innovacién en disenios de ingenieria didactica es la investigacion de

Rivas et al. (2011). Esta propuesta consiste en la utilizacién de un juego de dominé
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aritmético para reforzar conocimientos previos en el curso de cédlculo. El dominé in-
cluye temas basicos como conjunto de nimeros, operaciones y propiedades de la recta
real. Los autores insisten en los errores asociados a estrategias de ensenanza con énfasis
algebraico algoritmico y sugieren la utilizacién de juegos (cartas, bingo, loteria) para

innovar la forma en como se trabaja en las aulas.

Los autores concluyen que fueron motivados por aspectos como

el rescate de los pre saberes, el desarrollo del pensamiento, la motivacion al es-
tudio, la participacién del estudiante en la construccion de las ideas inherentes
al calculo, el aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje cooperativo.

(p. 103)

Para cerrar esta seccién es importante subrayar el resurgimiento que ha tenido la
propuesta de Ingenieria Didactica en los procesos de investigacion sobre Educacién
Matemadtica, razon que nos motiva a adoptarla como metodologia de investigacion.
Numerosos autores, como Kelly et al., (2008), Cobb y Gravemejier (2008) han tomado
como base las ideas de Artigue (1995) y las han complementado en propuestas de

investigacion fundamentadas en el diseno.

Al respecto, Godino et al. (2014) mencionan que los experimentos de diseno guardan,
con la ingenieria didactica, un “aire de familia” y que se distinguen por los instrumentos

conceptuales que aplican y los resultados que permiten develar (p. 194).

1.4.2. Investigaciones relacionadas con procesos de ensenanza

del concepto de derivada

En primera instancia se presenta una investigacion que describe la forma en cémo se
ensena calculo a nivel universitario y un estudio reciente sobre las problematicas que

enfrentan los estudiantes cuando ingresan a la universidad. Posteriormente se descri-
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ben algunas propuestas para la ensenanza del concepto de derivada orientadas en la
resolucion de problemas, algunas desde una perspectiva variacional y otras con el uso

de recursos tecnoldgicos.

En Chile, Ortega et al. (2006) realizaron una encuesta en linea a una muestra de doce
docentes con altos grados académicos y reconocida experiencia en la docencia universi-
taria, con el objetivo de determinar la forma en como se estaba ensenando célculo a ese
nivel. La encuesta aplicada trataba fundamentalmente siete aspectos: el concepto de
derivada, calculo de derivada, interpretacion de la derivada, teoremas claves, maximos

y minimos, grafico de curvas y otros problemas.

Luego del proceso de experimentacion y analisis se concluy6 que

Los profesores encuestados se caracterizan, en general, por ensenar el tema
de derivadas en forma adecuada, es decir con un perfil cercano al ideal. La
mayoria senala como bastante dificil el trabajo con el grafico de curvas a partir
de la derivada y consideran de mucha importancia el tema de derivadas (en

especial la interpretacion de la derivada). (p. 15)

Senalan, también, que la mayoria de los profesores distribuye bien el tiempo estipu-
lado en el programa de estudio, seleccionan ejercicios rutinarios y problemas clasicos
(especialmente en los temas Gréfico de Curvas mediante Derivadas y Concepto de De-
rivadas). Con respecto al tipo de presentacién de la materia, combinan adecuadamente

lo algebraico y lo gréfico (Ortega et al., 2006).

Un anélisis de las dificultades, conflictos y obstaculos en practicas educativas univer-
sitarias que enfrentan los estudiantes fue realizado en Colombia por Neira (2017). En

este proyecto se plantea que existe un “problema” en la ensenanza del calculo pues
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la situacion es tan sentida y tan generalizada que se han incorporado innova-
ciones con el uso de las llamadas TICS, software de visualizacién, programas
especiales, desarrollos de situaciones puntuales con el uso del computador o
de la calculadora, que permiten si un apoyo visual y un poco mas de senti-
do y significado, pero siguen presentandose las incomprensiones y repitencia

senaladas. (p. 5)

Se planted el objetivo de describir y caracterizar las dificultades que encuentran los
estudiantes al iniciar el estudio del calculo diferencial en una universidad colombiana,
explicar algunas de las causas de su emergencia y del modo en que se mantienen. Para
esto se consider6 indispensable identificar y describir las practicas desde las aulas de

clase.

La estrategia metodologica tuvo como base la aplicacién de entrevistas y observacio-
nes, con el proposito de documentar las vivencias, las experiencias y las dificultades
experimentadas. A partir de la informacién recolectada, se hicieron inferencias acerca
de la causalidad de las dificultades y errores sistematicos y las razones que los generan

y los mantienen.

Como conclusiones se destacan el uso de términos disociados a conceptos por decisio-
nes personales del docente (como dz en la notacién de derivada), la influencia negativa
en el aspecto emocional del vocabulario sarcastico utilizado por la docente. Ademéds
se destaca la potencia del Enfoque Ontosemiético del Conocimiento y la Instruccién

Matemaéticos (EOS) como propuesta de andlisis de secuencias didacticas.

Algunos investigadores, en otros contextos, han dirigido sus esfuerzos al diseno de se-
cuencias didédcticas desde diversas perspectivas. Por ejemplo, Aguilar y Riestre (2009)
proponen una introduccién algebraica y dinamica al concepto de derivada. Estos in-

vestigadores sostienen que la ensenanza de la derivada puede orientarse en un sentido
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similar al desarrollo histérico del concepto de derivada.
La derivada fue primero utilizada (implicitamente), después descubierta, luego
desarrollada y finalmente definida, abarcando en este proceso mas de dos
siglos, mientras que en la ensenanza se procede justamente a la inversa del

orden histérico, esto es, empezando por una definicién general. (p. 14)

La propuesta de Aguilar y Riestre (2009) sugiere iniciar con la problemética de méxi-
mos y minimos, con esta situacion se desarrollan diferencias de una funcién en términos
de incrementos finitos de la variable independiente y se comparan potencias de dife-
rentes 6rdenes de dichos incrementos, despreciando las de orden superior con respecto
a las de orden inferior, cuando se toman incrementos “realmente” muy pequenos. La
problemaética se ilustra con situaciones reales de fisica o cdlculo de dreas (esto permite
introducir nociones como velocidad y rapidez). Segun los autores, de esta forma la
derivada aparece de manera natural en estos desarrollos como el coeficiente diferencial

y se abandona la costumbre de definirlo a partir de un limite.

Aguilar y Riestre (2009) concluyen con una reflexién sobre su propuesta y la comparan
con lo que llaman la forma tradicional de ensenanza.
En concordancia con el desarrollo histérico, se desarrolla una derivada alge-
braica, de hecho la funcién derivada, en contraposicién con la tradicional que
introduce, en su lugar, la derivada en forma puntual. Y también, a través
de problemas se van desarrollando, o se ve la necesidad de desarrollar, los
conceptos y la teoria asociada, mientras que en la tradicional se presenta tal
desarrollo en forma més o menos abstracta (para funciones en general) poster-
gando siempre las aplicaciones (hasta que a veces es demasiado tarde) y por
lo tanto a los problemas que muestran el poder del Calculo y que justifican y

le dan sentido a las nociones y al desarrollo de la teoria. (p. 15)

Por otra parte, algunos investigadores sugieren el uso de la nocién de variacion co-

mo principal componente de las secuencias de clase para la ensenanza de la derivada.
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Como muestra, Dolores (2000) propone contribuir a la comprensién del concepto de
derivada a través de la formacién de ideas variacionales, particularmente a través de

la nocién de rapidez de la variacién.

Como estrategia metodolodgica, la autora sugiere realizar un preexperimento, es decir
se elige un solo grupo de estudiantes, al principio se explora el estado de sus ideas va-
riacionales, después se pone en practica la propuesta y al final, se explora la influencia
que las ideas variacionales desarrolladas tuvieron en la comprension del concepto de

derivada (Dolores, 2000, p. 1).

Es importante reconocer que esta propuesta esta relacionada con la ideologia de abor-
dar la ensenanza de la derivada segun la evolucion histérica del concepto, pues al

respecto senialan que

La introduccion de la derivada a través de la variacion se fundamenta en su
origen histoérico. Sus antecedentes histéricos estan ligados al problema de las
tangentes, problema estudiado por los griegos de la antigiiedad clasica |...]
con la necesidad de resolver problemas del movimiento, surge la nocién de
la rapidez de la variacién instantanea como forma germinal del concepto de
derivada. En la rapidez de la variacién encuentra su esencia el concepto de

derivada. (p. 14)

Del analisis realizado a la informacién obtenida se desprende que
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Los estudiantes muestran inconsistencias sobre la interpretacion geométrica
de la derivada, confunden el valor de la funcién en un punto con la pendien-
te de la tangente en ése punto, ademads, al presentar el dibujo cominmente
utilizado por los profesores para representar a la derivada en un punto, los
estudiantes contestan que la derivada se mide en dos puntos y no en uno solo.
[...] escasamente el 8 % de los encuestados la lograron asociar correctamente
con la velocidad instantdnea y un porcentaje muy elevado (el 76 %) nueva-
mente confunde el valor de la funcién en el punto con el valor de la velocidad

instantdnea. (p. 17)

Con consideraciones y alcances similares, Vrancken et al. (2008) presentan una serie de
actividades de una secuencia didéactica con el propdsito de facilitar la construccion del
concepto de derivada. La principal premisa de esta secuencia se encuentra en asumir
que el tratamiento y conversion entre los diferentes registros en que este concepto pue-
de ser presentado (numérico, coloquial, geométrico, algebraico) y el desarrollo de ideas

variacionales, como la nocion de razén de cambio, pueden contribuir a este propdsito.

Los estudiantes se agruparon en parejas y se les plantearon dos bloques de actividades
en clases sucesivas. El abordaje de los problemas, practicamente sin la intervencién
del profesor, fue la actividad principal realizada en el aula. La labor del docente se
limité a servir de presentador de las actividades y cobrd relevancia en las situaciones

de institucionalizacion.

En una tercera clase, se pusieron en comun los resultados de las actividades de la clase
anterior y a partir de los mismos el profesor definié razén de cambio media, razon
de cambio instantanea, relacioné dichos conceptos con su interpretacién geométrica y

defini6 derivada. (Vrancken et al, 2008, p. 39)

Como principales consecuencias de la puesta en practica de las actividades se mencio-
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narn:

» la importancia de analizar el tratamiento del tema funciones, ya que muchos de

los problemas estan relacionados con este concepto.

= la necesidad de promover las tareas que conectan los distintos sistemas de re-
presentacion, ya que permiten acercar al alumno al concepto desde diferentes
perspectivas, favoreciendo la visualizacion de las ideas, lo que los llevara a la

aprehension de los distintos conceptos.

= la promocion de un aprendizaje mas activo, junto con la posibilidad de ayudar
a que aprendan mediante la construccién y la reflexion, alentando la discusion
de distintas estrategias y soluciones, asi como motivar explicaciones que llevan

a comenzar procesos de argumentacién y demostracion. (p. 45)

Una perspectiva complementaria la constituye los trabajos de Cantoral y Mirén (2000),
Sénchez (2006) y Robles et al. (2010) quienes proponen la incorporacién de tecnologias

en los procesos de ensenanza de derivadas.

Tabla 1.1: Definiciones de derivada desde un registro algebraico.

Cauchy Lagrange

(&) = fla) + Fa)(w—a) + LDEZ

dz t—=a T —a 21

Fuente: Cantoral & Mirén (2000)

Después de realizar una revisién exhaustiva de literatura Cantoral y Mirén (2000)

dejan en evidencia una serie de dislexias escolares. Al respecto senalan que

La ensenanza habitual del andlisis matematico logra que los estudiantes de-
riven, calculen limites elementales sin que sean capaces de asignar un sentido

méas amplio a las nociones involucradas en su comprensién. (p. 269)
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En términos generales la propuesta se basa en la presentacion de la derivada como el
coeficiente lineal del desarrollo en series de potencias de una funcién en torno de un
punto dado (Lagrange) y no como el limite de un cociente incremental (Cauchy), que
es lo usual. Estas definiciones se muestran en la Tabla 1.1. Cantoral y Mirén (2000)

argumentan que

Esta doble apariencia de un objeto matematico no debe entenderse como
dos maneras de escribir la misma idea... por el contrario, como la expresion
de epistemologias radicalmente distintas que pueden dotar a los objetos ma-

temadticos, incluso, de significaciones diversas. (p. 271)

Ademas, se incorpora el uso de calculadoras graficadoras en las secuencias didacticas
y se ubica como punto de partida las concepciones de rectas tangentes desde la pers-
pectiva de la antigua Grecia, es decir como una particular forma de contacto entre la
recta y la curva. Esto redunda en que la tangente sea obtenida en el proceso y no la

presentacion de un sucinto proceso de limite.

La experiencia involucro tres grupos de estudiantes diferentes, en tres anos diferentes
también, del nivel de bachillerato universitario. El desarrollo de la investigacion se
articuld en tres fases: una primera de preparacion de competencias en los estudiantes,
luego el desarrollo de las actividades en secuencias de clase y una iltima fase de ins-

titucionalizacidn.

El estudio concluye que a partir del analisis de las actividades se reconocieron algunos
hechos didacticos como la apropiacién de los problemas presentados y la responsabi-
lidad de justificar las respuestas; las discusiones y observaciones les permite cambiar
de estrategias de solucién y un hecho de vital relevancia, la utilizacion del método del
ensayo-error se constituyd en un importante obstaculo epistemoldgico. La investiga-
cion cierra con una reflexion sobre las consecuencias de la incorporacion de tecnologias

en los salones de clase.
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La visualizacién de conceptos y procesos matematicos de nuestro interés, no
es una consecuencia de la incorporaciéon del recurso tecnolégico, como simple-
mente podria creerse, sino por el contrario obedece a la articulacion entre un
diseno tedrico de la situacion didactica que atiende a una epistemologia alter-
nativa, pues ese diseno permite a los estudiantes apoyarse en las capacidades
técnicas de las calculadoras. Es el diseno de la situaciéon que permite el uso

de la tecnologia. (Cantoral & Mirén, 2000, p 291)

Dos propuestas que combinan la idea de introducir la funcién derivada a partir de
la nocién de variacién con el uso de recursos tecnolégicos, se encuentran en Sanchez
(2006) y Monge (2013). El desarrollo de la investigacion de Sanchez se ubica en México,
con la participacién de un grupo de estudiantes universitarios. La estrategia consis-
te en aprovechar la idea de variacion en contextos numeéricos, fisicos y gréaficos en la
representacion y la manipulacion de ideas matematicas con el apoyo de un sensor de

movimiento y calculadoras graficadoras.

La primera parte de la propuesta es una actividad disenada con el objetivo de introdu-
cir al estudiante al método de diferencias finitas, luego se experimenta con el registro
del movimiento de un péndulo y la descripcion y graficacion del comportamiento varia-
cional en las calculadoras; finalmente con el apoyo de la calculadora se institucionaliza
el concepto de derivada. Sanchez (2006) comenta que su propuesta no es novedosa y
que necesariamente se debe trabajar mas al respecto para poder adaptar esta idea a

otros contenidos.

El diseno didactico presentado incluye la utilizacién de dispositivos tecnolégi-
cos que permiten representar y analizar las ideas matematicas de una manera
mas agil y sencilla que en un ambiente de lapiz y papel. Por otro lado, creemos
que estas herramientas tecnoldgicas generan un escenario de significados que
pueden ser asociados con el concepto matematico y de esta manera mostrar

a los estudiantes algunas aplicaciones de la derivada. (p. 8)
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La tesis doctoral de Monge (2013) es un referente de mucho interés pues fue realizada
en Costa Rica y tuvo como participantes un grupo de Célculo Diferencial e Integral
del Instituto Tecnoldgico. Ademas, para el disenio de las actividades se consulté a do-
centes nacionales y extranjeros sobre la forma que consideraban mas adecuada para
abordar el tema de derivada y en la etapa de evaluacién se utilizaron instrumentos

como entrevistas y boletas de valoracion de las sesiones por parte de los estudiantes.

Una caracteristica novedosa de este trabajo es que utiliza como referente la teoria de la
visualizacién del conocimiento, la cual enfatiza sobre el potencial del cerebro humano
para procesar efectivamente representaciones en formato visual y las potencialidades

de la inteligencia visual.(Monge, 2013, p. 66).

La propuesta de Monge (2013) consiste en el disefio de tres actividades de clase y
tres actividades extraclases para construir el concepto de derivada a partir de la vi-
sualizacién. Cada actividad disponia de un protocolo (instrucciones para el docente
y estudiantes), situaciones problema y apoyo en recursos visuales, como animaciones,

imagenes con secciones destacadas en color o simulaciones elaboradas en Geogebra.

El autor sostiene que

el papel de la visualizacién en la matematica puede ser visto desde dos pun-
tos de vista: el primero que considera que la visualizacién es un apoyo en la
representacion y construccién de conceptos, y la segunda considera la visua-
lizaciéon como herramienta de caracter axiomatico que permitiria su uso en la

validacion de teoremas. (p. 61)

La evaluacién de la propuesta fue enfocada en tres aspectos: el ambiente de clase, la
compresién del concepto de derivada y el rendimiento académico. Se trabajé con un
grupo de profesores, los cuales tuvieron un grupo experimental y otro de control. El

autor concluye enfatizando el papel del docente en la valoracién de secuencias de clase
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por parte del estudiante y senalando que no hubieron mayores diferencias desde las

tres aristas planteadas.

1.4.3. Estudios sobre valoracion de idoneidad de secuencias

didacticas

Los primeros pasos en el establecimiento de una serie de criterios para valorar la ido-
neidad de una secuencia didactica se encuentran en Godino et al. (2006 ¢). En ese mo-
mento, los autores dirigen su estudio hacia la valoracién de las idoneidades principales
de un proceso de instruccién matematica: la epistémica, la cognitiva y la instruccional.
La actividad consistio en la presentacién de un problema estandar de fisica sobre el
lanzamiento de un pelota, en el que, con una serie de preguntas, se pretendié que se

trabajaran, al menos, conceptos como ambito, domino, correspondencia y funcién.

En el andlisis de la idoneidad epistémica se identificaron una larga lista de conflictos
que terminaron por quedar sin resolver, por ejemplo “el profesor utiliza la expresion
continuidad de la funcién como sinénimo de condiciéon béasica que discrimina al tipo
particular de correspondencia llamado funcién” (p. 14). Esto ubica el proceso de ins-

truccién en una idoneidad epistémica deficiente.

En lo referente a la idoneidad cognitiva se menciona que hubieron incidentes aislados
importantes pero que esto no es suficiente para determinar que esta no fue idonea.
Para una mejor valoracién debe hacerse un seguimiento a los estudiantes. Ademas, el
analisis revel$ que la propuesta si fue idonea desde la faceta instruccional, sin embargo
el docente no fue capaz de lograr los procesos de formalizacién e institucionalizacién,

por lo que el proceso terminé en abandono al fracaso.
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Siguiendo la linea de incorporar tecnologia en los procesos de ensenanza pero agre-
gando una etapa de validaciéon utilizando los criterios e indicadores de la Teoria de
Idoneidad Didéctica, Robles et al. (2010), plantean el uso de la nocién de la linealidad
local como una alternativa para introducir el concepto de derivada. El proyecto fue
realizado en la Universidad de Sonora, México y conté con la participacién de estu-

diantes del primer curso de calculo de la Division de Ingenieria.

La propuesta tiene como referente teérico y analitico el EOS y consiste en la rea-
lizacién de actividades en Applet Descartes segin una hoja de trabajo previamente
elaborada. En primera instancia la herramienta tecnolégica permite hacer notar que
las rectas tangentes aproximan la grafica de una funcién si se hace un zoom en el
punto de tangencia, seguidamente los estudiantes exploran con una serie de funciones
derivables distintas y el software le genera un tabla en la que pueden inferir el criterio
que relaciona los puntos que han identificado (los de tangencia); en este momento ya
surgio la nocién de derivada. Por 1ltimo, la hoja de trabajo incluye algunas funciones
no derivables para que en la exploracion se identifiquen las pistas graficas que mues-

tran esa condicién.

En el andlisis de la idoneidad didactica se obtuvieron los siguientes resultados: alta
idoneidad epistémica, mediana-alta idoneidad cognitiva, baja idoneidad interaccional,
media idoneidad mediacional, baja idoneidad emocional y alta idoneidad ecolégica. Se
concluye que el proyecto di6 pautas para una mejora en la propuesta didéctica con
miras en aumentar las idoneidades que no se logran en alta medida. Este proyecto fue

complementado y publicado en Robles et al. (2012).

Otra importante referencia sobre valoracién de idoneidad de procesos de instruccion
la constituye el trabajo de Alsina y Domingo (2010). La propuesta consiste en de-

terminar la idoneidad de un protocolo sociocultural para la ensenanza del concepto
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de poliedro regular. La estructura de la propuesta consiste en siete fases de trabajo
que incluyen actividades exploratorias con elementos cercanos al aula, consolidacién
de cinco poliedros regulares, puesta en comtun con toda la clase y una fase de reflexién
escrita. Ademas, se utilizaron instrumentos para obtener informacién como grabacio-

nes en video y cuestionarios semiestructurados.

El protocolo se aplico a 15 estudiantes con edades entre 14 y 15 anos, el andlisis de la
informacion se realizo considerando los datos obtenidos en cada uno de los instrumen-
tos. Se concluye que el protocolo tiene un alto grado de idoneidad didactica en todas
sus facetas y los autores hacen una serie de sugerencias que, segun ellos, fueron deter-
minantes en la obtencién de esta distincion. Entre ellos destacan la buena formacién
disciplinar y didactica del docente, la perspectiva sociocultural dada al protocolo y la

utilizacion de material manipulativo.

Al llegar a este punto es necesario hacer referencia a una serie de publicaciones (entre
ellas algunas tesis doctorales) las cuales han marcado el inicio una etapa de crecien-
te proliferacion de estudios que involucran valoraciones de idoneidad en educacion.
Las siguientes referencias tienen como objetivo primordial sustentar el arraigo de la
teoria de Idoneidad Didéactica en los procesos de instruccién y la forma en cémo se
ha mostrado la viabilidad y pertinencia de investigaciones en esa linea. Ademas, se
constituyen en muestras de primera mano sobre principios y estrategias metodolégicas
para la aplicaciéon y analisis de los indicadores de idoneidad en este documento. Dos
de las tesis doctorales se han ubicado en el tema de integrales (Dos Santos, 2012 y
Mateus, 2017), Pino-Fan (2013) trabajé la faceta epistémica en el tema de derivadas

y Rivas (2014) ubicé su estudio en el tema de Estadistica a nivel de primaria.

Dos Santos (2012) realizé una investigacién cualitativa, basada en el estudio de ca-

sos de un contenido matemético (la integral) y un contexto educativo particulares
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(licenciatura en mateméaticas en Brasil). En su proceso de andlisis aplicé y desarroll6
las categorias del EOS, especificamente la nocién de idoneidad didactica de procesos
de ensenanza y aprendizaje de las matematicas. Sobre estas herramientas, el autor

enfatiza que

La nocién de idoneidad didéctica de los procesos de estudio matematico nos
ha atraido la atencién por su potencialidad para articular las diversas facetas
y componentes que caracterizan la complejidad de los procesos formativos en
Educacion Matematica. Las herramientas tedricas desarrolladas en el EOS se
han revelado potentes para caracterizar y sistematizar la idoneidad del proceso
de estudio de la integral en el contexto socio-profesional de la formacién de

profesores de matematicas de la ensefianza secundaria en Brasil. (p. 425)

Con el objetivo de aportar conocimientos sistematicos y fundamentos sobre como ela-
borar disenos instruccionales para la formacion de calidad de profesores de matemati-
cas, los autores realizaron un exhaustivo analisis de curriculo y libros de texto, ademas
se entrevistd a diez formadores de profesores. Para el contexto de este proyecto, la tesis

de Dos Santos (2012) aporta, principalmente,

» una pauta de andlisis de idoneidad del proceso de estudio de la integral (que

puede transferirse, en parte al menos, al tema de derivada),

= la distincién de ocho configuraciones didécticas para el analisis epistémico del
concepto de integral (intuitiva, primitiva, geométrica, sumatoria, aproximada,

extra matemadtica, acumulada y tecnoldgica),

= descriptores para la valoracion de la dimension cognitiva de la idoneidad didacti-
ca (conocimientos previos de los estudiantes, aprendizaje de los estudiantes, y

las adaptaciones curriculares a las diferencias individuales de los estudiantes) y

» refuerza a la iniciativa de utilizar recursos tecnolégicos en los procesos de en-

senanza.
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En una linea similar, Mateus (2017), aborda el tema de integracién por partes. Sobre

la justificacién este tema, menciona

Nos surge la necesidad de verificar los efectos de esta ensenanza tan sesgada
hacia la integral como método netamente algebraico en el aprendizaje de los
alumnos. Esto es, habria que plantear una investigacién sobre el estudio de
los significados personales de los estudiantes que han recibido esta ensenanza
y determinar los conflictos semidticos y las ausencias de significado que se

pueden producir. (p. 279)

Mateus hace una descripcion detallada de los conflictos evidenciados y las consecuen-
tes dificultades de estos (p. 212). Con las herramientas analiticas del EOS concluye
que la idoneidad didéactica del proceso de instruccién implementado y observado se
valora como bajo si se considera desde la interaccion de las seis dimensiones sugeridas

por Godino et al. (2011).

Por otro lado, la tesis doctoral de Pino-Fan (2013) se constituye en un referente indis-
pensable de este proyecto por dos razones; se contextualiza en procesos de instruccién
en el tema de derivada y valora en forma detallada una faceta de la idoneidad didactica

(la epistémica).

Ademas, el abordaje realizado por Pino-Fan (2013) tiene alguna similitud con el reali-

zado en este proyecto. Se identificaron cuatro fases en el trabajo de Pino-Fan (2013).

1. Conceptualizaciéon de los significados de la derivada mediante un estudio sis-

tematico de tipo historico-epistemoldgico-didéactico;

2. Diseno del cuestionario Conocimiento Didactico Matematico de la Derivada
(CDM- Derivada). Esto a partir de los significados de la derivada y criterios
aportados por las investigaciones sobre Didactica del Calculo, asi la formacion

de profesores de matematicas;
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3.

Aplicacion piloto del cuestionario a una muestra de 53 futuros profesores de
bachillerato en México y el diseno del cuestionario definitivo a partir de los
resultados obtenidos en la primera fase y la triangulaciéon mediante juicio de

expertos y

Aplicacion del cuestionario definitivo a una muestra de 49 futuros profesores de
bachillerato en México. También se realizaron entrevistas clinicas a una muestra
de 15 estudiantes para profundizar en la caracterizacion de las configuraciones

cognitivas sobre la derivada.

Entre los principales productos obtenidos, Pino-Fan (2013), resume que se logré

Determinar criterios para el analisis de la idoneidad epistémica de los significados

de la derivada pretendidos en los libros de texto y en los planes de estudio.

Disenar una metodologia para la exploracion del conocimiento, referente a la
faceta epistémica del Conocimiento Didéctico-Matematico (CDM), de profesores

en formacion inicial.

Establecer criterios para analizar y describir la faceta epistémica del CDM de

los futuros profesores.

Contribuir con aportes tedricos y metodologicos al modelo CDM.

En ese momento, Pino-Fan (2013) reflexiona sobre la necesidad de realizar més estudios

que valoren la idoneidad de procesos de instruccién sobre el concepto de derivada

[...] somos conscientes que en lo que respecta a la exploracién y desarrollo del

conocimiento didactico-matematico para la ensenanza idénea de la derivada,

de los futuros profesores, tan sélo hemos dado el primer paso. Aun quedan

bastantes cuestiones abiertas que pueden dar pie a investigaciones que podrian

ser la continuidad de nuestro estudio. (p. 350)
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Otro referente de indudable aporte es la tesis doctoral de Rivas (2014). En este pro-
yecto se utilizé la ID de Artigue como estrategia de diseno y las herramientas del EOS,

incluida por supuesto la idoneidad didactica, para el proceso de anélisis.

Rivas (2014), dirigi6 su trabajo en dos direcciones: (1) la elaboracién de sistemas de
indicadores empiricos de idoneidad a partir del anélisis del contenido de documentos
curriculares y resultados de las investigaciones didécticas; (2) la aplicacién de las dis-
tintas facetas de la idoneidad y las herramientas de andlisis didactico del EOS a la
investigacion de diseno o ingenieria didactica. Ambos estudios se realizan en el con-

texto de la formacién estadistica de futuros profesores de educacién primaria.

Sobre esta complementariedad, ID-EOS, la autora enfatiza que

Las herramientas tedricas utilizadas permiten revelar hechos didacticos sig-
nificativos, que determinan, por un lado, pautas para la determinacién de
trayectorias didacticas idoneas para la ensenanza del tépico estadistico y, por
otro lado, fundamentos para valorar la ingenieria didactica como una meto-

dologia de la investigacién extrapolable a distintos enfoques tedricos. (p. 9)

También, senala que

El diseno de “instrumentos de valoracion de la idoneidad didactica” es un
tema que ha venido siendo abordado de manera muy reciente y por tanto,
es una linea de investigacion abierta que abre posibilidades a la realizacién
de nuevos estudios en un doble sentido: por una parte, se requiere la mejora
progresiva de los instrumentos ya existentes y por otra, elaborar guias para la
valoracion de la idoneidad didactica para diferentes areas de la matematica,

niveles educativos. (p. 272)

Con el estudio de estas cuatro tesis doctorales es claro que la propuesta de abordaje

desde la ID de Artigue y complemento de EOS de Godino es una combinacion que
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arroja resultados de alto valor en contextos educativos. Ademas, se ha evidenciado
que la valoracion de idoneidad didactica en procesos de instruccién referidos a temas

de calculo son pertinentes y, segiin los mismos autores, necesarios.

Para cerrar este apartado se presenta una serie de articulos, elaborados por Godino y
colaboradores, en los que se establecen estrategias de andlisis de secuencias didacticas

y valoraciones sobre su idoneidad.

En un primer grupo se ubican Parra y Avila (2015), Aroza et al. (2016), Breda y
Lima (2016) y Bastias et al. (2019), pues estos siguen una linea de trabajo similares.
Aunque los articulos estdn ubicados en tematicas diferentes (caida libre de objetos,
proporcionalidad, probabilidad y resolucién de problemas respectivamente) y en con-
textos también diferentes (México, Espafia, Brasil y Chile) todos ellos inician con una
revision bibliografica exhaustiva, luego se disena una secuencia de actividades, las cua-
les son llevadas a las aulas en las que finalmente se valora su idoneidad didactica desde

las seis facetas propuestas por Godino et al. (2011).

Estos articulos dan sugerencias sobre como implementar el anélisis de indicadores en
cada uno de las facetas de idoneidad didactica, adem&s muestran estrategias de anali-
sis e interpretacion de la informacién para concluir el nivel de idoneidad observado en

la aplicacién de las actividades.

Sobre el uso de indicadores de ID y su utilidad en procesos de ensenanza-aprendizaje,

Parra y Avila (2015) mencionan
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[...] mejorar los procesos de ensenanza de la disciplina, [...] plantea como un
requerimiento fundamental para la investigacion, el uso de una metodologia
que permita describir, analizar, explicar y valorar los procesos que se dan en
el aula escolar, por lo que en este trabajo vamos a presentar una propuesta

metodoldgica denominada: Idoneidad Didactica (ID) (p. 2)

En un segundo grupo ubicamos a Beltran y Godino (2017) y Artega et al. (2017),
pues estos articulos trabajan inicamente una de las facetas del procesos de Idoneidad
Didéctica (la afectiva en el tema de Probabilidad y la mediacional en Estadistica, res-
pectivamente). Ambos son articulos en los que se analizan de manera detallada cada

uno de los criterios involucrados en la faceta correspondiente.

El principal aporte de estos articulos, ademas de las pautas analiticas y metodoldgicas,
es el involucramiento activo de facetas que tradicionalmente no son las mas estudia-

das; la mayoria de estudios previos se centran en aspectos epistemologicos y cognitivos.

Finalmente, Beltrén et al. (2018) dan un importante paso cualitativo en la evolucién
de los procesos de valoracion de idoneidad didactica; el diseno de indicadores especifi-
cos para un tema particular. Los autores, a partir de sus experiencias en el tema y de
revision de investigaciones relacionadas, proponen una serie de indicadores particula-

res para el tema de Probabilidad a nivel de secundaria.

Beltran et al. (2018), aclaran sobre su propuesta que

No se trata de reglas generales de actuacion, sino de ciertos principios cuya
aplicacion requiere tener en cuenta las restricciones del contexto y los recursos

disponibles. (p. 528)
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Capitulo 2

Referente conceptual

Los principales referentes tedricos considerados en este proyecto son el Enfoque Onto-
semiético del Conocimiento y la Instruccion Matemdtica (EOS) impulsado por Juan
Diaz Godino y la Ingenieria Didéctica (ID) cuyo principal exponente es Michelle Ar-

tigue.

2.1. Ingenieria Didactica Clasica

La Ingenieria Didactica fue concebida como una via metodolégica para las realizaciones
de la Teoria de Situaciones Didécticas (Brousseau, 1986) y la Transposicién Didécti-
ca (Chevallard, 1991). Michele Artigue, principal exponente de esta teoria, acuna el
término de “ingenieria didactica” al realizar una comparacion de la labor docente con

el trabajo cientifico de un ingeniero.

Segin Douady (1995), la ingenierfa didactica se visualiza desde dos aristas: como me-
todologia de investigaciéon y como producciones de secuencias de ensenanza. En lo

referente a este proyecto, el enfoque es sobre la primera.

El mismo autor, hace un resumen sobre ID que muestra la relacién con la propuesta

de este documento,

[...] el término ingenierfa didactica designa un conjunto de secuencias de clase
concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo de forma coherente por un
profesor-ingeniero para efectuar un proyecto de aprendizaje de un contenido

matematico dado para un grupo concreto de alumnos.
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A lo largo de los intercambios entre el profesor y los alumnos, el proyecto
evoluciona bajo las reacciones de los alumnos en funcién de las decisiones y
elecciones del profesor. Asi, la ingenieria didactica es, al mismo tiempo, un
producto, resultante de un analisis a priori, y un proceso, resultante de una
adaptacion de la puesta en funcionamiento de un producto acorde con las

condiciones dindmicas de una clase. (Duady, 1995, p. 33)

2.1.1. ID como metodologia de investigacion.

Desde la arista de metodologia de investigacién, la ingenieria didactica se caracteriza
por basarse en un esquema experimental de “realizaciones didacticas” en el aula y
por incluir un proceso de validaciéon interna basado en el registro de los estudios de
casos y en el contraste de los andlisis a priori y a posteriori. Para comprender mejor

la organizacién de metodologia de ingenierias didacticas se describen cuatro fases:

2.2.1.1 Analisis preliminares

Es la etapa inicial, en la concepcién de una ingenieria didéctica son necesarios analisis
preliminares referidos al cuadro tedrico didéactico general y sobre los conocimientos

didacticos adquiridos y relacionados con el tema. (Artigue, 1998, p. 38).

Rios (2007) detalla la fase de andlisis preliminares aduciendo que esta incluye el andlisis

de aspectos como

la epistemologia de los contenidos a ensenar, la ensenanza tradicional y sus
efectos, las concepciones de los estudiantes, las dificultades y obstdculos que
se presentan en el aprendizaje, las condiciones bajo las cuales se presentara
la situacién didactica efectiva y los objetivos de la investigacion, entre otros.

(p. 134)

Es importante sefialar que, en total armonia con el caracter sistémico de la didéactica
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fundamental, la ingenieria didactica sugiere realizar estos analisis desde tres dimen-
siones: diddctica (sistema de ensenanza), cognitiva (a quien se dirige la ensenanza) y

epistemoldgica (saber en juego).

2.2.1.2 Concepcion y andlisis a priori de las situaciones didacticas

Es la etapa de diseno de la ingenierfa. Artigue (1995) senala que “en esta segunda fase
el investigador toma la decisién de actuar sobre un determinado niimero de variables
del sistema que no estén fijadas por las restricciones” (p. 44). Estas son las variables
de comando que él percibe como pertinentes con relacion al problema estudiado y que
pueden ser macro-diddcticas o globales (organizacién global de la ingenieria) o micro-

diddcticas o locales (organizacién de una secuencia didactica).

Como se menciond con anterioridad, una de las originalidades de la ingenieria didactica
es que su proceso de validacién es esencialmente interno. Desde la fase de concepcién
se inicia este proceso y su primer paso es el andlisis a priori (que se contrastard con el

andlisis a posteriori) que puede interpretarse como anélisis de control de significado.

El analisis a priori es la etapa en la que el disenador de la situacion didactica explicita
los supuestos referidos a los procesos de ensenanza y aprendizaje que se generaran y
los resultados (probables y seguros) que se obtendrén. El objetivo de este anélisis es
determinar en qué las selecciones hechas permiten controlar comportamientos de los

estudiantes y su significado. (Artigue, 1995; Rios, 2007)

Debe entenderse que “el objetivo del andlisis a priori no es anticipar todos los compor-
tamientos personales (estudiantes y profesor), es mas bien construir una referencia con
la cual poder contrastar las realizaciones del aula en el andlisis a posteriori” [traduccién
propia] (Artigue, 2020, p. 204). Por lo anterior, este anédlisis se basa en un conjunto

de hipdtesis que seran sometidas a validacion en la confrontacién que se lleva a cabo
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en la fase cuatro, entre el analisis a priori y el andlisis a posteriori.

2.2.1.3 Experimentacion

La experimentacion se considera la fase de ejecucion de la ingenieria con una cierta

poblacién de estudiantes. De Faria (2006), senala que en esta fase deben considerarse:

La explicitacién de los objetivos y condiciones de realizacion de la investigacion

a los estudiantes que participaran de la experimentacion;

El establecimiento del contrato didactico;

La aplicacion de los instrumentos de investigacién y

El registro de observaciones realizadas durante la experimentacién. (p. 5)

Ademés, sugiere que si la experimentacién es extensa (més de una sesién) debe hacerse
un analisis a posteriori local, confrontando con los andlisis a priori, con el fin de
hacer las correcciones necesarias y que en el proceso se respeten las selecciones y

deliberaciones hechas en los andlisis a priori.

2.2.1.4 Analisis a posteriori y evaluacion

Es la etapa de cierre de una ID, basada en los datos obtenidos durante todo el proceso
de experimentacién. Artigue (1995) especifica que se trata de “observaciones realiza-
das de las secuencias de ensenanza, al igual que las producciones de los estudiantes en

clase o fuera de ella” (p. 48).

Estos datos se completan con otros obtenidos mediante la utilizaciéon de metodologias
externas (cuestionarios, entrevistas individuales o en pequenos grupos, realizadas du-
rante cada sesién de la ensenanza) y se utilizan para la validacién de la ingenieria. La

fase de validacién, como ya se ha mencionado, consiste en el contraste del andlisis a
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priori con el a posteriori.

En este momento es importante detenerse y comentar algunas particularidades de la
fase de validacion. En primera instancia debe subrayarse que es un proceso interno y
por tanto escapa a las trampas de los esquemas usuales, es decir a las comparaciones
mesurables basadas en el cotejo de un grupo experimental y un grupo control. Esta
caracteristica innovadora de la ID se ve opacada por el hecho que los analisis a priori,
necesariamente, se encuentran limitados a las escogencias hechas por el docente en las

etapas de concepciéon y andlisis preliminares.

De hecho, Artigue (1995) advierte que “en la mayoria de los textos publicados con-
cernientes a ingenierias, la confrontacion de los dos analisis, a priori y a posteriori,
permite la aparicién de distorsiones” (p. 49). Esta situacién ha ocasionado, en muchos
estudios, que los autores se limiten a proponer o sugerir modificaciones de ingenierias
que pretendan reducir estas distorsiones y no se comprometen realmente con un pro-

ceso de validacion.

Como reaccion a estas limitaciones de la ID, se aborda lo que se denomina Ingenieria
Didactica Moderna que corresponde a una evolucion sistémica y de diseno de su pre-
decesora, sin menoscabar las bondades por los que se convirtié en una metodologia de

investigacion muy utilizada.

2.1.2. Ingenieria didactica moderna

Con la proliferacion de investigaciones en las que se utilizaba el diseno de ID se em-
pezaron a evidenciar algunas limitaciones de este enfoque metodolégico, al punto que

Artigue (2002) senala que
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en didactica de las matematicas, la ID ya no es hoy, ciertamente, el método
privilegiado de confrontacién de las construcciones didacticas tedricas con la

contingencia de la clase, como lo ha sido en un pasado reciente. (p. 7)

Los cuestionamientos se centran principalmente en la rigidez de las restricciones de la
ID y la posicién pasiva en la que se relega la labor del docente. Con un poco mas de
detalle, Artigue (2002; 2020) presenta los senalamientos que se han hecho a su pro-

puesta metodoldgica.

1. La cuestion de la existencia de situaciones fundamentales; se debate si existe,
para todo concepto, una situacién caracteristica donde este sea éptimo. Brous-
seau (1986) establece la existencia de una situacién fundamental relativa a un
saber determinado como aquel esquema de situacion capaz de generar, por la
interaccién de todas las variables didacticas que lo determinan, el conjunto de

situaciones correspondiente a ese saber.

2. Las restricciones ligadas a la insuficiencia de las interacciones con el milieu. El
concepto de mileu es introducido por Brousseau y se refiera a la “porcion” de
una situacién a-didactica en la que los estudiantes se encuentren en interaccion
y en el que se reconocen dos dimensiones: la material (instrumentos, materiales,
organizacion espacial y temporal) y la simbdlica (lo que se debe hacer, como y
cuando).

Aunque se suponga las existencia de una situaciéon fundamental se cuestiona
si las interacciones son suficientes para lograr, de forma auténoma, el traba-
jo matematico necesario. Diversas investigaciones (descritas en Artigue (2002))
muestran la necesidad de importantes mediaciones docentes, y senalan, ademas,
la presencia de dificultades para el control y la difusién de los productos de
ingenieria surgidos de las investigaciones, una vez que estos han sido experimen-

talmente validados.
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3. Las cuestiones de viabilidad de las Ingenierias Diddacticas; se plantea la necesidad
de considerar al docente como un actor de pleno derecho de la situaciéon didacti-
ca, tan imprevisible como los alumnos en sus comportamientos. Las ingenierias
didacticas propuestas en los 90’s son cuestionadas principalmente por centrar la
atenciéon en los trabajos de ingenieria sobre algunos momentos del estudio y la
preferencia en las situaciones con fuerte potencial a-didactico y la subestimacién
del rol del docente.

La autora senala que, “en los procesos de devolucion e institucionalizacion el
profesor, por un lado, hace que los estudiantes acepten la responsabilidad ma-
tematica de resolver las tareas y por otro lado, conecta el conocimiento que ellos
producen con el conocimiento escolar pretendido” [traduccién propia] (Artigue,

2020, p. 204).

Es importante recalcar que muchos de los aspectos esenciales de la ID siguen invarian-
tes y tienen un potencial muy valioso en los procesos de ensenanza de la matematica.
El reconocimiento de las limitantes de la ID no debe considerarse un obstaculo en los
procesos de investigacién y traducirse en el abandono de esta metodologia, sino mas

bien un punto de referencia para su evolucion.

Artigue (2009), argumenta la viabilidad de investigaciones en Ingenieria Didactica

apuntando que

Cuando vemos investigaciones recientes haciendo uso de esta metodologia, es
posible identificar facilmente algunas variables: la misma sensibilidad episte-
moldgica y matematica, la misma importancia dada al diseno de tareas, a la
organizacion de un milieu que ofrezca un fuerte potencial para la adaptacién
adidactica, la misma estructura global con la misma importancia dada a los

analisis a priori y el mismo proceso interno de validacién.



37

Pero, lo que es también evidente, es que las construcciones propuestas ofre-
cen una visiéon mas realista y flexible sobre compartir las responsabilidades
matematicas en el salén de clase entre el profesor y estudiantes, y una visién

maés sofisticada del rol del profesor. [traduccién propia| ( p. 14)

De la misma forma en que lo argumenta Artigue, se propone utilizar las componentes
que se han mantenido invariantes en los procesos de concepcién y puesta en escena de
secuencias didacticas propias de la ID original. De manera complementaria a la teoria
propuesta a finales de los 90’s se plantean una serie de actividades con la flexibilidad

necesaria para ser modificadas y/o reorientadas segin el docente considere necesario.

2.2. Enfoque Ontosemidtico de la Instruccion y Co-

nocimiento Matematicos (EOS)

Se presentaran las principales nociones que fundamentan la posicién ontosemidtica
expuesta inicipalmente por D’Amore y Godino (2007), ampliada y actualizada en Go-
dino (2018) y Godino (2021), sin tratar de ser exhaustivos en la primera y con mayores

detalles las propuestas actuales.

Uno de los aspectos que debe precisarse es la nocion de objeto matematico. Para
D’Amore y Godino (2007) objeto matematico designa todo lo que es indicado, senala-
do o nombrado cuando se construye, comunica o aprende matemadticas (p. 208). Son
objetos matematicos el lenguaje, las situaciones, los procedimientos, los conceptos, las
propiedades o atributos (que se asignan a conceptos) y los argumentos (generalmente

para validacién o comunicacion).

Los autores sugieren que



38

los objetos matematicos necesitan ser vistos como simbolos de unidades cul-
turales que emergen de un sistema de usos, ligado a las actividades de la
resolucion de problemas que efectian ciertos grupos de personas que van evo-

lucionando con el tiempo. (p.207)

Ademsds, agregan que

el significado (de un objeto) empieza siendo pragmaético, relativo al contexto,
pero existen usos que permiten orientar los procesos de ensenanza y aprendi-
zaje matematico; dichos usos son objetivizados mediante el lenguaje y cons-

tituyen los referentes del 1éxico institucional. (p. 207)

En la perspecticva ontosemiética el significado de un objeto es personal y se encuentra
dimensionado en un sistema de précticas operativas y discursivas (practicas matemati-
cas) realizadas por una persona o en el interior de una institucién para resolver un

campo de problemas. (D’Amore & Godino, 2007)

Maés concretamente, consideran practica matematica como “toda actuacién o expre-
sion - verbal, grafica, o de otro tipo - que efectia alguien para resolver problemas
matematicos, comunicar a otros la solucion obtenida, validarla o generalizarla a otros
contextos y problemas” (p. 208). Es notable la puesta en escena del aprendizaje indivi-
dual y por tanto el énfasis en el aspecto psicoldgico del desarrollo de los conocimientos

matematicos.

Las relaciones entre objetos son consideradas funciones semidticas en la perspectiva
que nos ocupa. “Se trata de las correspondencias entre un antecedente y un conse-
cuente que establece un sujeto de acuerdo a cierto tipo de criterio o cédigo” (p. 209).
Estas relaciones tienen como principales aportes formular de manera general y flexible
el conocimiento matematico y explicar las dificultades y errores de los estudiantes en

los procesos de instruccién.
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Los objetos matematicos se relacionan formando configuraciones o redes de objetos

que intervienen o emergen al resolver un problema. Estas configuraciones pueden ser

epistémicas (objetos institucionales) o cognitivas (objetos personales).
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Figura 2.1: Esquema general de interacciones en EOS.
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La Figura 2.1 representa de forma geométrica el complejo de interacciones que funda-
mentan la teoria del EOS. La figura muestra en la base una serie de teorias, principal-
mente psicoldgicas, que se constituyen como el fundamento del EOS, ademas ilustra
como otras teorfas (didacticas, sobre diseno, normas, herramientas metodolégicas, en-
tre otras) se articulan a esta base para construir y dar soporte a las nociones y etapas
que constituyen el constructo del EOS. Godino (2021) lo expresa aduciendo que “el
EOS ha surgido con el propésito de articular puntos de vista y nociones tedricas sobre

el conocimiento matematico, su ensenanza y aprendizaje” (p. 10).

Cabe recalcar el aporte del paradigma sociocultural como teoria psicolégica de apren-
dizaje, del cual Vigotsky es el principal impulsador, al enfoque ontosemidtico en lo
referente a procesos cognitivos. La importancia que se da al lenguaje, la influencia del
contexto y la relacién directa entre lo que ambas consideran aprendizaje, son muestras
de ello. Para Vigotsky apropiarse de un concepto significa que el individuo ha apren-
dido a utilizarlo correctamente, y que las acciones y operaciones motrices y mentales

necesarias para ello se han formado (Wertsch, 1995).

Como parte del resurgimiento de las investigaciones relacionadas al diseno didactico,
Godino et al. (2014), hace una recapitulacién de las caracteristicas principales de ID
y las interpreta desde los fundamentos del Enfoque Ontosemiético del Conocimiento y
la Instruccion Matemaética. Este hecho constituye un refrescamiento de las principales
ideas de ID, evidencia una moderna complementariedad entre estos enfoques de inves-
tigacién y plantea un alentador panorama para el diseno y evaluacion de actividades

didacticas orientadas a permear positivamente el trabajo en las aulas.

Como complemento a este trabajo, Godino (2021), reconoce la existencia de una bre-
cha entre investigaciones tedricas y las problemaéticas de la préactica docente y propone

el uso de investigaciones basadas en disefio para intentar salvarla (entre las que men-
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ciona la ID de Artigue) y complementarlas con procesos normativos y de evaluacion
(propone utilizar su teoria de idoneidad didactica). Este referente es sumamente valio-
so pues rescata de manera definitiva las intervenciones basadas en ID y muestra que
el uso de los indicadores de idoneidad didéctica son un adecuado complemento a la

etapa de validacion.

2.3. La Teoria de Idoneidad Didactica (IdD)

Sobre la Teorfa de Situaciones Didécticas, Godino, Contreras y Font (2006), senialan

que

La asuncién, por dicha teoria, de la hipdtesis del aprendizaje matemaético
en términos de adaptacién a un medio adidactico puede orientar de manera
consistente la construccion de situaciones didacticas mediante las cuales los
alumnos construyan los conocimientos mateméaticos de manera significativa.
Ahora bien, en la practica no todos los objetivos de aprendizaje matematico

se pueden lograr mediante procesos de adaptacion en situaciones a-didacticas.

(p- 2)

Desde esta perspectiva, los aportes de la Teoria de Brousseau, en lo referente a evaluar
la pertinencia o idoneidad de un proceso de ensenanza se tornan insostenibles e inter-
minables pues podria suceder que el proceso de reinvencién de conceptos matematicos
por parte del estudiante demande un tiempo didactico ilimitado o excepcionales habi-

lidades intelectuales.

Por otra parte, la confrontacion de analisis a priori con el a posteriori que sugiere la
Ingenieria Didactica como mecanismo de validacién interna, se evidencia limitada por

las escogencias realizadas por el docente en las etapas de concepciéon de la ingenieria.
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Sobre este aspecto, Wilhelmi, Bencomo y Godino (2004) argumentan que

La ingenieria didactica articula el papel de las producciones de los investiga-
dores con las necesidades de accion en los procesos de ensenanza, permitiendo
la evolucién de una didactica explicativa hacia una didactica normativa o
técnica (apoyada en una teoria y contrastada experimentalmente). Esta evo-
lucion es compleja y costosa, por supuesto. Pero ademas, la aplicacion de los
productos técnicos esta mediatizada por la formaciéon matematica y didacti-
ca de los profesores, que en tultima instancia deben poner en marcha dichos

recursos. (p. 2)

Con estas valoraciones y el objetivo de integrar una didactica de la matematica general,
Godino y sus colaboradores disenaron la denominada Teoria de Funciones Semidticas
e iniciaron el desarrollo de criterios para la valoracién de la Idoneidad Didactica de un

proceso de instruccion.

En primera instancia debe acotarse que la Teoria de Funciones Semidticas articula
seis dimensiones en un proceso de instruccién matemadtica: epistémica (significados
institucionales), docente (funciones del profesor), discente (funciones de los alumnos),
mediacional (recursos materiales), cognitiva (significados personales), emocional (sen-
timientos y afectos) y supone que cada una de ellas se puede modelizar con un proceso
estocdstico. Esto es que cada experiencia de instruccién matemaética (determinada
en el tiempo) involucra una serie de variables aleatorias que producen una secuencia
de estados posibles. En determinado momento, en un estado particular intervienen
funciones en todas las dimensiones antes mencionadas y constituyen una trayectoria

muestral del proceso.

Ademas, aclaran que



43

La valoracion de la idoneidad de un proceso de instruccién matematica requie-
re disponer de informacién detallada de los hechos que ocurren y elementos
de referencia que autoricen a emitir los juicios de adaptaciéon, pertinencia o

eficacia correspondientes a la dimensién valorada. (Godino, et al, 2006, p. 4)

La teoria de Idoneidad Didactica, ha tenido enfoques un tanto variados y hasta se han
utilizado términos iguales con significados diferentes. Por ejemplo, en Vasconcelos et
al. (2019) se utiliza la palabra “criterios” para clasificar lo que Godino (2021) senala
como facetas. Ademads, han surgido propuestas para crear indicadores especificos para
ciertos temas (Castillo et al., 2022 (a,b); Beltran et al., 2018; Breda y Lima, 2016;
Hummes et al., 2019), para asignar medidas a las valoraciones de idoneidad (Garcia
et al. 2021, por ejemplo) y méds recientemente se insiste en valorar la reflexion sobre
la labor docente en la que la nocién de idoneidad didactica permite identificar puntos
de mejora. (Castillo et al., 2020; Esqué y Breda, 2021; Godino, 2021; Godino et al.,
2021; Morales y Araya, 2020; Posadas y Godino, 2017).

En este documento se adopta la visién de Godino et al. (2021), en la que se supone
la articulacion coherente de seis facetas, las cuales tienen componentes particulares y
estos, a su vez, poseen criterios donde emergen los indicadores de idoneidad didéctica,
como se muestra en la Figura 2.2. Este constructo debe ententerse como una guia
ordenada en el proceso de reflexion la practica docente (personal o no) que permita

mejorar las estrategias de intervencién en las aulas.
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Adaptacion al curriculo; Apertura a la
innovacién; Adaptacitn socio-profesional,

ECOLOGICA Educacion en valores;
\,_' Conexiones interdisciplinares ___./

Figura 2.2: Facetas y componentes de la Idoneidad Didéactica.

A continuacion se describen las seis facetas que identifica Godino et al. (2021), con

énfasis en la cognitiva por ser la de mayor interés en este documento.

2.3.1. Idoneidad epistémica

La idoneidad epistémica es el grado de representatividad que tienen los significados
institucionales implementados o pretendidos respecto a un significado de referencia.
Desde el punto de vista de las matematicas y su aprendizaje es necesario analizar qué
contenidos matematicos aparecen y con qué frecuencia; asi mismo, cual es el modelo

implicito que se asume en una actividad o pequeno grupo de actividades.

El criterio o norma general para esta faceta es Representatividad, que debe en-
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tenderse como que “los significados institucionales del contenido y las configuraciones
de objetos implementados deberian ser representativos del significado global de refe-
rencia, teniendo en cuenta las circunstancias contextuales y personales de los sujetos

implicados” (Godino, 2021, p. 14).

2.3.2. Idoneidad cognitiva

Esta faceta se refiere al grado en que los significados implementados (pretendidos)
estdn en la zona de desarrollo potencial de los alumnos, asi como la proximidad de los

significados personales logrados a los significados pretendidos/ implementados.

Sobre esta faceta, Alsina y Domingo (2010) senalan que

la idoneidad cognitiva expresa el grado en que los significados pretendidos o
implementados estan en la zona de desarrollo potencial de los alumnos. Vy-
gotsky distinguié la zona de desarrollo real de la zona de desarrollo potencial,
y llamé zona de desarrollo proximo a la distancia entre ambas. Para este autor,
el papel del profesor consiste en proporcionar la ayuda ajustada y contingente
al alumno dentro de la zona de desarrollo proxima para que pueda alcanzar

la zona de desarrollo potencial. (p. 10)

El criterio o norma general para esta faceta es Proximidad y reto alcanzable, lo
: “ o . , "

que sugiere que “los objetivos de aprendizaje deberian suponer un reto cognitivo al-

canzable para los estudiantes, teniendo en cuenta sus circunstancias contextuales y

personales” (Godino, 2021, p. 14).

En la Tabla 2.1 se presenta la descripcién de componentes y criterios para la idonei-
dad cognitiva. La tabla muestra los componentes identificados por Godino (2021) y

ademas describe los criterios que este autor ha establecido como producto de muchas
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investigaciones desarrolladas a lo largo de dos décadas. Sobre estos componentes y

criterios se reconoce que es posible hacer algunos aportes, con respaldo en este proceso

de estudio y en acuerdo con Castillo et al. (2022a).

Tabla 2.1:

Componentes y criterios de idoneidad en la faceta cognitiva

Componentes

Criterios

Significados
personales
(Aprendizajes)

Se deberia lograr que los significados personales construidos por
los estudiantes se correspondan con los significados institucionales
pretendidos o implementados. Este logro se refiere a la comprension
del tema y el desarrolo de las competencias pretendidas.

Relaciones
(conexiones)

El aprendizaje deberia ser de tipo relacional, de modo que los estu-
diantes sean capaces de comprender y relacionar los distintos signi-
ficados incluidos en el proceso de ensenanza y objetos implicados.

Procesos

Se debe tener en cuenta la competencia del estudiante para im-
plementar procesos matematicos especificos del contenido (mode-
lizacién, generalizacién, resolucion o planteamiento de problemas,
prueba, representacién) y metacognitivos (reflexiéon sobre los pro-
pios procesos de pensamiento matemético).

Conocimientos
previos

El proceso de instruccién deberia considerar los conocimientos pre-
vios que tienen los estudiantes a los que va dirigido para abordar
el estudio del contenido pretendido.

Diferencias in-
dividuales

El proceso de instruccion deberia apoyar a los estudiantes segiin
sus diferencias individuales en conocimientos previos y estilos de
aprendizaje en el proceso de estudio del contenido pretendido o
implementado.

Conflictos
cognitivos

El proceso de instruccion deberia poder identificar en los estudian-
tes los conflictos que la investigacion didéactica ha revelado como
propios y caracteristicos del contenido pretendido o implementado
y ayudar a superarlos.

Evaluacion

La evaluacion de los aprendizajes logrados deberia tener en cuenta
las caracteristicas personales de los estudiantes y los distintos ni-
veles de comprension y competencia que puedan alcanzar. La eva-
luacién deberia servir para mejorar el proceso instruccional, por lo
que debe contemplar una fase exploratoria, una de seguimiento y
una valorativa.

Fuente: Godino, J.D. (2021) p.16, con algunos aportes propios.
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Se ha considerado identificar la Evaluacién como un componente por si mismo. Por
tanto, se propone modificar el criterio asociado al componente Significados perso-
nales y se aporta un criterio al nuevo, al menos en parte, componente Evaluacion.
En la Tabla 2.1 se muestran estos aportes. En la seccién de discusion y andlisis de

resultados se detallaran los indicadores asociados a cada componente.

Ademas de la identificacién de componentes y criterios, se subraya la necesidad de
utilizar herramientas externas para comprender la complejidad cognitiva del proceso
de instruccion y para poder dar un juicio sobre el alcance la idoneidad cognitiva. En

ese sentido, Godino et al. (2006) indican que

Para evaluar la idoneidad cognitiva del proceso de instruccién en términos de
proximidad de la zona de desarrollo potencial del alumno es necesario hacer
un seguimiento detallado de los alumnos (test, entrevistas, evaluaciones orales
y escritas, entre otras) para conocer sus significados previos y determinar si

las explicaciones dadas por el profesor fueron efectivas. (p. 18)

Los mismos autores concluyen que un juicio positivo sobre la idoneidad cognitiva de
un proceso de estudio se basara en tres fases indispensables: a) la existencia de una
evaluacion inicial de los significados personales de los estudiantes a fin de comprobar
que los significados pretendidos suponen un reto manejable, b) la existencia de adap-
taciones curriculares que tengan en cuenta las diferencias individuales y ¢) que los
aprendizajes logrados estén lo més proximos posible a los significados institucionales

pretendidos/implementados.

2.3.3. Idoneidad interaccional

Un proceso de ensenanza-aprendizaje tiene mayor idoneidad desde el punto de vista

interaccional si las configuraciones y trayectorias didacticas permiten, por una parte,
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identificar conflictos semidticos potenciales (que se puedan detectar a priori); por otra,

resolver los problemas que surgen durante el proceso de instruccion.

El criterio o norma general para esta faceta es Negociacion, esto es que “las configu-
raciones y trayectorias didacticas que se implementen deberian identificar los conflictos
semidticos potenciales y poner los medios adecuados para su solucién” (Godino, 2021,

p. 14).

2.3.4. Idoneidad mediacional

La idoneidad mediacional alude al grado de disponibilidad y adecuacién de los recur-
sos materiales y temporales necesarios para el desarrollo del proceso de ensenanza-
aprendizaje. Su norma general es Disponibilidad, es decir “se deberia disponer de
los recursos materiales y temporales adecuados para el desarrollo éptimo del proceso

de ensenanza y aprendizaje” (Godino, 2021, p. 14).

2.3.5. Idoneidad afectiva

La idoneidad afectiva concierne al grado de implicacién (interés o motivacién) del
alumnado en el proceso de estudio. Esta relacionada con los factores que dependen de
la institucion y con los que dependen béasicamente del alumno y de su historia escolar
previa. El criterio de esta faceta es Implicacion, lo que significa que “el proceso de
instruccién deberia lograr el mayor grado posible de implicacién del alumnado (interés,

motivacién, autoestima, disposicién)” (Godino, 2021, p. 14).
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2.3.6. Idoneidad ecoldgica

La idoneidad ecolégica pone de manifiesto el grado en que el proceso de estudio se
ajusta al proyecto educativo del centro, la escuela y la sociedad, asi como a los con-
dicionamientos del entorno donde se desarrolla. En términos generales, alude al grado
en que un método para aprender matematicas resulta adecuado en el entorno donde se
utiliza; el entorno incluye a todos los factores - tanto los de dentro como los de fuera

del aula - que determinan la actividad que alli se lleva a cabo.

El criterio o norma general para esta faceta es Adaptacién, esto es que “el proceso
de instruccién deberia estar en concordancia con el proyecto educativo del centro y la
sociedad, teniendo en cuenta los condicionamientos del entorno en que se desarrolla y

las innovaciones basadas en la investigacién educativa” (Godino, 2021, p. 14).

A manera de cierre Godino et al. (2006¢) sostienen que

Estas idoneidades deben ser integradas teniendo en cuenta las interacciones
entre las mismas, lo cual requiere hablar de la idoneidad didactica como crite-
rio sistémico de pertinencia (adecuacion al proyecto de ensenanza) de un pro-
ceso de instruccion, cuyo principal indicador empirico puede ser la adaptacién
entre los significados personales logrados por los estudiantes y lo significados

institucionales pretendidos/implementados. (p. 5)

En la Figura 2.3 se muestra lo que se conoce como el hexagono de valoracion de ido-
neidad. En cada vértice se ubica una de las facetas de idoneidad y sus componentes.
La valoracion se cataloga como baja, media o alta en la diagonal del hexdgono y con

esto se construye un nuevo hexagono usualmente irregular.
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Figura 2.3: Facetas de la Idoneidad Didactica.

Recientes estudios, como Breda et al. (2018) y Hummes et al. (2019) por ejemplo,
hacen referencia a las bondades de la teoria sobre Idoneidad Didéctica en procesos de
evaluacion de escogencias didacticas, su evolucién como estrategia de valoraciéon y la

flexible integracién de esta con otros disenos de investigacién.

Breda et al. (2018), hacen un fascinante recuento del constructo de Idoneidad Didéctica
partiendo, de lo que ellos consideran, las dos demandas esenciales de la Didéactica de

la Matematica;

La primera pretende que sus constructos tedricos sirvan para comprender los
procesos de ensenanza-aprendizaje de las matematicas y, la segunda, que éstos
sirvan para guiar la mejora de dichos procesos. La primera demanda lleva a
describir, interpretar y/o explicar los procesos de ensenanza-aprendizaje. La

segunda lleva a su valoracién y mejora. (p. 257)

Los autores presentan el recorrido del constructo Idoneidad Didéctica, desde la esco-
gencia del término a utilizar (idoneidad en lugar de calidad u otros términos de uso

frecuente), la necesidad de abandonar posiciones esencialistas, el reconocimiento de
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equilibrar la valoracién desde diferentes aristas, hasta las consideraciones que se tu-

vieron para crear un ordenamiento de indicadores.

Por otro lado, Hummes et al. (2019) presentan un estudio donde se articulan la pro-
puesta de Estudio de Clases (Lesson Study) con los criterios valorativos de Idoneidad

Didactica, en el que conluyen que

en los Estudios de clases (EC) no se realiza este proceso de generacién de una
pauta organizada en criterios, componentes e indicadores como herramienta
para organizar la reflexién. Por tanto, si la metodologia EC puede ser muy ttil
para mejorar la fase inicial de la metodologia de los componentes de idoneidad
(CI), esta tdltima puede ser una ampliacién de la metodologia EC para generar

una pauta para organizar la reflexién del profesor. (p. 71)

A manera de cierre, Breda et al. (2018) al igual que Hummes et al. (2019), sentencian

que

es una evidencia que las reflexiones del profesorado, cuando éstas son valorati-
vas y se orientan hacia la mejora de los procesos de instruccion, se organizan,
implicitamente, usando algunos indicadores de los componentes de los CI,

aunque éstos no hayan sido previamente ensenados. (p. 80)

Una remarca final que sustenta la estructura de este proyecto se encuentra en Godino

(2021)

La nocién de idoneidad didactica, sus facetas, componentes, subcomponentes
y criterios permite establecer un puente entre las cuestiones de diseno y la

investigacién-accion realizada por los propios docentes. (p. 21)
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Capitulo 3

Metodologia
3.1. Tipo de Investigacion

Por los alcances de los objetivos propuestos y la referencia tedrica utilizada, la presente
investigacion se ubica en el paradigma socio-critico. Es importante recalcar que este
paradigma es sumamente amplio y que pretende dilucidar un punto de convergencia
entre las posiciones positivista y etnografica con el fin de, a partir de la investigacién,
diagnosticar, intervenir, reflexionar y actuar sobre problematicas sociales. De esta for-
ma se propicia la evolucién en el conocimiento y se genera un impacto positivo para

las sociedades.

Alvarado y Garcia (2008), describen los principios basicos y la génesis del enfoque
socio-critico como
[...] una unidad dialéctica entre lo tedrico y lo practico. Nace de una critica a la
racionalidad instrumental y técnica preconizada por el paradigma positivista
y plantea la necesidad de una racionalidad substantiva que incluya los juicios,
los valores y los intereses de la sociedad, asi como su compromiso para la

transformacion desde su interior. (p. 189)

Dado que se propuso un paradigma que reunia condiciones de dos enfoque en princi-
pio contradictorios, resulta conveniente comentar un poco mas detallado este asunto.
Dicho de una manera muy practica y directa, no se pretendié teorizar sobre las con-
diciones para garantizar el éxito de una secuencia didéctica ni generar una estrategia
que tenga un efectividad total medible estadisticamente y generalizable a cualquier ni-
cho académico, sencillamente se propuso colaborar local y directamente con el trabajo

cotidiano de un docente de matematicas.
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Con la secuencia didactica propuesta se pretendié dotar al docente de una herramienta
novedosa, flexible, guiada y sobre todo con un respaldo tedrico actual y convincente.
Aunado a esto, la valoracion de la idoneidad de las actividades propuestas pretende
ser un punto de referencia en la reflexién del quehacer docente. Este enfoque ana-
liza exhaustivamente los procesos de ensenanza-aprendizaje pero va mas alla, esos
resultados son llevados de nuevo a las aulas traducidos en propuestas didacticas con-

textualizadas que posteriormente seran también objeto de investigacién.

Para Alvarado y Garcia (2008), este paradigma, aplicado en el &mbito educativo, se

caracteriza por

la adopcién de una vision global y dialéctica de la realidad educativa, la
aceptacion compartida de una visién democratica del conocimiento asi como
de los procesos implicados en su elaboracién y la asuncién de una visién
particular de la teoria del conocimiento y de sus relaciones con la realidad y

con la practica. (p. 190)

En esta posicién, se integran en forma dialéctica las tendencias a explicar (tedrica-
mente) las problemadticas en las aulas con la intervencién directa en el contexto de
investigacion. Es decir, se complementan la teorizacién pura con el diagnostico y reco-
nocimiento de tales problematicas, desde la experiencia en el aula, para propiciar un

funcionamiento éptimo del sistema didactico como conjunto.

Especificamente en Didactica de la Matematica, se ha advertido la necesidad de vin-
cular investigadores y docentes en un frente comin; “parece que algo no funciona
teniendo un grupo diciendo qué hay que hacer y otro haciéndolo” (Kilpatrick, 1988,
citado por Godino, 1993). Los aportes de Artigue (1995), Brousseau (1986) y Douady
(1995) son muestras de investigaciones cldsicas en las que se complementan las posi-
ciones positivista y etnografica para generar un acercamiento a lo considerado como

paradigma socio-critico.
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3.1.1. Diseno de Investigacion e instrumentos

Se decidi6 utilizar la ingenieria didactica moderna, es decir con mayor flexibilidad que
la ingenieria didéctica original y dotando de protagonismo al docente, como modelo

de investigacién con algunas modificaciones en las fases de concepcién y de evaluacion.

Artigue (2009) caracteriza el modo de intervencién de esta metodologia y la ubica en

la Teoria de Situaciones Didacticas de Brousseau.

Vista como una practica de investigacion o desarrollo, la ID es claramente
una practica del tipo de intervencién controlada, y esta intervencion se basa
en la teoria. En ese caso, la teoria es la TSD y esto afecta profundamente la

visién del diseno. [traduccién propial (p. 11)

Esencialmente, se siguieron las etapas propuestas por Artigue (andlisis preliminares,
concepcién, andlisis a priori, experimentacion, andlisis a posteriori y evaluacién) con
la salvedad de enfatizar en los conocimientos previos y orientar la evaluacién con sus-
tento en los indicadores propuestos por Godino et al. (2021) para determinar el grado

de idoneidad cognitiva del diseno didactico implementado.

En este momento es importante recordar que un buen juicio de idoneidad cognitiva
sugiere necesariamente una evaluacion de los conocimientos previos necesarios para la
implementacion de la secuencia didactica, adaptaciones curriculares que permitan la
evolucion de la secuencia y la renovacion del contrato didactico y la valoracion de la
cercania entre el aprendizaje logrado y los pretendidos. Para este fin se decidié que
una combinacion complementaria entre el diseno de Ingenieria Didactica y EOS seria

conveniente.
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Esta documentado y verificado que la combinacion de modelos en investigacion educa-
tiva no tiene nada de contradictorio, més bien resulta ser una alternativa interesante
para el andlisis en profundidad del fenémeno en estudio. Especificamente en Didactica

de la Matematica y a manera de cierre, Godino (1993) advierte que

el punto de vista sistémico debe conducir a la superacién de los posibles an-
tagonismos entre las distintas concepciones y paradigmas. Es necesario un
compromiso integrador [...] Esto lo da la consideracién de distintas concep-

ciones como puntos de vista complementarios de una acepcion mas amplia.

(p-8)

2.2.1.1 Analisis preliminares

En esta etapa se hizo una revisiéon de literatura (programa del curso, investigaciones
locales e internacionales sobre procesos de ensenanza de la derivada) y se aplicaron
dos cuestionarios (uno dirigido a docentes y otro a estudiantes). Con la revisién de
literatura se tiene un panorama general sobre las dificultades asociadas al concepto
de derivada, propuestas de ensenanza y los objetivos que persigue el curso. El cues-
tionario a docentes permite identificar las estrategias de ensenanza que utilizan, los
obstaculos que reconocen y recolectar sugerencias de mejora. El cuestionario a estu-
diantes se dividié en dos secciones, una pretendia recabar informacion sobre aspectos
didéctico-afectivos (rendimiento en cursos previos, preferencias de actividades, valora-
ci6én del ambiente y dindmica de clase, entre otros) y la otra estaba orientada a aspectos
cognitivo-epistémicos (conocimientos previos, conceptos relacionados, interpretaciones

y aplicaciones, entre otros).

2.2.1.2 Concepcién y analisis a priori de las situaciones didacticas

Con los insumos de la etapa anterior se disené una secuencia didéctica para la ensenan-
za del concepto de derivada. Ademas de los supuestos propios que surjan del analisis

de la informacién de la etapa de analisis preliminares, se tuvo como principio bésico
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dirigida a la comprensién del concepto de derivada méas que al cdlculo rutinario.

2.2.1.3 Experimentacion

Cada una de las sesiones se grabd. La observacion de estas grabaciones permite analizar

aspectos como las escogencias hechas por el docente (abordaje, actividades, ejemplos),

la reaccion que tuvo hacia preguntas formuladas por los estudiantes y el manejo de las

herramientas tecnoldgicas.

2.2.1.4 Analisis a posterior: y evaluacion

El analisis a posteriori tiene como guia los indicadores derivados de los criterios presen-

tados en la tabla 2.1. La valoracién de estos indicadores se hizo desde tres instrumentos

complementarios:

s [a observacion de las grabaciones de las clases. Se identificaron segmentos en los

que se evidencia presencia de algiin componente y se valoré su nivel de idoneidad

como baja, media o alta.

entrevistas a participantes claves. A través de “conversaciones” (entrevistas no
estructuradas) con estudiantes se pretendié conocer la percepcién acerca de la
forma en como se estaban dirigiendo las clases, la metodologia utilizada y los
aspectos que, desde su Optica, debian mejorarse o incorporarse. Las entrevistas

se realizarén mediante reuniones a través de Zoom.

= prueba especifica. Se confeccioné una prueba en la que los ftems pretenden medir
la comprension del concepto de derivada. La prueba incluye situaciones proble-
mas en los cuadros algebraico, numérico, geométrico y combinacion de ellos. El
analisis de la informacion se hizo mediante la creaciéon de matrices documentales

en las que se reporto el item, las demandas que este tiene y que se esperaba
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que el estudiante consiguiera y se compararon con las soluciones aportadas por
los estudiantes. Este analisis es similar a lo que un docente hace cuando revisa
alguna asignacion, en este proyecto se propone que los criterios sean explicitos y
el nivel de logro asignado corresponda a un proceso de reflexion y juicio experto

por parte del docente.

3.2. Participantes

La investigacion se contextualiza en un grupo de 73 estudiantes del curso Calculo Dife-
rencial e Integral (CDI) en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) en modalidad
remota. En este curso, generalmente, se encuentran estudiantes de primer ingreso a la
universidad que recién aprueban el curso Matematica General. Este grupo recibié sus

clases de manera sincrénica mediante la plataforma Zoom en dos sesiones por semana.

3.3. Validacion de instrumentos

Segun Pineda et al. (1994), la validez debe entenderse como “el grado en que un ins-
trumento logra medir lo que se pretende medir” (p. 140). Ademads, enfatizan que la

validez es la caracteristica fundamental de cualquier instrumento de investigacion.

Para lograr esta condicién se utilizé el método de validacién por medio de juicio de
expertos. Esto significa “recurrir a la ayuda de personas expertas en el tema que se
estd investigando para que revisen el instrumento, a fin de determinar si cumple con
la finalidad establecida” (Pineda et al. 1994, p.140). Entre los especialistas que co-
laboraron en este proceso se encuentran docentes del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, la Universidad Nacional, la Universidad de Costa Rica y la Universidad Estatal

a Distancia.
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Ademads de las observaciones y sugerencias hechas por los expertos, los instrumentos
y la secuencia didactica fueron aplicados en un grupo piloto para determinar en qué
medida las indicaciones y actividades se ajustaban a los objetivos propuestos. Con los
insumos obtenidos se incluyeron algunas variantes (ajustes en los tiempos de expo-
sicién y practica, contextualizacién de las actividades, cambios y reacomodos en las
preguntas del cuestionario) y complementos (modificacién de enfoque en actividades

y la inclusién de actividades de reforzamiento).

En la Figura 3.1 se muestran las etapas que seguio el proyecto, las herramientas que

se utilizaron en cada una de ellas y el sustento tedrico que las respalda.

ID B )

N

f_//’ \\\.-
| Analisis - m = Experimentacién ﬁm |

Preliminares I

b Grabaciones, test frases Prueba especifica, |
pruehas de la catedra y
‘ ‘ entrevistas.
! |
| Indicadores de dD
Los cuestionarios tendrén un tratamiento ‘ .

Pilotaje

estadisticos en las preguntas cerradas.

Las grabaciones, entrevistas, test de frases I-. |
incompletas y preguntas abiertas (con |
procedimiento o de opinidn) seran /
analizadas cualitativamente. ‘

Figura 3.1: Esquema metodolégico.



99

Capitulo 4

Analisis y discusion de resultados

El anélisis de la informacién se abordé desde la Ingenieria Didéctica (ID) en cada una
de sus etapas. En la etapa de andlisis a posteriori se enfatiza la valoracién del grado
de idoneidad cognitiva de la secuencia didactica, para lo cual se siguen los indicadores

sugeridos en la tabla 2.1.

4.1. Analisis Preliminares

4.1.1. Revision de literatura y documentos oficiales

En la seccién 1.4 se muestra una revision extensa de publicaciones referidas a procesos
de ensenanza del concepto de derivada de una funciéon. En estos estudios se discu-
ten dificultades asociadas al propio concepto de derivada, se proponen sugerencias de
abordaje y se comparten experiencias sobre secuencias didacticas implementadas en

clases de célculo.

De esta revision de literatura y con la intencién de establecer una perspectiva global

del tema, se destaca que

= se reconoce la importancia de los temas de célculo (particularmente el concepto
de derivada) en los programas de muchas carreras de ingenieria y en el futuro

profesional del estudiante, (Monge, 2013 ; Neira, 2007 y Ortega et al., 2006)

= entre las principales dificultades en la ensenanza del concepto de derivada se
senalan el lenguaje utilizado por el docente y en los textos, el uso de simbologia, el
paso de una representacién a otra (numérica, coloquial, algebraica, geométrica),

contextos de aplicacién, la interpretacion y el reconocimiento de la localidad del
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concepto, (Cantoral y Mirén, 2000; Dolores, 2000; Ortega et al., 2006 y Vrancken
et al., 2008)

= los procesos de ensenanza y aprendizaje siguen siendo rutinarios y guiados por
un enfoque clésico donde los estudiantes tienen una participacién pasiva, (Ortega

et al, 2006 y Vrancken et al., 2008)

= las propuestas de abordaje del concepto de derivada mas recomendadas son:
utilizar la nociéon de variacién para que surja de manera natural el concepto
de derivada (Aguilar y Riestre, 2009; Dolores, 2000; Sanchez, 2006 y Vrancken
et al., 2008), introducir el concepto desde una perspectiva histérica (Aguilar y
Riestre, 2009 y Dolores, 2000) y apoyarse en el uso de tecnologia (Cantoral y
Mirén, 2000; Monge, 2013; Sanchez, 2006 y Robles et al., 2010)

= se deben utilizar ejemplos sobre aplicaciones reales del concepto de derivada,

(Aguilar y Riestre, 2009; Sanchez, 2006 y Vrancken et al., 2008)

= y el principal conocimiento previo necesario del cual adolecen los estudiantes es

el concepto de funcién. (Neira, 2017 y Vrancken et al., 2008)

Con estos senalamientos se tiene una vision global sobre el estado de los procesos de
ensenanza y aprendizaje del concepto de derivada, sin embargo es necesario indagar
sobre la situacién particular de nuestro pais y las condiciones, ain mas particulares,

del curso Célculo Diferencial e Integral (CDI) en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Para ubicar la posicion epistemoldgica, conocer los objetivos que se pretenden lograr
y determinar el tiempo que debe asignarse al tema de derivadas de la catedra de CDI

se consultaron el programa, cronograma, folletos y consignas oficiales del curso.

El programa del curso plantea como objetivos especificos para el tema de derivadas

que el estudiante
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3.1) Comprenda el concepto de derivada de una funcién

3.2) Determine la derivada de funciones algebraicas, exponenciales, logaritmi-
cas, trigonométricas y trigonométricas inversas.

3.3) Comprenda el concepto de diferencial de una funcién.

3.4) Determine las derivadas de orden superior de una funcién.

3.5) Determine la derivada de una funcién dada en forma implicita. (la nu-

meracién corresponde a la presentada en el documento) (p. 4)

De la lista de objetivos se desprende que, ademas de saber calcular o determinar la
derivada de una importante variedad de funciones, se espera que el estudiante com-

prenda el concepto.

Por otro lado, el texto que se utiliza en la catedra (Borbén, 2018) hace una introduc-
cién sobre lo que significa una recta tangente a una curva, para esto establece una
relacion de tangencia entre una recta y una circunferencia, luego deduce la férmula de
la derivada en un punto a partir de la pendiente de la recta tangente, seguidamente se
muestran dos ejemplos donde se usa esta formula y finalmente, con el uso de una sus-

titucion, se concluye la férmula para la derivada de una funciéon en un punto arbitrario.

=Y

Figura 4.1: Ilustracion grafica de la pendiente de una recta tangente

Este mismo autor, con referencia a la Figura 4.1 consigna que
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[...] esta pendiente de la recta tangente se conoce como la derivada de la

funcion f(z) en el punto x = a, es decir

o)t 13 = 1 (@)

T—ra xr—Qa

(p. 48)

y un poco mas adelante indica que

[...] para encontrar la derivada de una funcién f(x) en un punto cualquiera

(z, f(x)), en este caso

o) — i L) = )

h—0 h

(p. 50)

Estas dos formulas son esenciales en los demds temas que completan el programa de
CDI y ponen de manifiesto la posicion epistemologica de la catedra sobre el concepto

de derivada.

4.1.2. Cuestionario a docentes

Con la finalidad de determinar la percepciéon de profesores costarricenses sobre la
ensenanza del concepto de derivada se aplico un cuestionario en linea mediante la
plataforma Google forms. El formulario fue completado por 28 profesores provenientes
de cuatro universidades publicas: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), Univer-
sidad de Costa Rica (UCR), Universidad Estatal a Distancia (UNED) y Universidad
Técnica Nacional (UTN) y dos universidades privadas: Universidad Fidélitas y Uni-

versidad Latina de Costa Rica.
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Preguntas  Respuestas @ Configuracion

Consulta a docentes sobre ensefianza del
concepto de derivada.

L informacian que s& solicita se manijard de forma confidencial y eorfespende a B etapa de andlisis
preliminares en la concepeion de un secuencia didéctica para la ensedanza del concepto de derivada de una
funcidn.

Figura 4.2: Encabezado y niimero de respuestas del cuestionario dirigido a docentes.

Como puede apreciarse en la Figura 4.3, practicamente todos los profesores que parti-
ciparon han impartido al menos 5 veces algin curso donde se deba ensenar el concepto
de derivada de una funcion, incluso més del 60 % de ellos lo ha hecho en més de 10
ocasiones. Este es un detalle importante pues puede considerarse que se dispone de los

aportes de un grupo experimentado de docentes universitarios.

iCuantas veces ha impartido alguln curso en el que haya ensefiado el concepto de
derivada?

28 respuestas

@ Menosde 5
@ Entre 5y 10 veces
@ Mas de 10 veces

Figura 4.3: Experiencia de docentes participantes.

Segun la experiencia de estos docentes, las principales dificultades que enfrentan los

estudiantes para apropiarse del concepto de derivada son los procesos algebraicos aso-
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ciados al calculo de derivadas, la interpretacion gréfica y la relacién de este concepto
con la nocién de cambio/incremento. Otras dificultades sefialadas en menor medida

por los docentes se muestran en la Figura 4.4

Principales dificultades que presentan los estudiantes para apropiarse del concepto de
derivada de una funcién segln la perspectiva de 28 docentes universitarios.
Costa Rica, 2021

Notacidn
Reglas de derivadas
Calculo de limites

El concepto de funcidn

Aplicaciones

Dificultades

Nocidén de cambio/incremento

Interpretacion geométrica

Procesos algebraicos

[=
-
b
™
°S
i
o
~
o

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.4: Dificultades presentadas por estudiantes para apropiarse del concepto de
derivada.

Adems3s se les consultd si el hecho de recibir clases de manera remota les adiciona
alguna dificultad a los estudiantes. Las respuestas a esta consulta mostraron posiciones

divididas,

» cerca del 36 % asegura que no tienen ninguna dificultad adicional,

= el mismo porcentaje indica que el efecto de las clases remotas se traduce en temas

previos mal trabajados u omitidos,

» 14 % senala que al reducir el tiempo en clases remotas, en comparacién con clases

presenciales, se tiene una dificultad adicional,
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= en menor medida se menciona el poco acompanamiento por parte del docente,
la interaccion con los companeros, efectos colaterales propios de la pandemia

(pérdida de algtin familiar, desempleo en la familia, enfermedad, entre otros) y

= un docente, incluso, sostiene que las clases remotas les favorece a los estudiantes
" . . . .

porque “al estar en un contexto de virtualidad los docentes tienen que utilizar

herramientas que permiten visualizar y desarrollar conceptos como el de derivada

de una forma mas clara y animada.”

Sugerencias de abordaje del tema de derivadas desde |a experiencia de 28 docentes universitarios.
Costa Rica, 2021

Recta tangente

Razdn :amhio _

Uso de tecnologia
Repaso de conceptos bdsicos previos

Con el uso de muchos ejemplos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5: Sugerencias de abordaje del tema de derivada de una funcion.

Finalmente, se les pidi6 que desde su experiencia sugirieran la mejor forma de intro-
ducir el concepto de derivada. Entre las respuestas obtenidas destacan, en primera
instancia, iniciar con una interpretacion grafica a partir de la recta tangente a una
curva y, en segundo lugar, la idea de la derivada como razén de cambio instantanea.
Ademas, como puede verse en la Figura 4.5, los docentes sugieren repasar concep-
tos bésicos previos, utilizar herramientas tecnoldgicas y que en las clases se resuelvan

muchos ejemplos.



66

4.1.3. Cuestionario a estudiantes

En concordancia con la dualidad cognitiva-afectiva, sugerida por Aroza et al. (2016)
y Vasconcelos et al. (2019), el cuestionario dirigido a estudiantes pretendia indagar
el estado de los participantes desde dos componentes: didéctico-afectivo y cognitivo-
epistémico. La aplicaciéon de este cuestionario se hizo mediante la plataforma Google

forms y fue respondido por 51 estudiantes.

Pregurtas  Respuestas @ Configurackon

Cuestionario a estudiantes

El propasito del instrumento consiste en recopilar informacidn para valorar aspecios esenciales para la
puesta en escend de una secuencia diddctica. Los fines son exclusivarmente de investigacion, por [0 que se
le solicita que sus respuestas saan ko mas claras y precisas posibles. Se e agradece su colaboracion con la
infarmacion brindada, ka cual sera tratada de manera andnima y con absclufa confidencialidad. Siéntase en
libertad de expresar sus (deas, nreferenclas. Nt ges ¥ Sugerencias con otal Transparencia

Figura 4.6: Encabezado y nimero de respuestas del cuestionario dirigido a estudiantes.

Componente didactico-afectivo

Uno de los aspectos de interés en la etapa preliminar de una ID es el rendimiento
académico del grupo en el que se aplicara la secuencia didactica. Para tener una re-
ferencia del historial académico del grupo de participantes se les consulté sobre el
rendimiento que tuvieron en su etapa de educacién secundaria (en general y particu-
larmente en matematicas) y luego a nivel universitario en el curso Matematica General

(curso requisito para CDI).

En la Figura 4.7 se muestra como el rendimiento de los estudiantes participantes pasé

de ser muy bueno en secundaria (casi el 85 % con notas superiores a 80 a nivel general
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y cerca del 75 % en matemadtica), a ser un rendimiento apenas para aprobar el curso a
nivel universitario (sélo el 44 % mantuvo notas por encima de 80 en el primer curso de
matematicas). El grupo presenta una tendencia a la baja en el rendimiento académico

cuando los cursos son propiamente de matematicas y a nivel universitario.

En su experiencia en educacion secundaria, ;cudl fue su rendimiento académico
general?

51 respuestas

@ Entre 90 y 100

@ De 80 a menos de 90
@ De 75 a menos de 80
@ De 70 a menos de 75

45,1%

(a) Rendimiento general en secundaria

En su experiencia en educacion secundaria, jcual fue su rendimiento académico en
la asignatura de matematicas?

51 respuestas

@ Entre 90y 100

@ De 80 a menos de 90
@ De 75 a menos de 80
@ De 70 a menos de 75

43,1%

(b) Rendimiento en matemadtica secundaria

En el curso Matematica General, ;en cudl de las siguientes categorias estuvo su
calificacién final? (Si tuvo que repetir el curso de Matematica General refiérase a la
ultima calificacién obtenida)

51 respuestas

@ Entre 90y 100

@ De 80 a menos de 90
@ De 75 a menos de 80
@ De 70 a menos de 75

(c) Rendimiento en Matemadtica General

Figura 4.7: Comparacién del rendimiento académico de los estudiantes participantes a
nivel de secundaria y universidad.
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Como complemento a la informacién numérica se les solicité que mencionaran las

razones por las que, desde su perspectiva, se explica el rendimiento que han obtenido.

(a) Matemadtica en secundaria (b) Matemética General

Figura 4.8: Razones por las que se justifica el rendimiento académico de los estudiantes
participantes a nivel de secundaria y universidad.

En la Figura 4.8 se muestra que los estudiantes consideran que los contenidos en secun-
daria se trabajan de forma sencilla y que las clases en muchas ocasiones son destinadas
a practicar y esto les agrada. A nivel universitario la modalidad remota es el principal
factor senalado, ademas indican que los contenidos son presentados con mayor riguro-

sidad y reconocen que no tienen buenos habitos de estudio.

En la tltima seccion de esta componente se plantearon una serie de caracteristicas que
describen el curso de CDI para que los participantes las juzgaran segun su perspecti-
va. Con esto se cerraria el recorrido descriptivo del grupo desde secundaria hasta las

primeras sesiones del curso de CDI.

La primera pregunta presentaba una serie de aseveraciones sobre las clases de CDI,
en cada una de ellas los participantes debian indicar si estaban “Muy en desacuerdo
(MD)”, “En desacuerdo (D)”, “Neutral (N)”, “De acuerdo (A)” o bien “Totalmente
de acuerdo (TA)”.

En la Tabla 4.1 puede apreciarse que en términos generales hay un buen ambiente
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en la clase. Los participantes reconocen, en una proporcion muy alta, que el curso
se desarrolla en un ambiente ameno en el que tienen libertad de expresarse, ademas
manifiestan su disposicion por lograr un aprendizaje real guiados por un docente com-
prometido en hacerlo. En menor proporcién, pero atun suficiente como para conside-
rarse positivo, se reconoce la utilidad de los contenidos en sus carreras. Sin embargo,
la participacion de los estudiantes no es tan activa como se quisiera en un proceso de

ensenanza-aprendizaje.

Tabla 4.1: Valoracién de las primeras sesiones del curso Célculo Diferencial e Integral.
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, 2021

MD | D N A TA
Las clases transcurren de forma amena. | 2 0 7 23 19
Existe un compromiso por parte del do- | 2 0 3 13 33
cente por generar conocimientos signi-
ficativos en los estudiantes.
La participacién de los estudiantes du- | 4 3 26 14 4
rante la clase es activa.
Los contenidos del curso son un aporte | 2 4 18 14 13
necesario para el ejercicio de su carrera.
El estudiante tiene libertad de externar | 2 0 2 17 30
sus dudas y aportes a la clase.
Los estudiantes estan en disposicion de | 2 2 11 24 12
trabajar por lograr un aprendizaje real
de los contenidos del curso.

Fuente: Elaboracion propia

En el cuestionario se incluyé otra pregunta en la que se citaron algunos aspectos del
curso que debian ser valorados segun la escala “Deficiente (D)”, “Medio (M)”, “Satis-

factorio (S)”, “Muy Bueno (MB)” o “Excelente (E)”.

La Tabla 4.2 muestra con claridad que los participantes valoran de manera muy posi-

tiva casi la totalidad de los aspectos. La valoracion dada al espacio fisico no es buena
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pero es un aspecto en el que puede hacerse poco en los alcances de este proyecto.

Sin embargo, la valoracién negativa dada a la interaccién entre comparfieros sera un

aspecto a considerar en el diseno de la Ingenieria Didactica sin lugar a dudas.

Tabla 4.2: Valoracién de aspectos generales del curso Calculo Diferencial e Integral.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica, 2021

D M S MB | E
Nivel académico del curso. 0 2 14 14 21
Interaccién con los companeros. 17 15 12 ) 2
Interaccién con el docente. 8 14 11 17
Recursos didécticos disponibles en el | 1 5 13 13 19
curso.
Herramientas tecnolégicas utilizadas en | 2 10 12 13 14
el curso.
Espacio fisico donde recibe las clases. 10 7 14 6 14

Fuente: Elaboracion propia

Componente cognitivo-epistémico

En esta seccion del cuestionario se incluyeron algunas preguntas con las que se preten-

di6 determinar el manejo de contenidos trabajados en cursos previos como el concepto

de funcién, la interpretacién y calculo de la pendiente de una recta y de limites (es-

pecificamente algunos de los generados por la definicién de la derivada).

Sobre el concepto de funcion se les pidié que argumentaran si la imagen que se les

mostraba correspondia a una funcién. En la Figura 4.9 puede verse que las imagenes a

y ¢ son vagas como para pretender una tnica respuesta correcta y esta consideracién

es adrede pues resulta de interés los argumentos que presenten para afirmar que son o

no funciones.
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(a) Gréfica (b) Diagrama (c) Criterio
Considere el siguiente enunciado: "Un conjunto f de pares ordenados en el que si (a,b) y (c,b) *

pertenecen a f entonces a = ¢" ;Corresponde este enunciado con la definicién de funcion?
Argumente

(d) Pares ordenados

Figura 4.9: Iméagenes y definiciones presentadas a los participantes para que argumen-
ten cudles consideran que son funciones.

Por ejemplo, en el diagrama dado en b una respuesta que diga “No es funciéon porque
en dominio el elemento d no esta asociado con nadie en el codominio.” fue catalogada
como Correcta, mientras que otra respuesta que dice “No es funcién porque a y ¢ no
pueden asociarse ambas con e.” es Incorrecta. Ademas, decir solamente Si o No se
consideré6 No Argumenta (NA) y si se escribe cualquier cosa que no corresponda

se etiqueté como No Responde (NR).

La Figura 4.10 sugiere que solamente en la representacién grafica se evidencia un
dominio del concepto de funcién para un poco méas de las mitad de los participantes.
Las representaciones por diagramas, el uso de un criterio y la definicién a partir de
pares ordenados mostraron argumentaciones correctas en una proporcion sumamente
baja. Con esta informacién podemos inferir que serd necesario planificar actividades

para reforzar el concepto de funcién antes de introducir el concepto de derivada.
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Argumentaciones para la idenficacion de funciones en distintas
representaciones dadas por estudiantes de Calculo Diferencial e Integral.

Instituto Tecnologico de Costa Rica, 2021.

Gréfica Diagrama Criterio Pares Ordenados

Cant. estudiantes
= B W g w o
(=] =] (=] =] (=

a

m Correcto  mincorrecto mNR o NA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.10: Dominio del concepto de funcién en distintas representaciones.

Otros dos aspectos considerados en el cuestionario fueron la habilidad para calcular
limites y pendientes de rectas, dado que estos tienen relacién directa con el concepto

de derivada.

A partir de la informacion dada en la grafica que se muestra en la Figura 4.11 los
participantes debian calcular las pendientes de las funciones f, g y h. Del total de par-
ticipantes solamente el 21,57 % hizo todos los cdlculos de manera correcta, mientras
que 43,14 % hizo todos los célculos equivocados o bien no contesté la pregunta. Sobre
el porcentaje restante se tiene que 21,57 % realizé correctamente el calculo de dos de
las pendientes de las rectas y 13,72 % solamente una de las pendientes (mayormente

la pendiente de la recta constante g).
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Figura 4.11: Rectas para identificacién de pendientes.

Sobre el célculo de limites se determind que solamente 14 participantes (cerca del

27,45 %) lograron calcular correctamente el 1im M

r—a Tr— a

, mientras que para el limite

1 1
}llin%) Z+h T 10 situacin empeor pues solamente 5 (9,8 %) participantes lograron
—
calcularlo.

Con este panorama, el calculo de limites y de las pendientes de rectas son temas que

deben reforzarse en la secuencia didactica que se proponga.

4.1.4. Conclusiones del analisis preliminar

A partir de los insumos obtenidos en la etapa de analisis preliminares se determinaron
los siguientes considerandos que sustentan el disenio de las actividades en la secuencia
didactica. Es importante aclarar que estos considerandos son la guia general inical del
diseno pero que, a partir las evaluaciones parciales mediante los test de frases incom-

pletas, pueden complementarse o descartarse en el proceso de experimentacion.



74

C1: En el cronograma oficial del curso se establecen dos semanas para la introduccion
del concepto de derivada y el estudio de reglas de derivacién. También el horario del

curso esta establecido en dos sesiones remotas por semana.

C2: La comprension del concepto de derivada mas que los calculos rutinarios es lo que
se pretende lograr en los estudiantes (revisién de literatura, programa y cronograma

del curso).

C3: El ambiente de clases es considerado ameno y con libertad para expresar opiniones
y aportes, sin embargo la interaccién entre estudiantes no es buena. Este considerando

se deduce del cuestionario a estudiantes.

C4: Del cuestionario a estudiantes se desprende que el rendimiento académico de los
estudiantes a nivel universitario es deficiente y reconocen que no tienen buenos hébi-
tos de estudio, sin embargo se sienten comprometidos con esforzarse para lograr un

aprendizaje significativo.

C5: El concepto de funcion fue identificado en la revision de literatura como el co-
nocimiento previo méas deficiente en estudiantes de calculo. Esta consideracién fue

respaldada por los resultados de los cuestionarios a estudiantes y docentes.

C6: La literatura revisada y la consulta a docentes coinciden en que la interpretacion
geométrica, los procesos algebraicos y la nocién de cambio/incremento son las princi-

pales dificultades asociadas a la comprension del concepto de derivada.

CT7: El folleto base del curso, la revision de literatura y el cuestionario dirigido a do-
centes recomiendan presentar el concepto de derivada ligado a la pendiente de la recta

tangente. Ademas, se sugiere complementar con la nocién de variacién instantanea.
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C8: Los materiales del curso y los recursos tecnolégicos utilizados han sido valorados
positivamente. Ademas, el uso de tecnologia en clases de cédlculo fue sugerido en la

revision de literatura y por los profesores consultados.

Por tanto, se tomaron las siguientes decisiones sobre el diseno de la secuencia didéctica.

1. La secuencia didactica estara organizada en tres sesiones remotas en las que se
trataran temas como introduccion al concepto de derivada, reglas de derivadas

(incluida la regla de la cadena) y derivadas de uso frecuente (C1).

2. Debe incluirse un repaso del concepto de funcién y actividades que refuercen

conocimientos previos necesarios para este tema (C4, C5).

3. La introduccion del concepto se realizara desde dos enfoques: limite de la varia-

cién media y pendiente de recta tangente (C2, C6, CT).

4. Las actividades deben propiciar mayor interaccién entre estudiantes y mantener

similitud con las anteriores clases (C3).
5. Incluir actividades con matices de problemas reales (C2).

6. Fomentar el uso de los recursos disponibles en la comunidad de la catedra de

Calculo Diferencial e Integral (resimenes, guias semanales, practicas) (C8).

4.2. Concepcion de la secuencia didactica y supues-

tos a priori

4.2.1. Sesién 1. Derivadas. Definicién

En esta sesion se introduce el concepto desde dos perspectivas: la nocion de incremento

y luego la derivada como pendiente de la recta tangente.
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Actividades de clase

1. Construyendo una pared!

Se presenta la situacion de construir una pared de 2 m a partir de un muro con 50 cm
de altura. Para esto se deben ir agregando, de manera horizontal, tablas de 15 cm de

ancho. En la Figura 4.12 se muestra la ayuda visual que se utilizé.

15¢cm

50 cm

Figura 4.12: Tlustracién para actividad: Construyendo una pared!

La actividad pretende que, con el profesor como facilitador del proceso, se repasen
temas como funcién, variables, modelizacién e incremento. Ademés, se pretende rela-

cionar la situacion con un criterio y una grafica.

Como parte del proceso de resolucién de la situacion problema se sugiere el uso de las

siguientes preguntas

1. ;Cuanto incrementa la altura de la pared por cada tabla que se agre-
gue? Con esta pregunta se trabaja la nocién de incremento y se relaciona con

la pendiente de la funcion lineal que modela la situacion.

2. ;(Podria modelarse una situacién inversa? (Una pared que ya mide 2

m y se le van quitando tablas) Introduce la nocién de decremento y refuerza



el concepto de funcién y de pendiente.

3. {Crees que cualquier modelo de crecimiento o decrecimiento debe ser
lineal? Esta pregunta permite hablar de la similitud local de la recta tangente

a la curva (no lineal) en general.

4. ;Puedes dar un ejemplo de una situacion donde haya tanto creci-

miento como decrecimiento? Amplia el panorama a situaciones donde los

comportamientos cambian y sirve de introducion a la actividad siguiente.

2. Esquiando en la nieve!

La actividad pretende hacer surgir de manera natural la utilidad del limite en célculos
de variaciones instantaneas como estrategia para mejorar la precision. Por otro lado, se
han incluido preguntas sobre tiempos que no estan tabulados con la intencién de gene-

rar alguna discusién al respecto. Ademas, se pretende reforzar la nocién de relaciones

discretas y representaciones graficas.

b Esquiando en la nieve!

Desde un punto a una distancia de 10 metros de una

cabafia un hombre empicza a esquiar en la montafia. Los

datos de la tabla muestran la distancia s en metros a la

que se encuentra el esquiador de la cabana después de ¢

segundos de haber iniciado el viaje.

i

0[2

10

15[ 30

5

10]15

65

72 | 50

sCudl es la velocidad a la que se estda desplazando el esquiador a
los 10 segundos de iniciado su vigje? sa los 20 segundos? squé fal a los 5 segundos?

Figura 4.13: Ilustracion para actividad: Esquiando en la nieve!
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En esta situaciéon la guia del docente es fundamental pues los estudiantes al hacer
estimaciones y conjeturas podrian perderse del objetivo (utilizar la nocién de limite
para precisar la variacién instantdnea). Las preguntas hechas (pueden verse en la figura
4.13) sugieren la utilizacién de una medida de variacion, en primera instancia variacién
media, luego (al ser imprecisa) reducir el rango y finalmente la idea de limite resuelve

el problema.

3. La recta tangente

Esta es una presentacién muy similar a la descrita en Borbén (2018), la cual se des-
cribié en la Revisién de literatura y documentos oficiales de la seccién de Analisis

preliminares.

[ La recta tangente ,

T
o Y=o _ )~ f(x) /
xX—x X—Xp f(‘) =y Q(X.y)
Pendiente de la recta . filx) = fixs) (x)=y, o oo
Tcmgemg/ f'(x) xh—{%, X — X L g i
— : / Xy x =
Derivada como funcion | siiea= mw
et _
f(#) =y = % = £ j(z) = Df(a) = D.f(z)

Figura 4.14: Ilustracion para actividad: La recta tangente

En la Figura 4.14 puede apreciarse tanto la representacion grafica de una recta secante

y una recta tangente como las formulas de derivada en un punto y de la funcién deri-
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vada. A partir de la informacién grafica y de la formula para el calculo de la pendiente
de la recta a partir de dos puntos, el cambio de recta secante a la tangente permite

deducir las formulas para la derivada.

Adicionalmente, se pretende reforzar el concepto de funcién, la nocién de limite, la
técnica de sustitucion, la localidad de la derivada y se introducen las notaciones mas
comunes utilizadas para representar la derivada de una funcién. La actividad cierra
con ejemplos de graficas en las que se ilustran casos donde la derivada esta indetermi-

nada en algin punto.

Actividades reforzamiento y repaso

Vaciar un tanque!

P  Vaciarun tanque! [I] ot YO

Para dar mantenimiento a un tanque de forma cilindrica con t| h

capacidad de 8 mm® se inicia el proceso de extraccién del agua. ? ‘E,E
Ademis, se hace un registro de los tiempos (#: en minutos) y la 2 12
altura (h: en metros) del nivel del agua. La informacién obtenida i g:i
se pre nta en la tabla 5| 0

a) (Cudnto varfa la altura por cada minute que pasa?
b} ;Puede hablarse de incrementos en la altura conforma pasa el tiempo?
c¢) Si el mantenimiento del tanque consiste en aplicar una capa de sellador en la base,
;Cudnta superficie debe cubrirse?
d) Construye una grifica a partir de la variacién de la altura por unidad de tiempo.
e) ;{Que cantidad de m’ de agua fue retirada entre los minutos 2 y 47
k ) ; Qué altura tendri el nivel del agua cuando hayan transcurrido 2,6 minutos?

Figura 4.15: Reforzamiento: Vaciar un tanque!
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Ejercicios

I Ejercicios.

@4.2.1 Encuentre la ecuacion de la recta tangente y de la recta normal a la curva: f(x) =
1 — 2%, en el punto (2, —3). Grafique la paribola y sus respectivas rectas tangente y la nor-
mal.

P
Use Ja definicién de derivada para calcular la derivada de las siguientes funciones

flo)=VE

f(z) =senx,

Figura 4.16: Ejercicios de la sesion 1.

(Guia semanal

Se sugiere la realizacién de las actividades 3 y 4 de la guia de la semana 4.

Test de sesion

Al cierre de la sesion se les presenta un enlace para que ingresen y completen el test

de frases incompletas:

= La nocién de derivada me parece

= Hoy aprendi que

= Lo mejor de la clase de hoy fue

Valore la clase de hoy

(] Me gusta [J Indiferente (1 No me gusta
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Resultados del test

El test lo completaron 25 estudiantes, los cuales, en términos generales, consideran
que la nocion de derivada es compleja pero interesante. Algunas de las respuestas fue-
ron “Bastante interesante ya que desconocia completamente del tema”, “Complicado
pero interesante” e “Interesante, ya que es una manera muy prdactica de conocer por

ejemplo una velocidad especifica, y no promedio como se conoce normalmente’”.

Para completar la frase “Hoy aprendi que” los estudiantes hicieron alusién a concep-
tos como relacién entre derivada y recta tangente, razén de cambio, relacién derivada-
limite y continuidad. Se encontraron frases extensas como “encontrar la derivada de
en un punto por medio de la recta tangente y ademds también como encontrar la fun-
cion derwada para asi poder evaluarla y encontrar en cualquier punto en donde sea
posible evaluar” o “Una funcion es no derivable si esta no es continua y si el limite que
describe la derivada da infinito” y otras mas cortas como “La derivada es un limite”,
“Si es discontinua no es derivable” y “A partir de la derivada se puede sacar la recta

tangente y la normal’.

Los complementos a la frase “Lo mejor de la clase de hoy fue” estuvieron muy

variados, algunos destacaron la forma en como se presento el tema, otros valoraron el

ambiente ameno de la clase, los ejercicios y hasta el uso de imagenes animadas fueron

aspectos destacados de la sesion. Algunos comentarios fueron “Que la explicacion se

realice con explicaciones sencillas para poder comenzar a adaptarnos al tema”, “Poder

entenderle al profesor, ejemplos claros y concretos’, “Las imdgenes y gifs de las grafi-
79

cas ”y “Que me senti libre de preguntar la definicion de derivada varias (4) veces y

desde distintos puntos de vista”.

Finalmente, como puede verse en la figura 4.17, los estudiantes valoraron de manera

muy positiva la sesion 1. Los resultados del test de frases incompletas de esta sesion
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nos senalan que las actividades desarrolladas lograron generar un ambiente ameno,
los estudiantes valoran el uso de herramientas tecnoldgicas para ilustrar conceptos,
reconocen el abordaje desde diferentes perspectivas y que se logrd, al menos a corto

plazo, un acercamiento a la nocién pretendida del concepto de derivada.

Valora la clase del dia de hoy.

235 respuestas

@ Me gusta
@ Indiferenta
No me gusta

Figura 4.17: Valoracion de los estudiantes sobre la sesién 1.

4.2.2. Sesién 2. Reglas de Derivadas

Actividades de clase

1. Superpoder deductivo

En esta actividad se hace referencia a la deduccién como una habilidad de superhéroe,
con la que se logra determinar la derivada de una constante, de una funcion lineal y se
prueba la regla del producto para derivadas. La actividad pretende hacer uso de la idea
de variacién y la definicién de derivada, trabajadas en la clase anterior, para deducir
reglas y derivadas de uso frecuente. Nuevamente, la habilidad y guia del docente son

esenciales en la actividad.
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’Q’f;

Kiwanis

Figura 4.18: Tlustracién para actividad: Superpoder deductivo!!

2. Reglas de derivadas y derivadas de uso frecuente

A manera de resumen se presentan las reglas de derivadas y las derivadas de uso
frecuente. Se pretende que los participantes tengan claridad que estas listas son de-

ducciones de la actividad anterior y no simplemente un listado que debe memorizarse.

Reglas de derivadas

o =i flx)=k, Vke D‘r,kE R, emtronees fi(x)=0

» sineQ y fx)=x", entonces f'(x)=nx""

o Lf(0)+gx)]'=f0)+g'(x)
o Lf(x)-g(0)]'=f'(x) g(x)+ f(x)-g'(x)

[k f))'=kfix) keR

[fD)], _f'®)- 8@ = F ()2

4 0
I g(x) [g(x)]i g(x) =

Figura 4.19: Listas de reglas

En la Figura 4.19 se muestran las reglas de derivadas y en la Figura 4.20 las derivadas

de funciones que se consideran directas. Estas listas guardan estrecha relacién con las
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publicadas en los restiimenes y guias semanales de la catedra.

I Derivadas de uso frecuente

J

x5 xX 1 l i ‘_ I I_ I
¢ (a")'=a'lna (log, x)'=— ® [arcsinx]'= - [arccos x]'= -
“ xlna 1-x 1-x*
* (sinx)'=cosx (cosx)'=—sinx o [arctanx]'=l = frecota]is .
s (tanx) =sec’x (cotx)'=—csc’ x
-1
s [arcsecx]'= = [arccsex]' = ———
o (secx)'=secx-tanx  (¢5Cx) = —CSCX-COLX xaax'-1 xx-1

Al

Figura 4.20: Derivadas de uso frecuente.

Actividades reforzamiento y repaso

Ejercicios

T Ejercicio.

@ 4.2.9 Encuentre los puntos donde la recta tangente ay = {3—21‘—}2 es paralela a la recta
—x
con ecuacion 10x —y = 5.

Calcular la derivada de las siguientes funciones

’ hay=sat A B2 41 f@)=2g
X
i senT
{se] f2)= 1+tanz
Verifique (e°) = e (nx) = 1
X

Figura 4.21: Ejercicios de la sesién 2.
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(Guia semanal

Se sugiere trabajar la guia de la semana 5 completa.

Test de sesion

Al cierre de la sesion se les presenta un enlace para que ingresen y completen el test

de frases incompletas:

= Lo que me quedd mas claro fue

» Las actividades de hoy pretendian

= Las clases serian mas provechosas si

Valore la clase de hoy

0 Me gusta O Indiferente [J No me gusta

Resultados del test

De los 19 estudiantes que completaron el test de frases incompletas, practicamente to-
dos indican que las reglas de derivadas les resultaron muy claras. A manera de ejemplo
se presentan algunos de los complementos utilizados para la frase “Lo que me quedé
mas claro fue”: “Todas las reglas de derivadas me quedaron bastante claras!”, “Que
al usar las propiedades se pueden resolver las derivadas mdas facil’ y “Las reglas de las
derivadas se pueden demostrar mediante técnicas similares a las usadas en ejercicios

con limites.”

Otro de los objetivos del test fue indagar la percepcién sobre los fines de las activi-
dades desarrolladas. A la frase “Las actividades de hoy pretendian” la mayoria
solamente reconocié que ensenar a usar las reglas para calcular derivadas, lo cual esta

bien, sin embargo algunos fueron més especificos y aportaron complementos como
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“FExponer diferentes maneras de calcular derivadas’, “Deducir las reglas, practicar con
algunos ejercicios como utilizar dichas reglas” y “Demostrar un método mas rapido,

mas directo y desde mi punto de vista, menor probabilidades de cometer un error’”.

También se les solicité completar la frase “Las clases serian mas provechosas si”
para tener insumos con los que reorientar las sesiones si fuese necesario. Los comple-
mentos senalan que estan conformes con las clases aunque senalan que las preferirian
en modalidad presencial y algunos indican que fuesen més cortas y que hubiese tiempo
para practicar durante la clase. Algunos de los aportes son “Si fueran presenciales jaja.
Personalmente considero que da muy buenas lecciones y se ha adaptado muy bien en
la modalidad virtual”, “Dejaran un momento para realizar prdactica individualmente en
clase” y “Realizamos ejercicios paso a paso!l’. La Figura 4.22 muestra que la valora-
cién hacia la clase sigue siendo buena pero en menor medida en comparacién a la clase

anterior.

Valora la clase del dia de hoy.

19 respuestas

@ Me gusta
@ Indiferente
' No me gusta

Figura 4.22: Valoracién de los participantes sobre la sesion 2.
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4.2.3. Sesién 3. Regla de la Cadena

Actividades de clase

1. Regreso a la escuela!

Con un escenario como el aula de una escuela se pide a los participantes escribir en
la pizarra la solucion a algunas preguntas bésicas sobre composicién de funciones. Se
pretende repasar el concepto de composicion de funciones de una manera lidica y

dejar la puerta entreabierta a la regla de la cadena.

R EEEERREEET

fl)=x*—1

flea) =

flx+h)=

Regreso a la escuelal!

Figura 4.23: Ilustracién para actividad: Regreso a la escuela!!

En la figura 4.23 puede verse que se utiliz6 una funcién f(x) = z? — 1 y se solicitaron
1

las imdgenes de 0, 3, «~ ,O, x + h y g(x). Luego, para f(x) = \/x + — se solicitaron
x

las imdgenes de 1, 4, e~ O, 2% y In(x)

2. Regla de la cadena.

Una presentacion clasica de la regla de derivadas para funciones compuestas. Se utiliza
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una cadena para ilustrar como se conectan la funcién en la composicion con su deri-
vada. Ademas, se enfatiza en que las funciones involucradas en la composicién pueden

ser mas que dos.

b Regla de la cadena. !‘-“*—‘..

y
=
A0
Si tanto f como g son funciones derivables entonces
[f(g(x)]'=f'(g(x)-g'(x) gy gy du
,\%{? M dr du dx
/
7.

Figura 4.24: Tlustracién para actividad: Regla de la Cadenal!

La actividad cierra con la presentacién de una regla de la cadena con muchas funciones

compuestas y ejemplos con nivel de dificultad moderado.

[t(z(h(f (g = ' (2(h(f(g(2))))) - #' (h(£(9(x)))) - W' (£ (9(=))) - F(9(2)) - g’ ()

Figura 4.25: Regla de la Cadena para cinco funciones no identidades.

w(h) = n® [T arc cos(h + 4))

5 In'[7" arcecos(h + 4)] h

(R — 2oL RICGORME + 2] [ B

y w'( k) Parccos(h + 1) In Tarceos(h + 4) T
w(h) = tan®(g(h? + Bh)) — 5" arcsen(3h) ¢ es una funcién derivable,

w'(k) = 12 tan®(g(h® + 6h)) sec’ (g(h® + 64))g'(h* +6h) (h+3) — 5" In § arc sen(3h) — ‘—/f s‘zhs

Figura 4.26: Regla de la Cadena. Ejemplos
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Actividades reforzamiento y repaso

Ejercicios
b Ejercicio.
Calcule las derivadas de las siguientes funciones
T cc:t-!a;z -1
hia) = (3a — 1)? T
/ flz) =sen (z* + 2 +3) flz) = ex'toena _ logs (z% + 1)
2 -
glz) = cos (J; +;) [ (z) = arctan (e” “)

RETO

RETO | g(h) =h"y f(z) = |z|| RETO

Figura 4.27: Ejercicios de la sesion 3.

Guia semanal

Se sugiere trabajar la actividad 3 de la guia de la semana 6.

Test de sesidon

Al cierre de la sesion se les presenta un enlace para que ingresen y completen el test

de frases incompletas:

= FEn la clase me resultd interesante

= Sobre la Regla de la Cadena puedo decir que

» QQuisiera que para las proximas clases

Valore la clase de hoy

(] Me gusta [ Indiferente [J No me gusta
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Resultados del test

En esta ocasion el test lo completaron 17 estudiantes. A la frase “En la clase
me resulto interesante” los complementos hicieron referencia principalmente
a la Regla de la Cadena como tal o bien a la derivada de una funciéon compuesta.
Por ejemplo, “Conocer la regla de la cadena”, “Lo compleja que se puede volver

una derwada” y “Entender que para derivar el orden es importante”.

Se les solicité ademas referirse a la Regla de la Cadena, las respuestas indican
que les parecié una regla 1til, interesante pero de manejo cuidadoso. Algunas
reacciones fueron “FEs bastante interesante sin embargo es de mucho cuidado al
realizarlo”, “Entiendo su funcionalidad, pero me cuesta su aplicacion” y “Es el

tema que mejor he comprendido”.

Como sugerencias para las siguientes clases los estudiantes recomiendan que se
mantega la metodologia de trabajo, reducir el tiempo de contacto (les parecen
muy largas) y hacer ejercicios con mayor detalle. Como muestra de esto se tiene
“Se mantenga la metodologia de explicacion”, “Hubieran ejemplos ilustrativos pa-
ra poder aplicar lo aprendido y algun juego relacionado con lo visto en clase”, “La
clase no se haga tan pesada” y “Se mencionen un poco mas los pasos mientras

se realizan”. La Figura 4.28 muestra que la valoracion sigue siendo buena.

Valora la clase del dia de hoy.

17 respusstas

@ Me gusta
@ Indiferente
No me gusta

Figura 4.28: Valoracion de los participantes sobre la sesion 3.
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4.3. Analisis a posteriori de la secuencia didactica

En concordancia con el modelo metodoldgico propuesto, el andlisis a posteriori se
realizé con referencia al EOS, especificamente desde la faceta cognitiva y procurando
mostrar un proceso reflexivo. No se pretende hacer un analisis didactico, como se define
propiamente en el EOS, sino valorar la idoneidad cognitiva de la secuencia didéctica

producto de la reflexién propia del docente.

La principal referencia para guiar el proceso reflexivo son los indicadores presentados
en Castillo et al. (2022b), los cuales se contextualizaron a una secuencia remota y
se complementaron con indicadores propuestos en este proyecto. En la Tabla 4.3 se
resumen estos indicadores y se muestran los cédigos asociados que permitieron identi-

ficarlos en el analisis particular de cada instrumento.

El andlisis se hizo por componentes, en cada uno se describen en detalle los indica-
dores asociados, se presentan las evidencias que respaldan las reflexiones del docente
y finalmente se asigna un color dependiendo de la valoracién que se haga. Se asigné
verde si el indicador esta presente en la secuencia didactica y se evidencia un alcance
alto; amarillo si el indicador esta presente pero la reflexion del docente le indica que
debe mejorar y - si el indicador no esta presente o bien la reflexién del docente

concluye que su alcance es limitado.

Finalmente, para dar un valoracion general sobre la idoneidad cognitiva de la secuencia
didactica se calculo la frecuencia de los colores segiin las valoraciones en los indicadores

particulares.
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Tabla 4.3: Componentes e indicadores de idoneidad en la faceta cognitiva

Componentes

Indicadores

Significados
personales
(Aprendizajes)

Cr: Las experiencias propuestas (situaciones, ejemplos, explicacio-
nes u otras) promueven la comprensién de conceptos, procedimien-
tos, proposiciones y las mismas situaciones.

Ct: Las experiencias propuestas permiten valorar si cada estudian-
te desarrolla la competencia de comunicar, argumentar y realizar
procedimientos con solvencia.

Relaciones
(conexiones)

Cx: Las experiencias propuestas permiten valorar si el estudiantado
establece relaciones o conexiones entre los objetos matematicos y
entre sus correspondientes significados: intuitivo, grafico, aritmético
o algebraico en diferentes contextos.

Procesos

Pm: Se incluyen actividades donde se incentive la implementacion
de procesos matematicos especificos del contenido (modelizacion,
generalizacion, resoluciéon o planteamiento de problemas, prueba,
representacion).

Pr: Se contemplan actividades de reflexion sobre los procesos de
pensamiento matematico realizados.

Conocimientos
previos

Cp: Se contemplan los conocimientos previos necesarios de acuerdo
al nivel educativo correspondiente.

Dm: Los contenidos pretendidos se pueden alcanzar (tienen una
dificultad manejable) en sus diversas componentes.

Diferencias in-
dividuales

Aa: Se incluyen actividades de ampliacién y de refuerzo que guar-
den linealidad con las presentadas en la secuencia didactica.

Ac: Se promueve el acceso, el logro y apoyo de todo el estudian-
tado mediante el uso de diversas estrategias correctas de abordaje,
solucion y comunicacion

Conflictos
cognitivos

Ee: Se presentan y discuten estrategias erroneas como fuentes de
aprendizaje.

Vc: Se prevén situaciones con diferentes niveles de dificultad o va-
riacién de condiciones.

Ad: Se advierte de errores y dificultades del alumnado tanto con-
ceptuales como procedimentales.

Evaluacion

Ei: El proceso de instruccion incluye o propone instrumentos de
evaluacion, autoevaluacion o coevaluacion.

Et: La evaluacion se realiza en diferentes momentos: inicial o ex-
ploratorio, de contacto o seguimiento y final o valorativo.

En: La evaluacién tiene en cuenta distintos niveles de comprension
y competencia.

Fuente: Castillo, et al. (2022) p.11, con algunos aportes propios.
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4.3.1. Significados personales (Aprendizaje)
Comprensién (Cr)

Este indicador pretende evidenciar si la secuencia didactica promueve la comprension
de conceptos, procedimientos u otros objetos asociados a la derivada de una funcién.
Especificamente en el tema de derivadas, segin la revision de literatura, se asocian con-
ceptos como variacion, pendiente de una recta, recta tangente, funciones compuestas,
continuidad, derivabilidad, limites, entre otros; y procedimientos como factorizacion,

racionalizacion, calculo de limites y reglas de derivadas principalmente.

La secuencia didactica promueve de muy buena forma la comprension de estos con-
ceptos y procedimientos durante las tres sesiones. En la sesién 1, la actividad llamada
Construyendo una pared, en la que se tiene un muro con una altura fija y se van agre-
gando tablas de un ancho fijo hasta tener una altura deseada, promueve conceptos
como variacion y pendiente de una recta. Ademsds, la actividad denominada Fsquian-
do en la nieve promueve los conceptos de variacién y termina conectando la nocion
de limite con variacién instantanea. También en la sesion 1, con la actividad Recta
tangente se trabajan conceptos como pendiente de una recta, desplazamientos, repre-
sentaciéon grafica de funciones, localidad de la derivada puntual y funcion derivada. Al
final de la sesion se dedica un espacio a la relaciéon de continuidad con derivabilidad.
Ademas, con los ejemplos realizados se fomentaron procedimientos como calculo de

limites, racionalizacion y factorizacion.

En la sesién 2 se continud reforzando la relacién entre variacién y derivada, sin em-
bargo el énfasis estuvo en el célculo de derivadas por medio de reglas. Es importante
recalcar que en esta sesién estuvieron presente objetos matematicos que no se habian
trabajado: funciones trigonométricas inversas, funciones logaritmicas y exponenciales

y rectas paralelas. La sesion 3 trataba de la regla de la Cadena, por lo que se promo-
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vieron los conceptos de funcién compuesta y el uso adecuado de reglas.

A manera de cierre, debe senalarse que este indicador tiene una valoracién verde,
no solamente por la cantidad de conceptos, procedimientos y proposiciones que se
trabajaron si no también por la forma y el orden que se presentaron. En todas las
actividades los conceptos surgian de discusiones de las situaciones propuestas y siempre

hubo una sintesis e institucionalizacion por parte del docente.

Competencias (Ct)

Este indicador pretende valorar si los estudiantes desarrollan competencias como co-

municar, argumentar y realizar procedimientos con solvencia.

En la sesion 1, las actividades promueven las competencias de comunicar y argumentar.
Se les planteaban preguntas en las que debian responder y presentar sus argumentos.

Los siguientes son algunos aportes de los estudiantes:

= puede ser algo como una cuadrdtica por ejemplo en poblaciones de animales.
Cuando uno tiene muchos recursos la poblacion pues va creciendo y cuando los
recursos se acaban entonces empieza a disminuir (como ejemplo de una situacién

donde hay tanto crecimiento como decrecimiento).

= no, porque hay otros modelos de crecimiento por ejemplo hay modelos exponen-
ciales y logaritmicos (respuesta a la consulta sobre si el crecimiento es exclusivo

de funciones lineales).

= [as funciones que nos mostro no son derivables en ese punto pero pueden ser
derivables en otros puntos (comentario luego de mostrarles ejemplos graficos de

funciones no derivables).

En la sesién 2, la actividad Superpoder deductivo se tratd justamente de argumentar,
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a partir del trabajo de la sesién 1, las derivadas de una funcién constante, una lineal

y la regla del producto. Un par de aportes fueron:

» Profe, yo veo que el cambio en ese caso es () (sobre la derivada de una funcién

constante).

» La tasa de cambio es y2-y1 sobre z2-z1. Es m (derivada de una funcién lineal).

Este indicador tiene una valoracién amarilla. Aunque la planificacién de la secuencia
didéactica si contemplaba actividades para lograr competencias, no se logré tener una
participacién activa (principalmente en la sesién 3) por lo que la evidencia sobre argu-
mentos o comunicados es escasa. Ademas, al ser una clase remota es muy complicado

tener evidencia de la realizacién de procedimientos con solvencia.

4.3.2. Relaciones
Conexiones (Cx)

Este indicador pretende valorar si los estudiantes logran establecer conexiones con otros
objetos matemadticos y sus diferentes representaciones (intuitiva, gréfica, aritmético,

algebraica).

La secuencia didactica inicia con una sesién donde se presenta la derivada de manera
intuitiva a partir de la nocién de variacion, en otra actividad se presenta de manera
grafica, ademas se trabaja la derivada por definicién y algunos ejercicios meramente

numéricos.

La valoracion para este indicador es verde porque en cada actividad se reforzaron los
trabajos previos y se insistio en que estaban conectados. Por ejemplo, cuando se es-

taba haciendo el trabajo geométrico para deducir la definicién de la derivada, se les
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indico que: Esto en realidad es lo mismo que acabamos de ver, noten que este espacio
de aqui es lo mismo que el At que teniamos hace un rato y este otro es lo mismo que
el As. Ademas, se enfatizaron muy bien las relaciones entre derivada-limite, derivada-
pendiente de recta tangente y derivada-crecimiento. En la Figura 4.29 se muestran

ejemplos de ejercicios considerados en la etapa de evaluaciéon de la secuencia didéctica.

2. Considere la informacion de las graficas

Sx)

g

L 2\ -

(Cudl de las siguientes afm.naciones se cumple con certeza?
() f@>2'Q® ()Y Sf@=g'@ () f'@<g'@

(a) derivada-crecimiento

5. Segun la grafica de la funcion h, ;Cual es el valor de
h'(=1)?

R

(b) derivada-pendiente de recta

Figura 4.29: Ejemplos de ejercicios en los que se evidencia conexiones entre objetos
matematicos relacionados con la derivada.
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4.3.3. Procesos
Procesos Matematicos (Pm)

Este indicador se refiere a si se realizan procesos especificos de la actividad matemati-
ca (modelizacién, generalizacién, planteamiento y resolucién de problemas, pruebas,

representaciones).

En la secuencia didactica se aprecian con claridad los siguientes procesos:

1. Planteamiento y resolucion de problemas: en la actividad sobre construir una
pared, la estimacién de la velocidad puntual de esquiador y algunos ejercicios

para hacer en casa.

2. Modelizacion: se trabajé con mucho detalle en la actividad sobre construir una

pared principalmente.

3. Representaciones: en las actividades sobre recta tangente, esquiando en la nieve

y Superpoder deductivo.

4. Pruebas: se realizo la prueba de la derivada de un producto y se calcularon

derivadas por definicion.

5. Generalizaciones: se extendio la regla de la cadena a mds de dos funciones (no

identidad) compuestas, generalizacién de los casos de no derivabilidad.

Estos procesos se realizaron de manera muy adecuada con la guia del docente, por eso

se considera que la valoracién para este indicador es verde.

Procesos Reflexivos (Pr)

Aunque en la secuencia didactica contempla procesos de reflexién sobre los procesos de

pensamiento matematico realizados durante y al cierre de cada actividad, la valoracién
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para este indicador es amarilla.

En las actividades se incluyeron preguntas para guiar el proceso de reflexién sobre lo
que se estaba construyendo, sin embargo la escasa participacion de los estudiantes no

permito evidenciar los alcances logrados.

4.3.4. Conocimientos previos
Conocimientos previos necesarios (Cp)

Este indicador se refiere a considerar los conocimientos previos necesarios de acuerdo
al nivel educativo correspondiente para alcanzar el conocimiento pretendido, ya sea
que se incorpore en las actividades o de manera previa. Hay al menos dos vias para
identificar estos conocimientos previos: la experiencia docente y la revision de litera-

tura. En este proyecto se hizo uso de ambas.

En la fase de analisis preliminares, mas propiamente en la revision de literatura, se
identifico que el conocimiento previo que mayor dificultad presenta es el concepto de

funcion. Por tanto, este concepto se reforzé en cada una de las sesiones.

La secuencia didéctica inicia con una actividad en la que se presenta, de manera
aplicada a la construccion de una pared, los conceptos de funcién, dominio, ambito,
modelo, imagen, preimagen, pendiente de una recta, crecimiento y funcién inversa.
Cada uno de estos fue abordado y formalizado por el docente cuando emergian de la
situacion. De manera similar se trabajaron conocimientos previos como representacién
grafica (actividad sobre recta tangente), limites (con la actividad esquiando en la nie-
ve), factorizacién, racionalizacién y férmulas notables (en derivadas por definicién) y

funciones compuestas (actividad de regreso a la escuela).



99

La valoracion para este indicador es verde, pues se consideran y trabajan conocimientos
previos necesarios identificados por la experiencia del docente y la revisién de literatu-

ra en situaciones aplicadas o actividades amenas donde el estudiante debia interactuar.

Involucrar las componentes de la faceta interaccional y afectiva en valoraciones de
idoneidad cognitiva no es un asunto antojadizo, ya se ha evidenciado en publicacio-
nes como Aroza et al.(2016) y Vasconcelos et al. (2019), que estdn ligados y tienen
influencia entre si. La secuencia didactica tuvo los mayores indices de participaciéon en

las actividades donde se retomaban conocimientos previos.

Conocimiento alcanzable (Dm)

En este indicador debe valorarse si los contenidos pretendidos se pueden alcanzar
(tienen una dificultad manejable) en sus diversas componentes. El tema de derivada
de una funcién y conceptos asociados tienen una dificultad manejable, esto se evidencia
en las mallas curriculares de las carreras a las que se ofrece el curso de CDI, programa
del curso y consignas semanales de la catedra. Ademads, las actividades que se realizaron
estan en concordancia con estos documentos y planificadas para un logro gradual del

conocimiento pretendido. Este indicador tiene una valoracién verde.

4.3.5. Diferencias individuales

Actividades de ampliacién y refuerzo (Aa)

Este indicador también tiene valoracion verde pues en la secuencia didactica se in-
cluyeron actividades de ampliacion y de refuerzo en cada una de las sesiones sobre la
tematica que se abordd. Ademds, para garantizar la consecuencia con los objetivos de

la catedra, se sugiri6 trabajo extraclase en las consignas directamente.
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Estrategias correctas diversas (Ac)

Para este indicador la valoracion es roja. Se debe reconoce como faltante en las acti-
vidades la promocién del acceso, el logro y apoyo de todo el estudiantado mediante el
uso de diversas estrategias correctas de abordaje, solucién y comunicacién. Los ejer-
cicios y actividades propuestas tenian una marcada forma de solucién, no se incluyen

situaciones en las que se trabajen formas diferentes de solucion.

Este es un aspecto a mejorar en un eventual rediseno de la secuencia didactica, pues
lo tinico que se acerca a diversas estrategias correctas de solucion es haber realizado

las mismas derivadas por definiciéon y mediante reglas.

4.3.6. Conflictos cognitivos
Estrategias erréneas (Ee)

Este indicador tiene valoracién verde, porque cuando se presenté algin aporte erréneo
por parte de los estudiantes estos se retomaron y se utilizaron como fuentes de apren-
dizaje. Por ejemplo, un calculo equivocado de la variacion media por parte de un
estudiante permitio el inicio del proceso de generalizacion hasta llegar al limite. In-
cluso hubo un error en la presentaciéon que el profesor llevaba (decia recta horizontal
cuando debia ser vertical) que fue evidenciado por un estudiante y esto, ademas de
mostrar la comprension del estudiante, conllevé a un tiempo ameno por las bromas en

la clase.

Un error que merece la atencién tuvo lugar en la clase sobre reglas de derivadas, un
estudiante argumento: factorizar y racionalizar son formas de derivar. Con el aborda-
je que se hizo se logré constatar que esa creencia equivocada radicaba en el conflicto

cognitivo producido por relacionar la derivada con un limite.
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Solo unas semanas atras se les habia ensenado que factorizar y racionalizar eran es-
trategias utiles para calcular limites, entonces si la derivada es un limite el muchacho
concluyé erréneamente que podia derivar funciones mediante estas técnicas. Ademas,
en ese momento se estaban presentando las reglas de derivadas, cuyo potencial es jus-
tamente calcular las derivadas sin pasar por el calculo del limite, entonces factorizar

y racionalizar serian excelentes reglas de derivacion.

Variacién de condiciones (Vc)

Durante el proceso de instruccion se trabajaron situaciones con diferentes niveles de
dificultad y algunas de las actividades propuestas permitian variar las condiciones

iniciales para enriquecer el proceso.
4.Si f(x)=2 entonces f'(x) corresponde a
()2°m2 ()32 ()2 ()o
(a) Baja dificultad

3. A partir de la informacién proporcionada por la tabla adjunta, determine (/< k)" (1)

(| () | ()] h(x) | h(x)
2 -3 2 -3

—
—
—
<
(350 T

4 5 1 -1

(b) Dificultad media

5. Segun la grafica de la funcion b, ;Cual es el valor de
h'(=1)?

B} i
(c) Alta dificultad

Figura 4.30: Evidencia de ejercicios con diferentes niveles de dificultad.
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La actividad sobre la construccién de la pared incluia preguntas con el objetivo de
variar las condiciones hasta el punto de hacer surgir una relaciéon inversa a la presen-
tada. Los ejercicios sobre reglas de derivadas trabajados inclufan algunos pocos de un
nivel de exigencia bajo, algunos moderados y algunos eran retadores. En la figura 4.30
se muestran ejercicios con diferentes niveles de dificultad que fueron utilizados en la

secuencia didactica.

A este indicador se le valora como verde.

Advertencia de errores (Ad)

En este indicador se valora si en la secuencia didactica se advierte de errores y dificulta-
des del alumnado tanto conceptuales como procedimentales asociados al conocimiento
pretendido. La experiencia del docente o la investigacién previa sobre estrategias de
abordaje de un determinado tema son cruciales para lograr que este indicador se sa-

tisfaga.

En la secuencia didactica se advirteron una gran cantidad de errores por lo que se

valora este indicador como verde. Como evidencias se tienen,

= asumir que un modelo y una funcion real de variable real son la misma cosa: se

hicieron las distinciones de los dominios, a&mbitos, restricciones, errores asociados.

= asociar el crecimiento de la grdfica de cualquier funcion con la pendiente: se
aclaré que la relacién entre crecimiento y pendiente es exclusiva de funciones

lineales.

= un limite no existe solo si los laterales son diferentes: se complementa esta idea
con la no existencia de un limite cuando su valuacién da como resultado F-oo.

Esto es importante para argumentar algunos casos de funciones no derivables.
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s [a derivada es la recta tangente: se enfatiza que con la derivada se obtiene la

pendiente de la recta tangente no la ecuacion de la recta.

s derivada de una funcion constante: se trabajaron casos de funciones con criterios
como f(z) =logy,4 v g(x) = 7* donde es comin confundirse y utilizar reglas de

logaritmos, potenciales o exponenciales.

» derivada de un producto/cociente: naturalmente los estudiantes tienden a exten-
der la separacién de productos y cocientes en factores porque en los limites es

valido. Se enfatizé que en derivadas es un error separar y derivar cada parte.

» f(x+h) = f(x) + h: como anticipacién a este error se disené la actividad De
regreso a la escuela en la que de forma muy basica se trabajé la composicion
de funciones. Ademas, se retomo este error en los calculos de derivadas por

definicién.

» mal uso de la regla de la cadena: es un error comun concluir f’'(z)g' (xz) o f'(¢'(x))
al derivar f(g(x)).
4.3.7. Evaluaciéon
Evaluacién integral (Ei)

Este indicador se refiere a si el proceso de instruccion incluye o propone instrumentos
de evaluacion, autoevaluacion o coevaluacion. En la secuencia didactica que se esta
valorando solo hay evaluaciones, por lo que se asigna una valoraciéon amarilla a este

indicador. Hay tres evaluaciones pero no se se incluyen auto ni coevaluaciones.

Evaluacién temporal (Et)

Se refire a si la evaluacion se planifica para aplicar en diferentes momentos: uno inicial

o exploratorio, otro de contacto o seguimiento y uno final o valorativo.
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Este indicador es incluido en este proyecto como consecuencia de la experiencia del
docente, conversaciones entre colegas que trabajan en temas similares y como reaccién
a faltantes que se evidenciaron en la revision de literatura. En la seccion sobre conclu-
siones y recomendaciones se presenta en mayor detalle los argumentos de la propuesta

de este indicador.

La secuencia didactica tiene una evaluacion exploratoria en la que se tratan aspectos
agrupados en didactico-afectivo y cognitivo-epistémico, una evaluacion de seguimiento
a través de test de frases incompletas aplicados al final de cada sesion y finalmente
una prueba especifica en la que se incluyen ejercicios sobre derivadas en sus diferentes
representaciones y con diferentes niveles de dificultad. La valoracién para este indicador

es verde.

Evaluacién gradual (En)

Para valorar este indicador se debe evidenciar que la evaluacion tiene en cuenta dis-
tintos niveles de comprension y competencia. La prueba especifica incluyé 7 preguntas
(2 con dificultad baja, 3 con dificultad intermedia y 2 con alta dificultad) en las que
se mezclaron marcos algebraicos, simbdlicos, graficos y numéricos. La valoracién para

este indicador es verde.

Como evidencia se muestran en la Figura 4.31 algunas respuestas correctas a las pre-
guntas (con diferente nivel de dificultad) que aparecen en la Figura 4.30. La pregunta
de baja dificultad tiene las demandas cognitivas de reconocer la funcién como cons-
tante y aplicar correctamente la regla para una funcion de este tipo. En la muestra
de la pregunta con dificultad media se demanda trabajar en un cuadro meramente
aritmético, aplicacion de la regla de la cadena e identificacién de imagenes en graficas
de funciones. La pregunta con alta demanda cognitiva implico relacionar derivada con

la pendiente de la recta tangente, calculo de la pendiente de la recta a partir de infor-
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macion grafica y distiguir que se pide el valor puntual de la derivada.

(a) Baja dificultad

(£ ol) c1)

AT EYTS
2 £ ¢y Y
'2’_§ ' -Li

= Ll

(b) Dificultad media

— : o _i ‘.
Aaabzlmfv Lu ,RsL
- M}HI@ a Af;‘.i). Se ft..e-Je

2 ,7,.4_@&- oblever ’é'Je.ﬁqu
l. e .7‘4-‘..- Ll ade

(¢) Alta dificultad

Figura 4.31: Evidencia de respuestas a ejercicios con diferentes niveles de dificultad.
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Figura 4.32: Valoracién de los indicadores de idoneidad cognitiva.

Finalmente, para complementar esta componente se debe mencionar que se tuvo un
redimiento adecuado en la prueba especifica de 29 de los 43 estudiantes que la presen-
taron. Este célculo se hizo considerando las demandas de cada pregunta y revisando
si estas fueron logradas de manera deficiente, media o adecuada. Con este panorama
y con el esquema de la figura 4.32 se valora la idoneidad cognitiva de la secuencia

didactica como muy buena.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion se resumen los logros que fueron expuestos con detalle en la seccién de
Analisis y discusién de resultados. Ademas, se brindan algunas sugerencias producto

del proceso de diseno y reflexion sobre la puesta en escena de la secuencia didéctica.

5.1. Conclusiones

Este proyecto, en su conjunto, logra ser una referencia sobre lineamientos practicos
para el diseno de procesos de instruccién (unidades didécticas, conjuntos de activida-
des, talleres, clases tradicionales, entre otros) y para valorar que tan idéneas fueron

las escogencias didacticas realizadas desde la faceta cognitiva.

Uno de los aspectos que debe destacarse, antes de ir particularizando las conclusiones,
es que el diseno propuesto no es distante a lo que tradicionalmente se realiza en las
aulas o plataformas cuando la clase es remota. Es decir, las actividades, practicas,
ejercicios, evaluacién e indicadores de idoneidad no demandan al docente mayor uso
de recursos ni requiere procesos de capacitacion o especializacién tedrica adicional,
tampoco implica trasladar al estudiantado a un contexto ajeno a sus aulas o estacion

de trabajo cuando se estd en modalidad remota.

Este punto es muy importante porque significa que la implementacion de las sugeren-
cias que se presentan pueden ser inmediatas en cualquier contexto educativo y ademas
rescata la labor docente tradicional que en muchas ocasiones parece desgastada. Tam-
bién difumina la resistencia que podria tener el profesorado por adoptar la propuesta,

pues en lugar de “senalarle lo que hizo mal o lo que debe cambiar”, se le invita a hacer
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un proceso de reflexion estructurado sobre su propia labor y que sea el mismo quien

identifique puntos de mejora.

Estas consideraciones se evidencian en las etapas del proceso de diseno y encuentran
respaldo en la valoracién de la idoneidad y el proceso reflexivo realizado. El diseno
inicia con la etapa de andlisis preliminares, en la cual se propone realizar una revisién
bibliografica y consultas a profesionales y a los propios participantes del proceso; para
esto sélo se demanda la utilizacién de un buscador para referencias académicas y el

uso de formularios en linea.

Con las consideraciones aportadas por los andlisis preliminares se continta con el di-
senio del proceso de instruccion, de manera similar a los planeamientos que los docentes
hacen en su labor cotidiana. Se trata de planificar las actividades (de introduccion,
repaso, institucionalizacién, ensayos, refuerzo o otro alcance que se establezca a priori)
con base en las decisiones tomadas y los objetivos pretendidos en la etapa previa. Es
decir, los analisis preliminares dirigen y permean las elecciones de actividades que se
disenien y estas no estan cimentadas en teorias o propuestas exdgenas, todo es estruc-

turado y preferentemente local.

La etapa de implementacion esta orientada por el diseno, la habilidad del docente
y las elecciones locales (de la misma manera que una clase tradicional). Los resulta-
dos de los andlisis preliminares no son garantia del éxito de la puesta en escena de
la secuencia didactica, pero si establecen parametros y posibilidades de intervencién
flexibles que podrian necesitar modificaciones o actualizaciones para adaptarse a las

particularidades de los participantes y el contexto en el que se implementa.

Finalmente, se propone una etapa de reflexion de la labor docente y la valoracién de

la idoneidad de las escogencias realizadas desde la faceta cognitiva, es decir reflexionar
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si el diseno, la implementacion y la evaluacion del proceso lograron acercar el conoci-
miento adquirido por los participantes al pretendido por el proceso de instruccion. En
esta etapa se sugiere utilizar los indicadores del EOS (descritos e ilustrados en este
proyecto), para guiar el proceso de reflexién docente. Una vez méas la demanda al do-
cente es unicamente comprometerse en el proceso de reflexién y realizar evaluaciones

variadas en al menos tres momentos de la secuencia didactica.

En términos generales, se concluye que la combinacion de las etapas de diseno de la
ID con el uso de indicadores de idoneidad del EOS resulté ser practica, eficiente y
permitié realizar un proceso de reflexion estructurado que culmina en una valoracion
positiva desde la faceta cognitiva. Ademads, el uso de los indicadores del EOS se cons-
tituye como una herramienta eficaz para identificar puntos de mejora en los aspectos

en los que las evidencias mostraron valoraciones bajas.

Mas especificamente podemos enumerar las siguientes conclusiones:

= Sobre los analisis preliminares

La revisién de literatura y documentos oficiales asi como los resultados de los
cuestionarios, aplicados a docentes experimentados y a los participantes, permi-
tieron establecer una visién general y una serie de considerandos para decidir

como estructurar la secuencia didactica.

Entre los resultados obtenidos se tiene que aunque los estudiantes no han pre-
sentado un buen rendimiento académico a nivel universitario, estos reconocen
que los documentos de la catedra son adecuados y que el ambiente de clase les
resulta ameno. Ademas, se sugiere introducir el tema de derivada de una funcion
desde la perspectiva de variacion y de manera grafica a partir de la nocién de

recta tangente. Se descata también que segun el programa del curso CDI se debe
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lograr la comprensién del concepto y realizar los calculos de derivadas en dos

semanas.

Por otro lado, la revision de literatura y la consulta a docentes mostré que el
concepto de funcion es el conocimiento previo necesario que se considera mas de-
ficiente. Otras problematicas asociadas al concepto de derivada son la notacion,
el calculo de limites, la interpretacion del concepto en situaciones cotidianas y los
procesos algebraicos necesarios para calcular derivadas tanto desde su definicién

como con el uso de reglas.

= Sobre el diseno de la secuencia y supuestos a priori

A partir de la informacién de los andlisis preliminares se disend una secuencia
didactica de tres sesiones en las que se incluyeron actividades de repaso de cono-
cimientos previos, actividades en las que se pretendia promover procesos como
modelizacién, argumentacion y demostraciones. También se incluyeron ejercicios,

sugerencias de trabajo extraclase y actividades de reforzamiento.

El diseno siguié una ruta bastante tradicional: introduccién del concepto (de
dos formas), deduccién de la férmula, relacién con variacién y recta tangente,

argumento y uso de reglas y finalmente regla de la cadena.

Es importante reafirmar que este proyecto pretende rescatar la labor docente
cotidiana, por tanto las actividades que se disenaron mantienen esa intencion.
Los insumos que se obtuvieron en los analisis preliminares fueron amalgamados

en actividades que guardasen similitud con clases remotas tradicionales.

= Sobre la implementacién
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Las opiniones de los participantes fueron muy favorables en lo referente al am-
biente, la exposicién, las actividades propuestas y los recursos de la catedra. Esto
se evidenci6 en los cuestionarios y entrevistas. Ademas, al final de cada sesion
se aplicd un test de tres frases incompletas en las que se pudo constatar que la

valoracion a la implementacion de cada sesién fue positiva.

Es importante acotar que las valoraciones, aunque positivas en todas las sesiones,
mostraron un comportamiento a la baja. El porcentaje de “me gusta”descendi6
de 92.3 a 76.5 en solo tres sesiones y esto sugiere alguna inconformidad o can-
sancio conforme se avanzaba en la secuencia didactica. Sin embargo, en ninguna

de las sesiones se obtuvo una valoracion de “no me gusta”.

Por otro lado, el disenio de la secuencia didactica incluy6 una prueba especifica en
la que se utilizaron ejercicios de variada dificultad sobre el concepto de derivada
en sus diferentes representaciones. Por ejemplo, algunos ejercicios demandaban
solamente reconocer la notacién adecuada o la variable independiente en alguna
relacion, mientras que otros demandaban manejo conceptual en representaciones
diferentes (numérica-gréfica por ejemplo) y relaciones con otros objetos como la

pendiente de una recta o el ritmo de cambio instantaneo.

Luego, de la revisiéon de los procedimientos presentados por los participantes se
concluye que el rendimiento general en esta prueba fue adecuado. La revisién se
realizo de manera similar a la que hace un docente sobre los procedimientos para
resolver algtin ejercicio de desarrollo en las pruebas escritas. Cada item tenia un
cuadro en el que se explicitaba las demandas que presentaba y los indicadores
para decidir si lo hecho por los participantes se consideraba adecuado, interme-

dio o deficiente.
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= Sobre la valoraciéon de idoneidad cognitiva

En primera instancia, es importante acotar que durante el proceso de revision de
literatura se not6 un sentido difuso en lo referente a la evaluacién y esto motivo
proponer algunos ajustes en los componentes e indicadores de la faceta cognitiva

en la teoria de idoneidad didéctica del EOS.

En la figura 2.2 puede verse que Evaluacion no aparece como uno de los compo-
nentes de la faceta cognitiva. Esto se debe a que hasta ese momento, ano 2021, se
consideraba parte del componente Significados Personales. Sin embargo, la rele-
vancia de la evaluacion de los procesos de instruccién es reconocida por muchos

autores y esto sugiere un tratamiento y andlisis a mayor profundidad.

Como referencia, Godino et al. (2006) senala que para la valoracién de la idonei-
dad cognitiva es necesario un seguimiento detallado de los alumnos y sugiere que
las evaluaciones (cortas o no, escritas u orales) permitirfan conocer sus significa-
dos previos y determinar si el proceso de instruccién fue eficiente. Sin embargo,
muchas de las investigaciones sobre reflexiones valorativas de docentes apenas si
mencionan esta componente. Por ejemplo, en Morales y Font (2017) de los tres
casos documentados solo uno menciona una evaluacién de tipo diagnéstica, en
Morales y Font (2019) no se menciona la evaluacién y en Font et al. (2018) la

docente documentada se lamenta de la evaluacién que realizo.

Por estas razones se decidi6, similiar a lo propuesto por Castillo et al. (2022a),
considerar Evaluacion como una componente por si misma de la faceta cognitiva
y asociarle los indicadores Evaluacién integral (Ei), Evaluacién temporal (Et) y

Evaluacién gradual (En) descritos en la Tabla 4.3.
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Sobre la valoraciéon especifica de la secuencia didactica implementada, la conclu-
sion es que la idoneidad cognitiva es muy buena. Ademds, se debe enfatizar que
los indicadores utilizados se constituyeron en un guia eficente para el proceso de

reflexion sobre la labor docente.

De los 15 indicadores que se analizaron se concluyo que 11 de ellos tienen valo-
racién verde (es decir con alto alcance), 3 de ellos amarilla (presente pero debe
mejorar) y solamente 1 tuvo valoracién roja (no estd presente o bien tiene un
alcance muy limitado). Las evidencias senalan que los indicadores presentes en
la secuencia y que deben mejorar son Competencias (Ct), Procesos reflexivos
(Pr) y Evaluacion integral (Ei). Los dos primeros tienen valoraciones amarillas
por la escasa participacién de los estudiantes en la modalidad remota, lo que no
permite generar evidencias. El iltimo es una mejora que debe considerarse en el

disenio pues no se incluyeron auto ni coevaluaciones.

El indicador con valoracién roja es Estrategias correctas diversas (Ac). Como
parte del proceso de reflexién se concluye que no es usual que las actividades que
se planteen tengan formas diferentes de solucién pero que es un indicador con
una aporte valioso a los procesos de instruccién y por tanto deben integrarse en

futuros disenos y redisenos.

5.2. Recomendaciones

Desde el punto de vista tedrico se sugiere adoptar los ajustes a los indicadores que se
presentan en este proyecto. Especificamente incluir el indicador Et que se describe co-
mo: la evaluacién se realiza en diferentes momentos; inicial o exploratoria, de contacto

o seguimiento y una final o valorativa. Esto implica que los valoraciones no se realicen
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en sesiones muy cortas, se sugiere que sean procesos un poco mas largos en los que se

puede determinar si realmente se acercaron al conocimiento pretendido.

También se recomienda seguir investigando para incluir indicadores nuevos, fusionar o
descartar algunos que han sido propuestos por diversos autores hasta el momento. A
los investigadores se les sugiere realizar proyectos como este que involucren las demas
facetas de la teoria de Idoneidad Didactica y que se amplien los contextos de uso pues
hay muy poco en clases remotas. Se reconocen estudios en facetas epistemica y cogni-
tiva, sin embargo hay poco o nada en las facetas afectiva, interaccional, mediacional y
ecolégica. Ademas, aunque hay algunos estudios que involucran videos, las valoracio-

nes a clases remotas o virtuales es un tema que esta apenas floreciendo.

Al cierre de este proyecto se recomienda a los profesores en general considerar incluir
en su labor el proceso de reflexion valorativa de su trabajo. Los docentes de matemati-
cas que ya reflexionan sobre sus escogencias didacticas tienen en los indicadores de la
tabla 4.3 una guia para estructurar este proceso. La propia reflexién de la labor do-
cente, estructurada y guiada por los indicadores presentados, es una excelente forma
de potenciar los indicadores con valoraciones altas y para identificar puntos donde se

puede mejorar.

Un detalle que debe mencionarse es la doble utilidad de los indicadores de idoneidad
didactica: pueden utlizarse para valorar los procesos de instruccion o pueden ser la
guia de disenio de los procesos. Por tanto, se sugiere su uso en contextos de evaluacién
como practicas profesionales de futuros docentes o bien como guia para los profesores

en servicio.

Finalmente, se recomienda el uso la nociéon de Ingenieria Didactica como referencia

para disenar las estrategias de intervencién didactica o procesos de instruccién, en
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combinacion con los indicadores de idoneidad didactica presentados en este documento.
Ademas, se sugiere el uso de colores para los juicios de valor sobre los indicadores,
pues lo més valioso es la reflexion y no resulta productivo desvirtuar el proceso con la

asignacion de escala numérica.
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de Costa Rica

Programa del curso MA-1102
Calculo Diferencial e Integral

Escuela a cargo del curso: Matematica.

Carreras a las que pertenece el curso:

= Bloque 1: Licenciatura en Ingenieria Electrénica, Licenciatura en Inge-
nieria Mecatronica, Licenciatura Ingenieria en Computadores.

= Bloque 2: Licenciatura en Ingenieria Ambiental, Licenciatura en Inge-
nieria en Construccion, Licenciatura en Ingenieria en Produccién Indus-
trial, Licenciatura en Mantenimiento Industrial, Licenciatura en Inge-
nieria en diseno industrial, Licenciatura en Agronegocios, Licenciatura
en Ingenieria Forestal, Licenciatura en Ingenieria Fisica, Licenciatura en
Seguridad Laboral e Higiene Ambiental.
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I parte: Aspectos relativos al plan de estudios

1 Datos

Nombre del curso: Calculo Diferencial Integral
generales

Codigo: MA-1102
Tipo de curso: Tedrico
Electivo o no: No
N° de créditos: 4
N° horas de clase por semana: 5
N° horas extraclase por semana: 7
% de las areas curriculares: No aplica

Ubicacién en el plan de estudios: Primer semestre (Bloque 1), segundo semestre (Bloque
2)
Requisitos: MA-0101. Matematica General.

Correquisitos: FI-1101. Fisica
El curso es requisito de: MA-1103 Calculo y Algebra Lineal
Asistencia: Libre
Suficiencia: Si
Posibilidad de reconocimiento: Si

Vigencia del programa: II Semestre del 2021

Escuela de Matemaética - Curso de Servicio Pégina | 2 de 12
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2 Descripcion El curso El curso MA 1102 Célculo diferencial e integral es el segundo de la secuencia

general

de cursos disenados para brindar la formacién matematica de las carreras de ingenieria

que imparte el Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

La temética principal del curso se resume en los siguientes topicos: célculo proposicio-
nal, limite y continuidad de una funcién de una variable, derivada de una funcién de
una variable, aplicaciones de la derivada de una funcion de una variable, la integral
indefinida y la integral definida de una funciéon de una variable, aplicaciones de la in-
tegral definida, e integrales impropias de primera especie y de segunda especie.

3 Objetivos Generales:

1.
2.

10.

Introducir el y la estudiante a la simbologia propia de la Matematica.

Fomentar en el y la estudiante su capacidad de analisis para la realizacion de
razonamientos deductivos.

Lograr que el estudiante adquiera conceptos de Célculo Diferencial e Integral de
funciones en una variable.

. Lograr que el estudiante domine las técnicas fundamentales del Célculo Diferencial

e Integral de una variable.

Lograr que el estudiante adquiera destrezas y habilidades en la resolucién de
ejercicios y problemas.

Fomentar en el estudiante una actitud critica y creativa.

Lograr que el estudiante sea capaz de aplicar los conocimientos adquiridos a la
resolucién de problemas y situaciones concretas.

Fomentar en el estudiante la capacidad para comprender y desarrollar situaciones
concretas.

Fomentar en el estudiante el interés permanente para la obtencion de nuevos
conocimientos.

Lograr que el estudiante adquiera terminologia del Calculo Diferencial e Integral
para comprender y expresar el lenguaje de la ciencia y la tecnologia.

Especificos por tema:

1.

Calculo proposicional:

1.1) Comprender el concepto de proposicién.

1.2) Trasladar proposiciones dadas en lenguaje natural a lenguaje proposicional.
1.3) Determinar el valor de verdad de una proposicion.
1.4)

Probar equivalencias logicas.

Escuela de Matematica -
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1.5) Demostrar que una proposicién es consecuencia légica de otras proposiciones.

1.6) Usar los cuantificadores existencial y universal, y sus propiedades.
2. Limite y continuidad de una funcién .

2.1) Comprenda el concepto de limite de una funcién.

2.2) Determine el limite de una funcién en un punto empleando los teoremas sobre
limites.

2.3) Determine el limite al infinito de una funcién.
2.4) Comprenda el concepto de continuidad de una funcién.

2.5) Analice la continuidad de una funcién.
3. Derivada de una funcién

3.1) Comprenda el concepto de derivada de una funcién

3.2) Determine la derivada de funciones algebraicas, exponenciales, logaritmicas,
trigonométricas y trigonométricas inversa.

3.3) Comprenda el concepto de diferencial de una funcién.
3.4) Determine las derivadas de orden superior de una funcion.

3.5) Determine la derivada de una funcién dada en forma implicita.
4. Aplicaciones de la derivada

4.1) Aplique el concepto de derivada a la resolucién de problemas que involucren:

= movimiento rectilineo
= razones de cambio

4.2) Represente en un plano cartesiano el gréafico de una funcién.

4.3) Resuelva problemas que involucren los conceptos de maximo y minimo de
una funcion.

4.4) Aplique el método de Newton para encontrar ceros de una funcién
5. Integral indefinida

5.1) Comprenda el concepto de integral indefinida de una funcién.
5.2) Determine la integral indefinida de una funcién, haciendo uso de las técnicas
de integracion.

6. Integral definida

6.1) Comprenda el concepto de integral definida de una funcién

6.2) Calcule la integral definida de una funcién, haciendo uso del teorema funda-
mental del calculo

6.3) Calcule el drea entre curvas, haciendo uso de la integral definida.

6.4) Calcule la longitud de una curva haciendo uso de la integral definida.
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6.5) Aplique la integral definida a la resolucién de problemas de campos de la
Fisica

7. Integrales impropias

7.1) Comprenda el concepto de integral impropia.
7.2) Comprenda el concepto de convergencia de una integral impropia

7.3) Determine el cardcter de convergencia de integrales impropias de primera y
segunda especie haciendo uso de la definicién.

) Calcule el area bajo una curva haciendo uso de las integrales impropias.

7.5) Determine el cardcter de convergencia de integrales impropias de primera
especie haciendo uso de los criterios de convergencia.
Relacién de los objetivos con los atributos de graduados

Nota: Simbologia de los atributos — CI: Conocimiento de ingenieria, TIE: Trabajo individual y en equipo,

AC: Aprendizaje continuo. Simbologia en el nivel de desarrollo — I: Inicial, M: Intermedio, A: Avanzado.

Objetivos del curso Atributos Nivel de desarrollo
por alcanzar

1. Introducir al estudiante a la simbologia propia de la Ma- 1 I
tematica.
2. Fomentar en el estudiante su capacidad de analisis para

. . . TIE-AC I
la realizacién de razonamientos deductivos.
3. Lograr que el estudiante adquiera conceptos de Calculo 1 1
Diferencial e Integral de funciones de varias variables.
4. Lograr que el estudiante domine las técnicas fundamen- TIE-CLAC I
tales del Calculo Diferencial e Integral de una variable.
5. Lograr que el estudiante adquiera destrezas y habilidades

9 . TIE-CI I

en la resolucién de ejercicios y problemas.
6. Fomentar en el estudiante una actitud critica y creativa. | TIE-CI-AC I
7. Lograr que el estudiante sea capaz de aplicar los conoci-
mientos adquiridos a la resolucién de problemas y situacio- | CI I
nes concretas.
8. Fomentar en el estudiante la capacidad para comprender 1 I
y desarrollar situaciones concretas.
9. Fomentar en el estudiante el interés permanente para la 1 I
obtencién de nuevos conocimientos.
10.Lograr que el estudiante adquiera terminologia del
Célculo Diferencial e Integral para comprender y expresar | CI I
el lenguaje de la ciencia y la tecnologia.

4 Contenidos 1. Célculo proposicional (5 horas')

1.1) Los sistemas formales: términos primitivos, axiomas y teoremas.

'El ndmero de horas que se enuncia en cada contenido es aproximado.
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1.2) Proposiciones atémicas

1.3) Operadores l6gicos y proposiciones moleculares.

1.4) Tablas de verdad. Tautologias. Equivalencias tautolégicas.
1.5) Predicados y términos. Cuantificadores existencial y universal.
1.6) Métodos de demostracién en matematica:

1.6.a) Prueba directa
1.6.b) Prueba por contrapositiva

)
1.6.c) Prueba por casos
)

1.6.d) Prueba por contradiccién.

2. Limite y continuidad de una funcién (10 horas)

2.1) Limite de una funcién en un punto.
2.2) Teorema sobre limites

2.3) Célculo de limites (algebraicos, exponenciales, logaritmicos y trigonométri-
Co8).

2.4) Limites infinitos y limites al infinito
2.5) Continuidad de una funcién

2.6) Teoremas sobre continuidad de una funcién
3. Derivada de una funcién (15 horas)

3.1) Derivada de una funcién en un punto.
3.2) Derivada de una funcién

= Interpretacién geométrica
= Movimiento rectilineo. Velocidad instantanea

3.3) Teoremas sobre derivadas
3.4) Derivada de una funcién compuesta

3.5) Derivada de las funciones: algebraicas, exponenciales, logaritmicas, trigo-
nométricas y trigonométricas inversas.

3.6) Diferencial de una funcién
3.7) Derivadas de orden superior

3.8) Derivacién implicita.
4. Aplicaciones de la derivada (20 horas)

4.1) Movimiento rectilineo

La derivada como razén de cambio

4.2)
4.3) Crecimiento y decrecimiento de funciones
4.4) Méaximos y minimos de una funcién

4.5)

Regla de L'Hopital
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4.6) Concavidad y puntos de inflexién

4.7) Asintotas verticales, horizontales y oblicuas de una funcién
4.8) Cuadros de variacién y trazo de curvas

4.9) Problemas de maximos y minimos

4.10) Método de Newton para hallar ceros de funciones
5. Integral indefinida (12 horas)

5.1) Concepto de integral indefinida
5.2) Propiedades de la integral indefinida
5.3) Técnicas de integracién

» Integraciéon por sustitucion

Integracion por partes

Integracién con funciones

Integracion por funciones parciales

Integracién por sustitucion trigonométrica

Sustitucion tan (g)

6. Integral definida (13 horas)
6.1) Integral definida

6.2) Teorema fundamental del calculo.
6.3) Propiedades de la integral definida.
6.4) Aplicaciones de la integral definida.

= Area entre curvas

Longitud de una curva

Trabajo efectuado por una fuerza
Ley Hooke
Fuerza ejercida por un liquido

7. Integrales impropias (5 horas)

7.1) Integrales impropias de primera y segunda especie.
7.2) Convergencia de una integral impropia.

7.3) Criterios de convergencia para integrales impropias de primera especie.
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II parte: Aspectos operativos

5 Metodologia

de ensenanza
y aprendizaje

6 Evaluacion

Para el desarrollo del curso el profesor harda una exposicion tedrica de los temas y
presentara ejemplos ilustrativos para complementar la teoria. Durante las clases debe
buscarse la participacion activa de los estudiantes.

De los estudiantes se espera una participacién activa durante cada una de las clases,
formulando preguntas y participando constantemente. El estudiante debera dedicar
tiempo extraclase al estudio y solucion de ejercicios de la practica, asi como el desarro-
llo de cada una de las guias semanales que la Catedra disend para el trabajo asincrénico.
Cada semana la guia respectiva estara disponible en la Comunidad de Calculo Di-
ferencial e Integral, en el Tec-Digital.

El curso se evaluara mediante exdmenes parciales, quices, tareas u otras asignaciones
que el profesor(a) considere oportuno. La metodologia de cémo se aplicarén los exdme-
nes parciales, las tareas, quices u otras asignaciones, se les comunicara con suficiente
anticipacion.

La distribucion del 100 % de la nota serd la siguiente:

Tres examenes parciales con igual ponderacién, con un valor total del 60 %.

Tres quices de catedra con igual ponderacién, con un valor total del 12 %.

Proyecto TIE y CI: 8 %

» Quices, tareas u otras asignaciones: 20 %. (minimo 5 asignaciones)

El curso se aprueba con una nota final mayor o igual que 70. El estudiante con nota
final menor o igual que 55 reprueba el curso. El estudiante con nota final igual que 60
o 65 tiene derecho a presentar un examen de reposicién (en el que se puede evaluar
cualquier contenido del curso). Si el estudiante aprueba el examen (con nota mayor o
igual a 70), entonces aprueba el curso con una nota final igual a 70; en caso contrario,
la nota final serd igual a la que tenia antes de realizar el examen de reposicion.

Adicionalmente, deben ser tomadas en cuenta las siguientes consideraciones:

» Las fechas de las pruebas parciales, de las pruebas extraordinarias y del examen
de reposicion, en conjunto con el periodo en que estas seran aplicadas, estaran
disponibles con suficiente anticipacién en la Comunidad de Céalculo Diferencial e
Integral, en el TEC-Digital. La Coordinacién procurara siempre recordar, median-
te una noticia en el TEC-Digital, sobre cada una de dichas pruebas; sin embargo,
es responsabilidad de cada estudiante revisar con anticipacién la informacién pu-
blicada en la Comunidad.

= El reclamo de resultados de una prueba ante el profesor, segiin lo dispuesto en el
articulo 72 del Reglamento del Régimen Ensenianza-Aprendizaje del Tecnoldgico
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de Costa Rica y sus reformas, debera ser presentado dentro de los tres dias habi-
les posteriores a la entrega de los resultados al grupo. Los otros recursos deberan
respetar los plazos definidos en el mismo articulo. Toda apelacién sobre los resul-
tados de una prueba debe realizarse en los plazos y mediante los procedimientos
establecidos en la reglamentacion institucional vigente.

Las fechas y hora de aplicacion de los exdmenes parciales, asi como la metodologia
de cémo sera aplicadas las pruebas, les seran comunicadas oportunamente. Segtin
lo dispuesto en el articulo 10 del Reglamento del Régimen Ensenanza-Aprendizaje
del Tecnolégico de Costa Rica y sus reformas, los representantes estudiantiles
deben velar por el cumplimiento de sus responsabilidades académicas por sobre
otro tipo de actividad.

Toda comunicacién via TEC-Digital o correo electrénico, es de caracter oficial.

Para conocer aspectos especificos de los derechos y deberes de los estudiantes
se recomienda consultar el Reglamento del Régimen Ensenanza-Aprendizaje del
Tecnolégico de Costa Rica y sus reformas.

Sobre EMERGENCIAS en el TEC

Al reportar una emergencia debe: indicar la direccién exacta donde se esta presentan-
do dicha emergencia, especificar la naturaleza de la emergencia, e indicar su nombre
completo y ntimero telefénico. Dependiendo de las instalaciones en que se encuentre
(Cartago, San Carlos, Alajuela, San José o Limén) se tiene un nimero telefénico distin-
to y horarios especificos (de lunes a viernes), los cuales se le detallaran a continuacion.
En todos los casos, fuera del horario indicado debera reportar la emergencia al 911.

Cartago: de 07:30 a 19:30, llamar al 2550-9111 (o bien, a alguna de las extensio-
nes: 9111 o 39111).

San Carlos: de 07:00 a 16:00, llamar al ntimero 2401-3090.

San José: lunes, miércoles y viernes de 07:30 a 15:30, martes y jueves de 07:30
a 19:30, llamar al niimero 2550-9082.

Limén: de 07:30 a 16:30, llamar al nimero 2550-9393.

Alajuela: lunes y viernes de 13:00 a 17:00, martes y jueves de 08:00 a 17:00,
llamar al niimero 2430-5730.

Escuela de Matematica -
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7 Bibliografia Obligatoria

Disponibles en la comunidad de Calculo Diferencial e Integral.

e Borbén, A. (2018). Cdlculo Diferencial e Integral (17 ed.).

e Mora, W. et al (2020). Prdctica del curso Cdlculo Diferencial e Integral. Seleccion
de ejercicios con respuestas. Revista digital Matematica, Educacién e Internet.

Complementaria

Acuna, L. (2016). Célculo diferencial e Integral. Cartago, Costa Rica: Publi-
caciones Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Agiiero, E. & Fallas, J. (2011). Introduccién al cdlculo en una variable. Car-
tago, Costa Rica: Primera Edicién. Editorial Tecnolégica de Costa Rica.

Agiiero, E., Chavarria, J. & Fallas, J. (2007). Practicas de calculo diferencial
e integral. Cartago, Costa Rica: Publicaciones Instituto Tecnolégico de Costa
Rica.

Avila, J. (2003). Ejercicios de Célculo. Limites, derivadas e integrales. Car-
tago, Costa Rica: Tercera Edicion. Editorial Tecnologica de Costa Rica.

Edwards & Penney. (1989). Célculo con geometria analitica. Prentice Hall.
Editorial Hispanoamericana.

Gutiérrez, Marco V. (2018) Calculo Diferencial e Integral, Légica.
Hernandez, Elsie. (2013) Célculo Diferencial e Integral con Aplicaciones.

Larson, Hostetler & Edwards: Calculo, Volumen 1, 6ta. ed. McGrawhHill,
1999.

Murillo, M. (2010). Introduccién a la matemadtica discreta. Cartago, Costa
Rica: Editorial Tecnologica de Costa Rica.

Stewart, J. (1999) Célculo de una variable, 4ta edicidn.

Zill, Dennis G: Calculo con geometria analitica, Grupo Editorial Iberoaméri-
ca, 1987.

Zill, D. & Jacqueline M. (2011). Algebra y trigonometria. McGraw — Hill.
Publicaciones del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. (2011). Practicas,
Soluciones y Examenes. Calculo Diferencial e integral.

Software y sitios de interés

e Geogebra: http://www.geogebra.org/
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8 Profesores Grupo Profesor y correo  Oficina? Extensién Consulta
5, 90 Adriana Solis Cartago 2021 M: 7:30 a.m. a 9:30 a.m.
asolisQitcr.ac.cr I-11 M: 1:00 p.m. a 3:00 p.m.
1 Juan Pablo Prendas Cartago 9423 K: 10:30 a.m. a 12 p.m.
jpprendas@itcr.ac.cr I1-19 J:9:30 a.m. a 11:00 a.m.
J: 3 pm. a 4:30 p.m.
2 Natalia Rodriguez (Coord) Cartago 9417 J: 9:30-11:30
nrodriguez@itcr.ac.cr [-01
3 Manuel Calderén Cartago 2016 K: 2pm a 4pm
mcalderon@itcr.ac.cr [-07 M: 3pm a b5pm
4 Mario Villalobos Cartago 2770 M: 12:30 p.m. a 1:30 p.m.
mario.estu@gmail.com I-05 V:12:30 p.m. a 1:30 p.m.
6, 8 Luis Fernando Mora Cartago 9424 K: 10:00 a 12:00
Imora@itcr.ac.cr I1-18 M: 7:30 a 8:30
7 Arturo Vasquez Cartago 9420 L: 1:00 p.m. a 3:00 p.m.
arvega@itcr.ac.cr I-15 J: 9:00 a.m. a 11:00 a.m.
91 Anddy Alvarado Cartago 2008 M: 10:00 a 12:00
aalvarado@itcr.ac.cr I1-15
10 Gabriela Roldan Cartago 2007 J: 7:30- 9:30
groldan@itcr.ac.cr I-16
40 Melvin Ramirez Bogantes  Cartago 2435 K: 1:00 p.m. a 3:00 p.m.
meramirez@Qitcr.ac.cr I1-21 V:10:00 am. a 12:00 p.m.
60 Emanuelle Soto Limén 9229 K: 1pm a 3:30pm

esoto@itcer.ac.cr

J: 1pm-2:30pm

2En Cartago, las oficinas que comienzan con I quedan en el primer piso del edificio de la Escuela de
Matematica, mientras que oficinas que comienzan con II en el segundo piso.
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8 Profesores Grupo Profesor y correo Oficina® Extensién* Consulta’®
XX Dylana Freer Paniagua  San Carlos 3061 M: 1pm a S5pm
dfeer@itcr.ac.cr CNE-013
50, 51  Rodolfo Jiménez Céspedes San Carlos 3135 M: 7:30 a 11:30
rodjimenez@itcr.ac.cr CNE -08
9 Carlos Monge Madriz Cartago 3135 M: 1:00 p.m. a 3:00 p.m.
camonge@itcr.ac.cr I1-18
11 Kendall Rodriguez Cartago 2008 J: 1:00 p.m. a 3:00 p.m.
kerodriguez@itcr.ac.cr IT-15 V:2:00 p.m. a 4:00 p.m.

3En Cartago, las oficinas que comienzan con I quedan en el primer piso del edificio de la Escuela de
Matematica, mientras que oficinas que comienzan con II en el segundo piso.

4En Cartago, para llamar marcar 2550 seguido de la extensién indicada.

®Para ser atendido en consulta sincrénica, el estudiante debe solicitar una cita a cualquier profesor(a) de la
Catedra, mediante correo electrénico. El profesor se pondré de acuerdo con el estudiante sobre el dia, la hora y
el medio disponibles en el que se le atendera. De manera adicional, el estudiante puede plantear directamente
sus consultas por correo electrénico o algun otro medio asincrénico que el profesor(a) defina.
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CRONOGRAMA MA-1102 CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

I SEMESTRE 2021

Fecha | Horas Contenidos Evaluacién Temas
ol oc cistamas faormales: t&rminos nrimitivos _axiomas v 1 1
Los-sisternas formales: términos primitivos,axiomas-y
teoremas.
e Proposiciones atémicas.
e Operadores légicos y proposiciones moleculares. Célculo
26/07 , : . -
ol 5 e Tablas de Verdad. Tautologias. Equivalencias proposicion
30/07 tautolégicas. al
e Predicados y términos. Cuantificadores existencial y
universal.
e Métodos de demostraciéon en matemdtica: Prueba
directa (Reglas de inferencia)
02/08 e Limite de una funcién en un punto.
al 5 e Teoremas sobre limites.
06/08 e Cdlculo de limites (algebraicos y trigonométricos).
09c{|08 5 e Limites infinitos y limites al infinito. Limites y
13/08 e Cdlculo de limites (exponenciales y logaritmicos). continuidad
de
e Continuidad en un pl'Jn’r? y en un in’rervoI.O. funciones
16/08 e Teoremas sobre continuidad de una funcién.
al 5 e Derivadas (Introduccién)
20/08 0 Interpretacion geométrica. (pendiente de la recta tangente)
0 Movimiento rectilineo. Velocidad instantdnea
e Derivada de una funcién en un punto.
e Derivada de una funcién.
23/08 ., . .
cfl 5 e Reglas de derivacién Quiz 1 Cétedra
e Teoremas de derivacion. Lunes 23 agosto
27/08 . . . . .
e Derivada de las funciones: algebraicas, exponenciales, Parcial 1
logaritmicas, trigonométricas (25h) Derivada
30/08 e Derivadas de las funciones trigonométricas inversas. de una
ol 5 e Derivada de funciones compuestas (regla de la cadena) AC Quizl funcién
e Concepto de diferencial de una funcién. Martes 31 agosto
03/09 . .
e Derivadas de orden superior.
06/09 e Derivaciéon implicita.
al 5 e Recta tangente y normal a una curva.
10/09 e Derivacién logaritmica.
e Movimiento rectilineo
13/09 Problemas con razén de cambio (tasas relacionadas).
]7°/|09 S Célculo de limites mediante Regla de L' Hépital, formas
indeterminadas: % ,g, 00 — 0,000, ©0%,0°,1%.
20/09 Crecimiento y decrecimiento de funciones.
ol Méximo's y minimos de una fu‘n,cién. o Aplicacione
24/09 5 Cc‘)nccwdod'y puntos de inflexién. Criterio de la s de la
primera derivada. derivada
Criterio de la segunda derivada.
, . . . Quiz 2 Cétedra
27/09 . Asmfrcl)’ros verticales, horizontales y oblicuas de una Semana 10
ol 5 funcién.
01/10 e Cuadro resumen ‘yfrozo. ,cle la gréfica. Parcial 2
e Problemas de optimizacién. (25h)




04/10 Definicién de antiderivada. Integral indefinida AC Quiz 2
11 al Propiedades. Reglas bdsicas de integracién. Martes 5 octubre
08/10 Integrales por sustitucion.
11/10 o ) 14
]2 GI IIIIEQIUL{U” pUl pUI'Ib'b ] ]
15/10 Integracién de funciones trigonométricas.
18/10 . R "
13 al Integracion por sustitucion trigonométrica Proyecto TIE y CI
22/10 Integracién por fracciones parciales. Lunes 18 octubre
- Integraciéon
Integral definida de
25/10 0 Aproximacién de dreas mediante sumas de Riemann funciones
14 al 0 Definicién de integral definida y evaluacién de integrales definidas é
29/10 Propiedades de la integral definida indefinidas
Teorema Fundamental del célculo (Parte 1 y Parte 2)
01/11 Cal'culo. ,de m’regrgles deﬁmo!o; (Regla de Barrow) Quiz 3 Cétedra
15 al Aplicacion de la integral definida: Semana 15
05/11 0 Area entre curvas.
08/11 Integrales impropias de primera y segunda especie.
. . . . . Integrales
16 al Convergencia de integrales impropias utilizando la Parcial 3 : .
. .y impropias
12/11 definicién. (30h)
15/11
17 al Preparacién para Il Parcial
19/11
22/11
18 al Il Parcial
26/11
01/12 Reposicién
Entrega de Actas: 02/12/21
Feriados:

Lunes 26 de julio: Anexion del Partido de Nicoya
Lunes 2 de agosto: Dia de Nuestra Senora de los Angeles
Lunes |3 de setiembre: Independencia nacional
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Anexos C

Consignas de la catedra referidas a

derivada



TEC | CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL | Il SEMESTRE 2021 CATEDRA CDI

Semana 4

Continuidad de una funcion

Contenidos:
] -
1. Continuidad de una fun-
cién en un punto.
2. Continuidad de una fun-
> & cion en un intervalo.
-1 1 2 3
_I . e
3. Derivada de una funcién
en un punto.
Descripcion para la semana: 4. Derivada de una funcion.
En esta semana se trabajara el concepto de continuidad de una funcién en un punto y _
en un intervalo, asi como presentacién de algunos los teoremas de continuidad. Ademas, C Interpretacmn geo-
se realizard una introduccién al tema de derivadas, con el fin de comprender este nuevo metrica.
concepto.
= Movimiento recti-
Para llevar a cabo el estudio de los topicos descritos anteriormente, debera invertir como lineo. Velocidad
minimo 8 horas de estudio. instantanea.
Método de trabajo:
Material Videos E:I:Iuacmn de cate- Objetivos:

Vi :
Folleto: Calculo Dife- m Video: Clase pregrabada S4

. arte 1 i
rencial e Integral . P ) Quizit 1. Comprender del concepto
Qg;orédﬁ;lfsxnagg?rg e m Video Clase pregrabada S4 Temas: de continuidad de una
: ' (parte 2) funciéon en un punto y en
- Reglas de inferencia. i
m Video 1: Continuidad en un - Limite de una funcién en I JHEELE:
punto. un punto.
- - Teoremas sobre limites. ] q >
Folleto: Practica del m Video 2: Continuidad de una _ Caleulo de limites. 2. Determinar si una funcién
curso CDI. funcion en un punto - Limites infinitos y al es continua en un punto o
infinito. en un intervalo.
m Video 3: Continuidad en un - Limites exponenciales y
intervalo logaritmicos.
Pdf Clase preqrabada m Video 4: Ejemplo 1 continuidad. Se habilita: lunes 23 de 3. Compr?nder el concepto
S4 pres ; . o agosto, 6 a.m. de derivada de una fun-
m Video 5: Ejemplo 2 continuidad. cion.
) » . Se cierra: lunes 23 de
m Video 6: Interpretacion geomé- agosto, 11:55p.m.
trica

: o . El enlace al quiz se publi-
m Video 7: Movimiento rectilineo. cara en la comunidad.

Velocidad instantanea

m Video 8: Ejm: Derivada por
definicion



Se recomienda organizar su tiempo de manera que pueda tra-
bajar por etapas con el fin de cubrir todos los contenidos y acti-
vidades, recuerde que el objetivo primordial es aprender y tener
un dominio del tema en estudio. Para ello, realice la siguiente

1) Observe los siguientes videos:

= Video 6: Interpretacién geométrica

= Video 7: Movimiento rectilineo. Velocidh? instanta-

secuencia de actividades:

% Actividad 1 (Clase semanal sobre Continuidad e intro-
duccion a las derivadas)

En esta actividad, debera de observar de manera completa y
detallada los videos: Video: Clase pregrabada S4 (parte 1) y
Video Clase pregrabada S4 (parte 2), los cuales corresponden
a la clase asincrénica de la semana.

% Actividad 2 (Continuidad de funciones)

Realice lo siguiente:

1) De manera introductoria, observe de manera detallada los
videos:

= Video 1: Continuidad en un punto.
» Video 2: Continuidad de una funcion en un punto
= Video 3: Continuidad en un intervalo

2) Estudie del Folleto: Calculo Diferencial e Integral la sec-
cion 3, especificamente las paginas de la 42 a la 44 (hasta
el ejemplo 61). Preste especial atencién al teorema 4 y al
teorema 5.

3) Observe de forma detallada los siguientes ejemplos:

» Video 4: Ejemplo 1 continuidad.

m Video 5: Ejemplo 2 continuidad.
2) Estudie del Folleto: Calculo Diferencial e Integral la sec-
cion 3, especificamente los ejemplos del 62 al 67 (paginas

de la 44 a la 46). Intente ir anotando los ejemplos en el
cuaderno y resolverlos sin ver la solucion.

% Actividad 3 (El problema de la recta tangente)

En este apartado se empezara el estudio del tema de derivadas,
especificamente se trabajara el problema de la recta tangente.
Para ello se le solicita llevar a cabo las siguientes actividades:

Practicas de catedra

m Practica Limites 1 . Estara habilitada hasta el domingo 22 de agosto a

las 11:55p.m.

m Practica Limites y Continuidad . Estara habilitada hasta el domingo

29 de agosto a las 11:55p.m.

Para acceder a las practicas virtuales de catedra haga clic sobre las palabras

resaltadas en negrita.

nea

2) Realice un estudio independiente de la seccién 4.1 (pa-
ginas: 47 - 50) del Folleto: Célculo Diferencial e Integral

% Actividad 4 (Derivada como una funcion)

En esta seccién estudiard como determinar la derivada de una
funcién dado su criterio, usando la definicién.

1) Realice un estudio independiente de la seccion 4.2 (pagi-
nas: 50-51) del Folleto: Célculo Diferencial e Integral .

2) Observe el video:

m Video 8: Ejm: Derivada por definicién.

% Actividad 5 (Practica):

Del Folleto: Préctica del curso CDI, realice los siguientes ejer-
cicios:

= Continuidad
25.2: 2.
2.5.3: (1, 2)
2.5.4: (4, 5)
2.5.6
2.5.7 :(a, b)

= Derivadas por definicién
3.1.1: (2, 3,6,9).

AO TEBTOY
DICIENDO

UL SERA

FAGCIL
2, ESTOY DICIENDO

QUEVALDRA

A PEN ..



TEC | CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL | Il SEMESTRE 2021 CATEDRA CDI

Semana 5

Derivacion

Contenidos:

1. Teoremas sobre deriva-
das.

2. Derivadas de las funcio-
nes: algebraicas, expo-

f(x) nenciales, logaritmicas,
trigonométricas.
Objetivos:

Descripcion para la semana:
En esta semana verd como determinar la derivada de una funcién en un punto y en Lty EUS ) Gl e:

general, las derivadas basicas y algunas reglas para el calculo de las mismas. 1. Determine la derivada de

funciones algebraicas, ex-
ponenciales, logaritmicas
y trigonométricas.

A continuacién, se detallan las actividades que deberéa realizar esta semana. Tome en
cuenta que para llevarlas a cabo debe invertir unas 8 horas de estudio.

Método de trabajo:

Materiales Videos Evaluacién de cate-
dra
m Video: Clase pregrabada S5

. 4 Quiz 1.
" Follgto. Celklle Pdf Clase pregrabada S5
Diferencial e Integral.

. o Se habilita: lunes 23 de
m  Video 1: Derivabilidad y agosto, 6 a.m.
continuidad

) ; Se cierra: lunes 23 de
m Video 2: Derivada de la agosto, 11:55p.m.

m Folleto: Practica del funcién seno

curso CDI. .
) ; Disponen de una hora
B Video 3: Derivada de la para realizar la actividad y
funcién coseno un sélo intento.

El enlace al quiz se publi-

m Resumen: Semana caré en la comunidad.

5.



Se recomienda organizar su tiempo de manera que pueda tra-
bajar por etapas con el fin de cubrir todos los contenidos y acti-
vidades, recuerde que el objetivo primordial es aprender y tener
un dominio del tema en estudio. Para ello, realice la siguiente

1) Estudie de manera independiente la seccién 4.3 (paginas:
55 - 59) del material de referencia: Célculo Dife-
rencial e Integral.

secuencia de actividades:
% Actividad 1 (Clase semanal)

Observe de manera completa y detallada el Clase pre-
grabada S5, el cual corresponde a la clase asincrénica de la
semana.

% Actividad 2 (Derivada como una funcion)
En esta seccidn estudiara un teorema que relaciona el concepto
de diferenciable en = = a con el de continuidad en = = a.
1) Realice un estudio independiente de la seccion 4.2 (pagi-
nas: 52-54) del Célculo Diferencial e Integral.
2) Observe el video:

" Derivabilidad y continuidad.

% Actividad 3 (Propiedades de derivadas)

Esta seccidn corresponde al estudio de las reglas de derivacion.
Para esto, realice cada una de las siguientes actividades:

Practicas de catedra

" . Estara habilitada hasta el domingo

29 de agosto a las 11:55p.m.

Para acceder a las practicas virtuales de catedra haga clic sobre las palabras

resaltadas en negrita.

2) De manera de practica, realice los eiemploygue se pre-
sentaron en esta seccion. Para este estudio puede utilizar
el Semana 5.

3) Observe los siguientes videos:

L] Derivada de la funcién seno.

L] Derivada de la funcién coseno.

4) Estudie de manera independiente la derivada de las fun-
ciones trigonométricas, seccion 4.3.5 (paginas: 59-61) del
material de referencia: Célculo Diferencial e Inte-
gral.

% Actividad 4 (Practica):

Del Practica del curso CDI, realice:

» Calculo de derivadas
3.2.1: (3, 6, 12, 20, 21, 22, 23, 26).

Nota: Estos ejercicios son los recomendados de la seccién, sin
embargo, es necesario ampliar dicha lista para estar prepara-
dos para el examen.

L PL
9‘3%@4?
CAMBIA
ELPLAN

no cambies
LA METH



TEC | CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL | Il SEMESTRE 2021 CATEDRA CDI

Semana 6

Derivacion

Contenidos:

1. Derivadas de funciones
trigonométricas inversas.

2. Derivada de una funcién
compuesta.

= = -
& =he

s 3. Diferencial de una funcion.
Descripcion para la semana:

En esta semana se continuara el tema de derivadas, repasard las reglas de derivacién
para las funciones trigonométricas y conocera las reglas para derivar las funciones 4. Derivada de orden supe-
trigonométicas inversas. Posteriormente, vera como determinar la derivada de una funcion ror.

compuesta mediante el uso de la regla de la cadena, el concepto de diferencial y por

ultimo vera como determinar derivadas de orden superior.

A continuacién, se detallan las actividades que debera realizar esta semana. Tome en
cuenta que para llevarlas a cabo debe invertir unas 8 horas de estudio. Objetivos:

Método de trabajo: Lograr que el estudiante:

MATERIAL PARA UTILI- VIDEOS 1 Pt e defess de

ZAR ) funciones trigonométricas
m Video: Clase pregrabada S6 (I Parte) inversas.

m Folleto: Caélculo Dife- Pdi Clase pregrabada S6 (I Parte)

rencial e Integral. 2. Determine la derivada de
m Video: Clase pregrabada S6 (Il Parte) una funcion compuesta.

Pdf Clase pregrabada S6 (Il Parte) o e AR py——

de diferencial de una

m Folleto: Practica del m Video 1: Regla de la cadena -
funcion.

curso CDI.
m Video 2: Regla de la cadena: Ej 1
4. Determine las derivadas
de orden superior de una
funcion.

m Video 3: Regla de la cadena: Ej 2
m Resumen: Semana 6. m Video 4: Regla de la cadena: Ej 3

Video 5: Diferencial de una funcién

m Video 6: Segundas derivadas



Se recomienda organizar su tiempo de manera que pueda tra-
bajar por etapas con el fin de cubrir todos los contenidos y acti-
vidades, recuerde que el objetivo primordial es aprender y tener
un dominio del tema en estudio. Para ello, realice la siguiente

% Actividad 4 (Diferencial de una funcion)

1) Observe el siguiente video:
149

secuencia de actividades:
% Actividad 1 (Clase semanal)

Observe de manera completa y detallada los videos Video:
Clase pregrabada S6 (I Parte) y Video: Clase pregrabada S6
(Il Parte), los cuales corresponden a la clase asincronica de la
semana.

% Actividad 2 (Derivadas de funciones trigonométricas in-
versas)

Realice un estudio independiente de la seccion 4.3.6 (paginas:
61-62) del Folleto: Célculo Diferencial e Integral.

1. Haga un resumen de las derivadas de las funciones trigo-
nométricas inversas.

2. Estudie los ejemplos 92 y 93.

% Actividad 3 (Regla de la cadena)

1) Observe los videos:

= Video 1: Regla de la cadena.
= Video 2: Regla de la cadena: Ej 1.
= Video 3: Regla de la cadena: Ej 2.

= Video 4: Regla de la cadena: Ej 3.

2) Realice un estudio independiente de la seccién 4.3.7 (pa-
ginas: 62-64) del Folleto: Calculo Diferencial e Integral.

3) De manera de practica, realice los ejemplos que se pre-
sentaron en esta seccion. Para este estudio puede utilizar

el Resumen: Semana 6.

Practicas de catedra

Practica Logica .

Practica Limites 1 .

Practica Limites y Continuidad .

Practica Parcial 1.

Estas practicas estaran habilitadas durante Il semestre 2021.

® Video 5: Diferencial de una funciomn.

2) Estudie de manera independiente la seccién 4.4 (paginas:
70-71) del material de referencia: Folleto: Calculo Dife-
rencial e Integral.

% Actividad 5 (Derivadas de orden superior):

Realice cuidadosamente, cada una de las actividades que se
solicitan:

1) Estudio independiente del tema: Basandose en el Fo-
lleto: Céalculo Diferencial e Integral. Estudie la seccién
4.3.8 (paginas 64 y 65). Preste especial atencion a los
ejemplos, trate de ir tomando nota en su cuaderno.

2) Observe con detalle el Video 6: Segundas derivadas.

% Actividad 6 (Practica):

Del Folleto: Practica del curso CDI, realice:

» Célculo de derivadas
3.2.1: (18, 20,26, 27).

= Regla de la cadena
3.3.1:(2,5,6,9, 12, 15, 18, 25, 28).
3.3.2: (1, 4).

= Valor numérico
3.4.1:(1,3,8,10, 12a, 13b, 15).

= Conceptos teoricos
3.5.1: (1,9, 10).

Nota: Estos ejercicios son los recomendados de la seccion, sin
embargo, es necesario ampliar dicha lista para estar prepara-
dos para el examen.

DEJAY

DE ESPERAR

() que las cosus pasen
S

AL AHT FURRA

Y HAZ RUE PASEM

b A

Para acceder a las practicas virtuales de catedra haga clic sobre las palabras

resaltadas en negrita.
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Anexos D

Cuestionario a Docentes



6/1/24, 18:04 Consulta a docentes sobre ensefianza del concepto de derivada.

C ” l | I ~ l 1?1

concepto de derivada.

La informacion que se solicita se manejara de forma confidencial y corresponde a la etapa
de andlisis preliminares en la concepcion de un secuencia didactica para la ensefianza del
concepto de derivada de una funcién.

* Indica aue la nreaunta es ohlinataoria
=1 =TT r--o TrEET YT O TEoTETIT

1. Universidad en la cual labora (o en la que laboré o en la que tiene la mayor parte  *
de su jornada laboral)

2. ¢Cuantas veces ha impartido algun curso en el que haya ensefiado el concepto de *
derivada?

Marca solo un dévalo.

Menos de 5
Entre 5y 10 veces

Mas de 10 veces

3. Segun su experiencia, ¢cuales son las principales dificultades que presentan los  *
estudiantes para apropiarse del concepto de derivada?

https://docs.google.com/forms/d/1955Ur2DLQtE1S7DI-JQIUZN{FEGMzI2ErS87j7vt7iM/edit 1/3



6/1/24, 18:04 Consulta a docentes sobre ensefianza del concepto de derivada.

4. ;Considera que los estudiantes que en este momento (efecto de la pandemia y *
clases remotas) deban aprender el concepto de derivada tienen alguna dificultad152
adicional? ¢ Cuales?

5. Segun su experiencia, ¢ cémo recomendaria introducir el concepto de derivada? *

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1955Ur2DLQtE1S7DI-JQIUZN{FEGMzI2ErS87j7vt7iM/edit 2/3
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Anexos E

Cuestionario Inicial a Estudiantes



6/1/24, 18:02 Cuestionario a estudiantes

C | . | I I 154

El propésito del instrumento consiste en recopilar informacién para valorar aspectos
esenciales para la puesta en escena de una secuencia didactica. Los fines son
exclusivamente de investigacion, por lo que se le solicita que sus respuestas sean lo mas
claras y precisas posibles. Se le agradece su colaboracion con la informacion brindada, la
cual sera tratada de manera anénima y con absoluta confidencialidad. Siéntase en libertad
de expresar sus ideas, preferencias, inquietudes y sugerencias con total transparencia.

* Indica aue la nreaunta es ohlinatoria
b | - - r-To - T = == =TT

1. Nombre completo *

2. En su experiencia en educacion secundaria, ¢,cual fue su rendimiento académico *
general?

Marca solo un dvalo.

Entre 90y 100
De 80 a menos de 90
De 75 a menos de 80

De 70 a menos de 75

3. En su experiencia en educacién secundaria, ¢,cual fue su rendimiento académico *
en la asignatura de matematicas?

Marca solo un dvalo.

Entre 90y 100
De 80 a menos de 90
De 75 a menos de 80

De 70 a menos de 75

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit 111



6/1/24, 18:02 Cuestionario a estudiantes

4. Indica las razones que consideras explican por qué fue asi tu rendimiento *
académico en matematicas en secundaria. 155

5. En el curso Matematica General, ¢ en cual de las siguientes categorias estuvo su  *
calificacion final? (Si tuvo que repetir el curso de Matematica General refiérase a la
ultima calificacién obtenida)

Marca solo un dévalo.

Entre 90y 100
De 80 a menos de 90
De 75 a menos de 80

De 70 a menos de 75

6. Indica las razones que consideras explican por qué fue asi tu rendimiento *
académico en Matematica General.

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit 2/M1



6/1/24, 18:02 Cuestionario a estudiantes

7. ¢ Cual es su opinidon acerca de como impartian lecciones en secundaria sus *
profesores de matematicas? 156
8. ¢ Cual es su opinion acerca de como impartio sus clases su profesor(a) de *

Matematica General? (Si estuvo en el curso en mas de una ocasion, refiérase a
todos sus profesores)

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit 3M



6/1/24, 18:02

9.

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit

Cuestionario a estudiantes

Asigne, segun su criterio, la valoracién que merece el curso Calculo Diferencial e
Integral, que esta cursando en este momento, en los siguientes aspectos.

157

Marca solo un évalo por fila.

Las clases
transcurren de
forma amena.

Existe un
compromiso
por parte del
docente por
generar
conocimientos
significativos
en los
estudiantes

La
participacion
delos
estudiantes
durante la
clase es
activa.

Los
contenidos del
Curso son un
aporte
necesario para
el ejercicio de
Su carrera.

El estudiante
tienela
libertad de
externar sus
dudasy
aportes ala
clase.

Los
estudiantes
estdn en

Muy en
desacuerdo

En
desacuerdo

Neutral

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

*

4111



6/1/24, 18:02
Gﬁtéasﬁf&Qn de
fiapsaichen de
isepajarPor

Cuestionario a estudiantes

158

AN aje
RRIEAIgRje
ErheRilRss del
ggrdgnidos del

oLren

10. Segun su criterio, indique el nivel en el que ubicaria cada aspecto del curso

Calculo Diferencial e Integral que esta cursando en este momento.

Marca solo un dévalo por fila.

Deficiente

Medio

Satisfactorio

Mu
bueno

Excelente

El nivel
académico O
del curso.

O

o O

O

Interaccion

con otros @

compaineros.

Interaccion

conel O

docente.

Recursos

didacticos O
disponibles

en el curso

Herramientas
tecnoldégicas

utilizadas en O
el curso

Espacio

fisico donde

recibe las Q
clases.

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit

5/11



6/1/24, 18:02 Cuestionario a estudiantes

11. ¢ Qué expectativas académicas tiene respecto al curso Calculo Diferencial e *
?
Integral® 159
12. ¢ Consideras que en la imagen siguiente esta representada una funcién? *

Argumente su posicién

A
T

« / >

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit 6/11



6/1/24, 18:02 Cuestionario a estudiantes

13. ¢ Consideras que en la imagen siguiente esta representada una funcién? *
Argumente su posicién 160

14. ¢ Consideras que en la imagen siguiente esta representada una funcién? *
Argumente su posicion

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit 711



6/1/24, 18:02 Cuestionario a estudiantes

15. Considere el siguiente enunciado: "Un conjunto f de pares ordenados en el que si *
(a, b) y (c, b) pertenecen a f entonces a = c" ; Corresponde este enunciado c:on1I@1
definicion de funcion? Argumente

16. Calcule la pendiente de cada una de las funciones representadas en la siguiente
grafica.

*

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit

8/11



6/1/24, 18:02 Cuestionario a estudiantes

17. ¢ Como explicarias que la funcién con el criterio dado en la imagen tiene un valor *
P
minimo~ 162

flz)=az*+bzx+c,a>0

18. Calcule el siguiente limite *

19. Calcule el siguiente limite *

.. rx+h =z
lm ==

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit 9/11



6/1/24, 18:02 Cuestionario a estudiantes

20. Explica como podria suceder que el limite de una funcion en un punto particular  *
no exista. Es decir, 163

Alimg (z

r—a

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1iEDeMvJgCgkGC5cQE7Cz1VxoHM3EJ7Tm_MkMHXPyS5k/edit 10/11
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Anexos F

Secuencia Didactica
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Pinterest

TE(: Tecnologico ‘
de Costa Rica T o 5 o2 o 7 1 3\ & 5

Derivadas.
Definicion.

Cdlculo Diferencial e Integrall
12021

Proverbios 20:11
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Construyendo una pared!

Variables involucradas

t: cantidad de tablas colocadas

h: altura en centimetros de la pared

Funcion modeladora
h(t) = 15t + 50 15¢cm

50 cm
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Construyendo una pared!

180

165

150

135

120

105

20

75

60

h(t) = 15t + 50

Modelo
h(t) = 15t + 50

teEZ0<t<10

sCudnto incrementa la altura de la pared
por cada tabla que se agrega?

sPodria modelarse una situacién inversa (la
pared ya tiene los 2 m y se empiezan a quitar
tablas)2 Explique

5Crees que cualquier modelo de crecimiento
o de decrecimiento debe ser lineal?

sPuedes dar ejemplo de alguna situacion
donde haya tanto crecimiento como
decrecimiento?
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Vaciar un tangque! m e

Para dar mantenimiento a un tanque de forma cilindrica con t| h

capacidad de 8 m® seiniciael proceso de extraccion del agua 2 11:
Ademés, se hace un registro de los tiempos (t: en minutos) y la 2| 12
atura (h: en metros) del nivel del agua Lainformacion obtenida i 8:2
se presentaen latabla °| ©

a) ¢Cuanto varialaaltura por cada minuto que pasa?

b) ¢Puede hablarse de incrementos en la altura conforma pasa e tiempo?

c) Si el mantenimiento del tangque consiste en aplicar una capa de sellador en la base,
¢Cuanta superficie debe cubrirse?

d) Construye una gréfica a partir de la variacion de la atura por unidad de tiempo.

e) ¢Que cantidad de m® de agua fue retirada entre los minutos 2 y 4?

f) ¢Qué alturatendra e nivel del agua cuando hayan transcurrido 2,6 minutos?
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Esquiando en la nievel

Desde un punto aunadistanciade 10 metros de una

cabaria un hombre empieza a esquiar en lamontafia. Los

datos de latabla muestran la distancia s en metros ala

segundos de haber iniciado €l viaje.

que se encuentra el esquiador de la cabafia despuésdet

15

30

35

60

72

90

95

120

5Cudl es la velocidad a la que se estd desplazando el esquiador a
los 10 segundos de iniciado su vigje? 3a los 20 segundos? zqué tal alos 5 segundos?
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s5Cudl es la velocidad a la que se estd desplazando el esquiador a

los 10 segundos de iniciado su vigje?

t|] 0]2] 10 |15|30|35] 60
s|10]15] 65 |72]90|95]| 120
As 120-10 11
=——=—=1.833

At~ 60—0 6
/

Variacidon media

As
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/s

s5Cudl es la velocidad a la que se estd desplazando el esquiador a
los 10 segundos de iniciado su vigje?

t]0]2] 10 [15]30]35] 60
s|[10|15| 65 |72|90|95| 120
By _TE=LS_ BF 4.3846 Variaciéon media
At 15—-2 13
s °

30

35

40 45 50

95

60
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s5Cudl es la velocidad a la que se estd desplazando el esquiador a
los 10 segundos de iniciado su vigje?

t|] 0]2] 10 |15|30|35] 60
s|10]15] 65 |72]90|95]| 120

150

AS
50 At

Variacion instantdnea es el limite de la variacion media

. As  fla+At) —f(a)
lim — = lim
At—-0 At  At—0 At
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Linealidad

WWW.VC.ehu.es
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Remarcas!

La vartacldn wedia de wna
variable s respecto a La
vartaciéw de Lla variable tse

, As
define como Lo razém —.
At
Nbtese que La variacion
instantbnen se obtendria al

. As
caleular Lll_l.lo E

La derlvada de una funcion
7 en el punto x = ase define
como La variacién
instantdnen de f en ese
punto.

Es dectr,

f’(a)=£.l:£lof(a+§:3—f(a)
st el Limaite existe
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Recta tangente

f(x +h)

f(x)

4

¥ x

Wikipedia
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La recta tangente

Y

A T
e Y=Y _ fx) = f(x0) /
X — Xo X — Xo f(x) =y Q(x,y)
; _ _ P,
fc:?:;éer]?;e la ;e/(c;r)()] xh_r& f (xJ)C - if o(xo) /f(xo)} 00
= - / X, x > X
Derivada como funcién fl(x)= }111_% flz+ h]z —fx)
oo df o d 5

F@) =y =T = L 40— Df) = D.f(a)
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Funciones no derivables

X Y
SiEEE T T 111
prilE ¢ \ ¢ /
i EEELEEE
B I 4 B | = SIEE 2 S S
'\ | | [ 12,5
:1,5\\' [ X ‘ \ :;; X
i mil o/ l
L \\

Si f no es continua en x = a, entonces f no es derivableen x = a I

\
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Funciones no derivables

4! 4!
o I | P i o I
P il I
- / .
AR
/ ; LA TN
1/3 'X 3 \\ X
7 N
4// / \\
//, ,/ \\

Sila recta tangente es vertical en x = a entonces la funcién no es
derivable en x = a

\
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Ejercicios.

@ 4.2.1 Encuentre la ecuacion de la recta tangente y de la recta normal a la curva: f(x) =
1—x2, en el punto (2,—3). Grafique la parabola y sus respectivas rectas tangente y la nor-
mal.

definicion de derivada para calcular la derivada de las siguientes funciones

f(x) =senx
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Gracias por su amable atencion!

Favor ingresar al enlace para valorar la clase.
https://forms.gle/gPzZ4zWTirDZtb4HA
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TEC | ks /A
Derivadas. ‘

Reglas.

Cdlculo Diferencial e Integrall
12021

Proverbios 20:11
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Poder deductivoll

» Una funcidn constante

fG) =kkeR F

A R . 3
La derivada de wna funcion
constante es cero.
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Poder deductivoll

» Una funcioén lineal

f(x) = mx+b

B s »

es su pendiente.

a dertvada de una funcidn lineal
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Poder deductivoll

» Regla del producto  (f-g)(®) = f(x) - g(x)

(f-9)' () = }li_%f(x +h)-gx +hh) —f(0) - g(x)

_ i fE R gl + ) — g + FEIgGe + 1) — f(x) - 9(x)

h—-0 h

g+ + LEXV IO i

.y [f(x +h) ~ f@)
= 11m
h—0 h

=f'(x) - gx) +f(x) - g'(x)

F-9)@ =@ gx+fx)- g
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Reglas de derivadas

o =i f(X)=k, Vke D,, ke R, entonces f'(x)=0

e sineQ y f()=X", entonces f'(x)=nx""
o L[F()+a(X)]'=F'(X)+g'(x)
o LF(X)-9()]'=f'(x)-g(x)+ f(x)-g'(x)

[k f(X]'=kf'(x),keR

f(X)
g(x)

P09 — (%) 9'(x)
[9()]*

, g(x)=0
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(@)'=a“lna
(sinx)'=cosx
(tanx)' = sec® x

(secx)'=secx-tanx

(log, x)'=—
xlna

(cosx)'=-sinx
(cot X)'=—csc? x

(cscx)'= —cscx- cot X

[arcsinX]'=

[arctan X]'=

[arcsecX]' =

Derivadas de uso frecuente

1- X2

XZ

1

xvx% -1

[arccosx]'=

[arccot X]'= 1_1

[arccseX]'=

1- X2

X2

-1

xvx? -1
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Ejercicio.

@ 4.2.9 Encuentre los puntos donde la recta tangente a y =

5 es paralela a la recta

con ecuacion 10x —y = 5.

Calcular la derivada de las siguientes funciones

h(a) = 5a% — = h = VX1 flz) =2 @
a X
(ec) /@ = T nz

Verifique (€)'=¢* (Inx)'= e
X



189

Gracias por su amable atencion!

Favor ingresar al enlace para valorar la clase.
https://forms.gle/TNJitUrvgSPKGHsq?
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TEC Tecnolodgico
de Costa Rica

Derivadas.
Regla de la cadena. Diferencial

Cdlculo Diferencial e Integrall
12021

Hebreos 1:6
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f@ =

fO) =

flg) =

Regreso a la escuela!!
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Regreso a la escuela!!
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Derivadas de uso frecuente

(@)'=a“lna

e (Sinx)'=cosx

e (tanx)'=sec’ X

e (secx)'=secx-tanx

(log, x)'=—
xlna

(cosx)'=-sinx
(cot X)'=—csc? x

(cscx)'= —cscx- cot X

[arccosx]'=

[arccot X]'= 1_1

[arccseX]'=

1- X2

X2

-1

xvx? -1
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Regla de la cadena.

Si tanto f como g son funciones derivables entonces

[f(a0)]"= f(9(x))-9'(x) o
\ 4

dr  du dz
N\

[t(z(h(f(g(@)))]" =t (2(h(f(9(2))))) - &' (A(f(9(2)))) - b (f(g9(2))) - f'(9(x)) - o' ()
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Ejercicio.
Calcule las derivadas de las siguientes funciones
. cot (2 —1)
h(a) = (3a — 1)2 I@) == g
f(z) =sen (2 + z + 3) f(x)= ¥ tsenw _ log, (1’2 + 1)
g(x) = cos <fj;) f (z) = arctan (6m2+1)

RETO

RETO |g(h) = h"y f(x) = |z|| RETO
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Regla de la cadena.

w(h) = In®°[7" arc cos(h + 4)]

_ 5In*[7" arc cos(h + 4)]

7h
"(h) = b h+d)— ——
/(V (h) 7h arc cos(h + 4) <7 n7arccos(h + 4) 0 4)2>

w(h) = tan®(g(h? + 6h)) — 5" arc sen(3h) g es una funcién derivable.

35"

w'(h) = 12 tan’(g(h? + 6h)) sec?*(g(h* + 6h))g’ (h* + 6h)(h + 3) — 5" In 5 arc sen(3h) — Wi
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Diferencial de una funcion

gla+ do) dy = g(a+dx) — f(a)
= f(a) dx

f(a+dx)

(@) = gle) =il o ds

B _ A _ gy

im — = =
Az—0 Ax  dx
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Ejercicio

Utilizando diferenciales, calcular aproximadamente el valor de v/122.

fla+dx) =~ f(a) +dy = f(a) + f'(a)dx

1

3

fl) =3x dy = f'(x)dx =

a =125

3v/ x2

1
3 —_ g — ~ g —_—— 8 = —_——_— = —
V122 = V125 -3 ~ V125 + o 3=5-sz=—¢
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Gracias por su amable atencion!

Favor ingresar al enlace para valorar la clase.
https://forms.gle/ZsvV9YamWx4ZTUos?
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Anexos G

Indicadores en segmentos de video
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Sesion 1. Definicion de derivada.

Construyendo una pared (desde el inicio hasta el minuto 21:20)

Evidencias Indicadores | Reflexion/valoracion
profesor dijo: “dependiendo de la Cr, Cp, Dm | Construyendo la pared sirvio para
cantidad de tablas que coloque asi ira reforzar conocimientos previos como
variando la altura.” funcion, variables, dependencia de una
variable con otra. También se hizo
“Esta es la funcion modeladora” Pm, Dm referencia a modelar usando funciones e
interpretar las partes que componen una
Un estudiante “el nimero 15 indica Ct, Cx, Dm | funcién.
cuantas tablas hay”
Los estudiantes participaron de buena
Otro estudiante “15 es la altura de Ct, Cx, forma y el docente hizo correctamente el
cada tabla” Dm, Cp proceso de institucionalizacion del
conocimiento pretendido.
Profe “En el proyecto que tenemos,
que es construir la pared, ;qué Pr, Cx, A partir de la grafica se muestra algunas
aporta?” cosas que pueden pasar en la funcion,
pero no en el modelo concreto. Este es
E “la altura de cada tabla la cual Ct, Cp, un aporte muy bueno para diferenciar lo
dependiendo de t se va sumando” Dm, que es modelar.
E “se van agregando 15 cm por cada El docente hace referencia a errores
tabla” Ct, Ve comunes como considerar la funcion
igual al modelo.
P “es el aumento en la altura de la
pared por cada tabla que se agregue” Pr, Dm Se incluyen una serie de preguntas para
“la altura va creciendo a un ritmo de reflexionar sobre lo que se ha hecho y
15 por tabla” para resumir los temas que se han
tratado y los conceptos que se han ido
E “el 50 es la altura de la base de Ct, Cr abordando.
piedra”
Paso a grafica
Cx
P “podria ser que yo ponga -4 tablas? La actividad que se refiere a la inversa
No, no puede ser” “tampoco podria Ee, Ad, estuvo muy bien pensada y muy bien
poner raiz de 3 tablas” “ni podria dirigida y la contextualizacion con la
poner mas de 10 tablas” pared construida y quitar tablas resultd
muy clara. Los aportes de los estudiantes
P “podria modelarse también con una mostraron que comprenden
situacion inversa. Es decir que la Pm, Cp, Pr | adecuadamente la idea.

pared ya esté construida y mas bien se

le vayan quitando tablas”
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E “se utilizaria el mismo modelo solo
que en lugar de ser positivo en
negativo”

E “y el valor que esta fijo ya no es 50
sino 200”

P “uno podria pensar que cualquier
modelo de crecimiento o de
crecimiento debe ser lineal” (esta
afirmacion es con el objetivo de que
sea discutida)

E “no, porque hay otros modelos de
crecimiento por ejemplo hay modelos
exponenciales y logaritmicos”

P: “podrian darme un ejemplo de una
situacion donde haya tanto
crecimiento como de crecimiento” (el
docente amplia esta pregunta
proporcionando mas detalles)

E: “puede ser algo como una
cuadrética por ejemplo en poblaciones
de animales. Cuando uno tiene
muchos recursos la poblacion pues va
creciendo y cuando los recursos se
acaban entonces empieza a disminuir”

E: “profe, ganancias de una empresa?”

Cr, Cp, Pr

Cr, Cp, Pr

Ee, Ad, Vc

Cp, Ct

Aa, Ac

Ct, Cr,

Aa, Ve,

Los estudiantes hacen aportes muy
valiosos sobre lo que implica el
crecimiento en una situacion inversa y el
valor por fijo de la funcién lineal.

Ademas, se incluye una discusion si
cualquier modelo de crecimiento o
decrecimiento debe ser lineal. El docente
lo plantea como una afirmacion para que
sea debatida o sostenida, los estudiantes
hacen los aportes esperados.

La actividad sobre funciones que tengan
ambos comportamientos también fue
muy productiva. Los aportes de los
estudiantes fueron muy buenos y el
complemento que el profesor le dio
permitié incluso contextualizar en época
de pandemia ejemplos como
emprendimientos.

El docente en todos los casos hace un
comentario de cierre resumiendo los
aportes (tanto bueno como malos),
rescatar los relevantes y hace la
correspondiente institucionalizacion del
concepto.

Al cierre de este segmento el profesor
asigna una actividad para la casa con el
nombre vaciar un tanque. Esta es una
actividad de reforzamiento, pero ademas
amplia a otro contexto situaciones de
ritmo de cambio (NO es una situacion
lineal, es un ejercicio en un contexto
numeérico, es una situacion de
decrecimiento y se incluyen preguntas
mas retadoras).
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Esquiando en Ia nieve! (desde el minuto 21:20 hasta el minuto 45:40)

intervalo mas pequefio. Podemos
hacerlo mas local.

Evidencias Indicadores | Reflexion/valoracion
P: debemos suponer que el
movimiento es rectilineo. Cp, Aa la actividad incluye 2 preguntas
complementarias para trabajar en casa.
P: en este caso no tenemos una curva o
un trazo lo que tenemos es un pufiado | Vc
de puntos.
P: en una situacion real, es decir no
controlada, no podemos suponer que Dm, Pm
la velocidad es constante ni que la El docente hace una introduccion
aceleracion es constante. Eso no adecuada de la idea de variacion media,
sucede. (ilustra con el ejemplo de ir en haciendo referencia al concepto de
carro o en bus) variacion que se acaba de presentar en la
actividad anterior.
Respecto a la velocidad media Cx
También se introduce el uso del simbolo
E.Medas.5. delta para las variaciones.
Ee
P: no puede ser tiene que dar entre 10
y 20 porque es multiplicar 10 por 1. El docente se regresa a explicar de
833. nuevo el calculo puesto que un
estudiante expreso una respuesta
E: seguramente no entendi, profe. incorrecta y ademas verbalizé que no
Cp estaba entendiendo.
E: de ahi profe es solo correr la coma
18.33.
El mal calculo del estudiante se debi6 a
P: correcto. Aunque este céalculo es Cp, Dm, que utilizo otras referencias (que de
correcto aun esta lejisimos de lo que hecho son mas cercanas al valor
dice la tabla que es 65. buscado) y no las que el profesor estaba
usando.
P: la aproximacion estd muy mala. La | Pr, Ve,
tabla dice 65 y mi prediccion no llega
ni a 20. Estan de acuerdo conmigo?
Pr, Vc
P: este calculo no es bueno, aunque
tiene sentido
E: profe no sea tan duro consigo Afec
mismo no estd tan mala aproximacidn.
La ilustracion grafica esta muy buena se
Muestra grafica present6 destacado con color el deltaty
el delta s y ademas hizo referencia al
P: podemos hacerlo mejor tomando un | Cx supuesto de linealidad.
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media

0.

P. Como me Io estan pidiendo en T0 Cp, Ac, El paso al Iimite se llevo de buena
entonces estoy considerando los datos forma, Incluso se hizo referencia a la
del que esta después y del que esta relacion entre imagenes y
antes. Pero sigue siendo una variacion desplazamiento. El concepto de limite
surgi6é de manera natural.
P. Hagan el calculo por favor para que
vean que esta mucho mejor, aunque Pm
todavia no es muy buena apenas es 44
pero la anterior no llegaba ni a 20. Se aprecia una conexion bastante clara
Pr con la idea del limite y la forma grafica.
P. Cual creen que es la solucion para
hacer esto aun mas preciso?
El abordaje al aporte incorrecto que hizo
Conclusion con el limite el estudiante estuvo muy bien pues
Ee, Ad permiti6 incluso iniciar un proceso de
E: si delta t tiende a cero entonces nos generalizacion.
daria una division de constante entre
Cx, Cp De nuevo el cierre estd muy bien
P: eh no, de hecho seria cero sobre haciendo un recuento desde el inicio con
cero. (Lo explica muy bien) la idea de variacion media un poco
alejada, luego ir haciendo mas cortos los
P. De hecho estos limites siempre son | Pm, intervalos y por fin cerrando con la idea
cero sobre cero. Pero no hay problema de limites.
porque ya aprendimos a trabajarlos.
Se cierra con la conclusion que la
P; si usted monta bien la forma de la Cx, Pm, Ac | variacion instantanea es el limite de la
derivada siempre le va a dar un limite variacion media.
cero sobre cero. De hecho esa es una
forma de chequear que van bien. Ademas se insiste en la idea de
linealidad y se cierra con una animacion
P: ;Cémo es eso que, aunque la curva | Pm, Cr, donde se hace un acercamiento local a

no sea recta, seguimos pensando en
linealidad? Es que si uno se acerca
mucho mucho mucho cualquier curva
parece una recta.

una curva y se nota como parece ser
recta.

Después de la animacion se cierra con
las remarcas sobre la relacion entre la
variacion instantanea y la variacion
media y la derivada por definicion.
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Recta tangente (desde el minuto 45:40 hasta el final)

E: yo no le entendi profe.. Yo las veo
que son iguales.

Evidencias Indicadores | Reflexion/valoracién
P. Esto en realidad es lo mismo que Cp, Dm, Pr | el docente hace una hace una referencia
acabamos de ver noten como es este inmediata al tema de los
espacio de aqui es 1o mismo que el desplazamientos tengo una animacion
delta t que teniamos hace un rato y donde se muestra una recta secante
este otro es lo mismo que el delta s tendiendo a ser tangente.
Nuevamente se hace referencia a que
Deduccion de la formula en “quieto” localmente la curva y la recta tangente se
parecen.
P. El cociente de los deltas que hace
un rato repasamos coincide con la
férmula de la pendiente que conocen
de cursos anteriores.
Cp, Cx,
Dm, Vc, En esta actividad la presentacion es muy
P: me da lo mismo que el limite de clara en una secuencia adecuada. Las
hace un rato es decir que este limite conclusiones son bastante bien
me da la variacion instantanea en el x fundamentadas.
cero.
Cx,
P: en general lo que da es el ritmo, el
ritmo como crece o decrece.
P: Cuando vas en bus, entonces la
velocidad cuando vas por el mall
Oxigeno.
E: ;profe entonces no existe la
derivada de una funcion lo que existe
es la derivada en un punto especifico? La pregunta que hizo el estudiante sirvid
perfectamente para introducir el paso de
P: hasta aqui eso es lo que tenemos, Ct, Cr, Cx una derivada puntual a la derivada de
pero dame un momento hacia eso una funcion. Para esto el profesor
vamos comentd que lo que se hace es un
cambio de variable.
P. Esta formula te da la derivada en un Ademas de la explicacion de las
punto y esta otra te da lo mismo solo diferencias de las formulas el profesor
que en cualquier punto. enfatiza en la interpretacion diferente
que tiene cada uno de los resultados.
Cx, Cp, Utiliza referencia de la actividad anterior

es decir en ocasiones habla de pendiente
de recta tangente y en otras habla de
variaciones con la intencién de mostrar
la conexion de ambas.

A la reaccion del estudiante el docente
ademas de repetir la diferencia entre
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Ve, Cp, ambas 1nterpretaciones se apoya con
dibujos de lineas tangentes en diferentes
puntos de la grafica.

Al final de esta actividad se incluyen
Ct, diferentes notaciones para representar las
Funciones no derivables derivadas
P: la derivada es un limite y por tanto
podria no existir.
el docente se apoya en ilustraciones

Dm, Cp, deben funciones no derivables, hace

trazo de rectas tangentes por un lado y
P: Las ecuaciones de rectas verticales por el otro y muestra que no coinciden
tienen la forma x = a porque la las pendientes.
pendiente resulta ser infinita.

Se ilustra en los casos de discontinuidad
E: no derivable es que no puedo Cp, Cx y de rectas tangentes verticales.
calcular la derivada, ya sea porque da
diferente por un lado o por el otro o
porque da infinito Se hace referencia a un error muy comun

Ct, Cr, Pr de considerar que el limite no existe s6lo

E: la pendiente es lo que no se puede si los laterales son diferentes, tampoco
calcular existe si el limite resulta infinito.
E: las funciones que nos mostré no Ee, Ad También un error comun es considerar la
son derivables en ese punto pero pendiente como la recta tangente.
puede ser derivables en otros puntos.

Para este aporte del estudiante el

Pr, Ct, Cr profesor recuerda que podemos
encontrar una funcion derivada y si nos
fijamos en los puntos donde esta
derivada tiene problemas pues ahi es
unos puntos donde la funcién no es
derivable. De nuevo se apoya en trazos
sobre la grafica de la funcién no
derivable para mostrar que si lo es en
otras partes.

Un estudiante hace la observacion que

Cx en el texto dice la recta horizontal

Ejemplos
Recta tangente y normal
Un estudiante: La funcién derivada lo

que me da es la pendiente de las
tangentes relacionadas con x.

cuando debe ser vertical

También usa como referencia una
funcion 1/x

Se repasan los conceptos y se refuerza
con punto de tangencia y recta normal.
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Derivada por definicion raiz de x.

(la de sen x se envio por video)

E: conviene racionalizar

Error comtin en la composicion de
f(x+h).

Este ejemplo sirve para aclarar la
diferencia entre la derivada puntual y la
derivada de una funcion.

El profe luego de calcular la derivada en
el punto lo relaciona con trayectorias.

Resulto ser muy completo pues usa la
definicion, se refuerza la interpretacion,
conocimientos previos (composicion,
limites, formulas notables) y luego se
graficaron.

Reforzamiento de la féormula y repaso de
racionalizacion.

El profe aprovecho para ilustrar que esta
funcion no tiene problemas en cero pero
que su derivada si tiene problemas en
cero.
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Sesion 2. Reglas de derivadas.

Superpoder deductivo (desde el inicio hasta el minuto 19:25)

P: esta es la primera de las reglas que
es “antinatural”

Evidencias Indicadores | Reflexion/valoracion
P: ;cual el cambio en y o f(x)?
Haciendo uso de la nocién de variacion
E: Profe, yo veo que el cambio en ese se deduce la derivada de una funcion
caso es 0. Cp, Cx, constante, lineal. También se hacen
Dm, Pm, Pr | recuentos de conocimientos previos
P: Quien me dice la tasa a la cambia el | Ct, Cr sobre funciones. Y los pasos del cuadro
valor de f(x)? algebraico al geométrico (grafico)
E: La tasa de cambio es y2-y1 sobre
x2-x1. Es m. La deduccioén de la regla del producto es
mas formal, tiene una construccion mas
creativa. Inicia con la definicion de
P: No podemos traer la idea del producto de funciones.
producto de limites a este caso. Pm
(prueba), Se hace referencia al error de considerar
Cp, la derivada como un producto de

derivadas.

Hay un error en la construccion. El
docente lo reconoce en el momento y
hace la correccion.

Reglas de derivadas y derivadas de uso frecuente! (desde el minuto 19:25

hasta el minuto 40:15)

de derivar?

Evidencias Indicadores | Reflexion/valoracion

P: La regla del multiplo constante es Se presenta un listado de las reglas de

una consecuencia de la regla del Cx, Dm, Cp | derivadas. Se hace referencia a las que

producto y de la funcion constante. ya se dedujeron y se enfatiza en que
todas se pueden demostrar.

E: Tengo una duda, usted dijo que la

derivada y los limites es lo mismo El docente explica adecuadamente la
diferencia entre limite y derivada,

P: cualquier derivada en la forma de Pr, Ee, Ad, enfatizando en la forma que tiene la

limite tiene la forma 0/0 pero no es derivada a partir de f.

cierto que cualquier limite que sea 0/0

corresponda con una derivada. El docente usa dos ejemplos concretos
para mostrar que la reciprocidad no es

E: Factorizar, racionalizar son formas | Ee, Cp, una equivalencia.
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E: las reglas de derivadas se pueden
demostrar a partir de limites.

E: ;Qué pasa en el cociente si g(x) es
cero?

E: jen la derivada del logaritmo de x
con base a puedo aplicar la del
logaritmo natural?

E: ;Al evaluar arcoseno se generan
grados o radianes?

P: Si, recomendamos radianes por ser
compatibles con nimeros reales.

Pr, Ct

Pr, Dm, Cp

Cp, Dm,
Ad,

Pm, Pr

Pm, Cp, Dm

Cp, Pm

Este estudiante presenta un contlicto
cognitivo sobre limites 0/0, derivadas y
estrategias para calcular limites.

El docente enfatiza en 1o NO
conmutatividad de la regla del cociente.

El docente responde adecuadamente,
explica que las funciones pueden existir
por separado pero que al ponerlas en
cociente tenemos una funcioén nueva y el
dominio cambio, por lo que g(x) no
puede ser cero.

Las derivadas de funciones de uso
frecuente se presentan de manera
tradicional. La interpretacion de las
reglas es correcta y se hace referencia a
errores como confundir la exponencial
con la potencial.

Se ha referencia a la demostracion de la
derivada de la funcién seno en un video
de reforzamiento. (Cuidado con el -)

Se discuten también las derivadas de los
arcos. A partir de una pregunta de un
chico, se hace una explicacion mas
detallada para las inversas.

El profesor enfatiza que esas medidas
dependiendo del contexto puede
representar algo concreto (hace
referencia a las tablas en la actividad de
la pared) Modelar
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Ejercicios (desde el minuto 40:15 hasta el final)

Evidencias

Indicadores

Reflexion/valoracion

Recta tangente

Calculo de derivadas

Ar, Cp, Cx,

Cp, Pm, Pr,
Ve, Ac

Pm, Cp

Se dejo para la casa porque se parece a
uno que se hizo la clase anterior. Se
presentan detalles que deben considerar
(paralelismo, no tener el punto de
tangencia). Se les da la grafica como
ayuda. Con trazos tangentes sobre la
grafica se explica muy bien lo que se
pide

Aunque no estaban en la lista se
retomaron las mismas que se hicieron la
clase anterior por definicidn, ahora con
reglas.

Aqui hubo pérdida de conexion del
profesor y la clase se termin6 de manera
asincronica.

Algunas se calcularon de varias maneras
(evitando el cociente)

Se verifico la derivada de sec x. Se
deducen también las derivadas de ¢" y
logaritmo natural. Se aprovecho para
usar varias notaciones.
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Sesion 3. Regla de la cadena.

Regreso a la escuela! (desde el inicio hasta el minuto 17:05)

Ec: -1.
P: Por qué?

E: Porque uno cambia la x por 0.

Evidencias Indicadores | Reflexion/valoracion
P: (cual es la imagen de 0? Con un ambiente como de escuela, se
Cp, Dm, C | presentan algunas funciones y se les

solicita calcular imagenes.

Luego, se cambian los niimeros por otros
simbolos. La idea es repasar
composicion de funciones.

También se repasa la idea de dominio
(crucial para composiciones)

Regla de la Cadena! (desde el minuto 17:05 hasta el minuto 40:15)

Evidencias Indicadores | Reflexion/valoracién
Cp, Dm Se repasan las derivadas de uso

Muy poca o nula participacion. frecuente.

Se presentan la forma usual con dos
P: Cuando uno valua va de lo Aa, Vc,Cp | funciones y luego se amplia con un
particular hacia lo general, cuando ejemplo de 5 funciones compuestas.
derivamos es al revés vamos de lo mas
general hacia lo mas particular. Ee, Ad, Composicion no producto ni cociente.

Ejercicios (desde el minuto 40:15 hasta el minuto 1:29)

Evidencias Indicadores | Reflexion/valoracion
En todos los casos antes de calcular las
Algunos aportes incorrectos Cp, Pm, Pr | derivadas, se reconocen cuantas
funciones (no identidad) logran apreciar,
Derivada de coseno es tangente. cudl es la mas particular.
Sin (x2 +x+3) compone seno, una Las primeras se hicieron sin cadena para
cuadratica y una lineal. Cp luego comparar.
J(x) tiene tres compuestas.. (correcto Se enfatiza en el error comtin de no
hay un cociente). En esta un estudiante | Ee, Ad derivar la funcién particular y de no

dijo es un cociente de composiciones.

valuar la funcién en la mas particular.
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Una chica solicita que se repase la
forma en como se reconocen las
funciones que estan compuestas.

Ve

Cr, Ct

Se plantea un reto con funciones
particulares (h", va(h))

Cierra con ejercicios de un nivel
avanzado.

El altimo tema del video no corresponde
a la secuencia que nos ocupa.

También se advierte el error de derivar
constantes como funcion (In 2, 7%)

Los ejercicios estan bien escogidos pues
se retoman reglas anteriores y funciones
variadas.

El docente hace un buen recuento y
cierra con el ultimo ejemplo para
mostrar.
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Anexos H

Cuestionario Final
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Prueba Especifica (estudiante 01)

[tem #1  Dificultad: Baja

1. Si w es una funcion de z, la variacion de w cuando Z es igual a p se simboliza como

Aw

C ) f(p) C Iw(p) ( )— C Yw'(p)
Ap
Evidencia
Demandas (Indicadores) Nivel de logro
1. Reconocer la dependencia de la variable w Adecuado. Parece
respecto a z. reconocer que w es la
variable dependiente
2. Identificar la conexion entre la nocion de Deficiente. No utiliza la
variacion con la de derivada. derivada si no la imagen
directa.
3. Identificar p como un valor especifico de z Adecuado. En la respuesta
sugerida hace la sustitucion
de z por p.
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Item #2  Dificultad: Intermedia

2. Considere la informacion de las graficas

1 2
(Cual de las siguientes afirma

J(x)

3 X 4

() r'@>g'@ () r@=g0

Evidencia

g(x)

ciones se cumple con certeza?

() f@<g'@

Demandas (Indicadores)

Nivel de logro

1.

Relacionar en la imagen del valor de la
derivada con la pendiente de la recta tangente
alacurvaenx=2.

Aproximar o inferir el valor de la pendiente
de las rectas tangentes.

Establecer la relacion entre ambas pendientes
negativas.

Deficiente. Parece
confundir las imagenes de la
funcioén con las de las
derivadas

Deficiente. No realiza
ningln procedimiento.

Deficiente. No realiza
ningln procedimiento.




216

Item #3  Dificultad: Intermedia

3. A partir de la informacion proporcionada por la tabla adjunta, determine ( f < h)' (1)

£ 29

X ] )] h(x) [ h'(x)

()10 1| 2 | 3] 213
2 4 5 1 -1

()o

( )-15

Evidencia

Demandas (Indicadores) Nivel de logro
1. Trabajo en un cuadro numérico para el valor | Deficiente. Confunde con
puntual x =1. funcion constante.

2. Identificar la composicion de las funciones /| Deficiente. No realiza
y h. ningln procedimiento.

3. Uso correcto de la regla de la cadena. Deficiente. No realiza
ningun procedimiento.
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[tem #4  Dificultad: Baja

4.Si f(x)=2’ entonces f'(x) corresponde a

( )2'in2 ( )32 ()& ()0
Evidencia
Demandas (Indicadores) Nivel de logro
1. Identificar que se trata de una funcion Deficiente. Confunde con
constante. una exponencial
2. Uso correcto de la regla de derivada de una Deficiente. Usa regla de la
constante. exponencial.
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Item #5 Dificultad: Alta

5. Segun la grafica de la funcion h, ;Cual es el valor de
h'(-1)?

€ )1

£ )3

£ )4

( )1

Evidencia

N /

Demandas (Indicadores)

Nivel de logro

1. Conexion entre el cuadro numérico y grafico

2. Relacionar derivada con pendiente de recta
tangente.

3. Cdlculo de la pendiente de la recta tangente a
partir de desplazamientos en la grafica.

Intermedio. Hace alguna
conexion entre la
inclinacion y un nimero
negativo.

Deficiente. Aunque hace
alguna conexion entre recta
y la derivada, no hay
claridad.

Deficiente. No realiza
ningln procedimiento.
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Item #6  Dificultad: Intermedia

6. Considere la informacion de las siguientes graficas de algunas funciones

I I I

HH A

1 d | I i 1 } i
L] T L] Y L]
i 3 5 3 1 2 1 Fl /-l 2 3 4

(Cuales de ellas NO son derivables en x =3?

( )SélolIyIl ( )SélolyIn ( ) Sélo Iyl ( )LIIyIl

Evidencia
Demandas (Indicadores) Nivel de logro

1. Relacionar continuidad y derivadas. Deficiente. No sugiere
relacion entre continuidad y
derivadas.

2. Trabajo en cuadro grafico. Intermedio: Reconoce que
dos de ellas no son rectas y
que una de las graficas es a
trozos.

3. Comprension de la nocion de funcion Deficiente. No muestra

derivable. ninguna compresion sobre

funcion derivable
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Item #7  Dificultad: Alta

7. Si h es una funcion de modo que h'(x) =

3

corresponde a

. entonces un posible criterio para A

2x+1 -1 2
{ ) ()o f i — ¢ Y=
X 2x %
Evidencia
Demandas (Indicadores) Nivel de logro

1. Comprender la direccion inversa en las
relaciones [y /.

2. Resolucién de problemas por no cumplimento
de demandas (descarte).

3. Uso correcto de la regla de la derivada
potencial.

Adecuado. El
procedimiento muestra que
comprende que debe derivar
las opciones.

Adecuado. Prueba las
opciones, de hecho.

Adecuado. La derivada que
presenta es una opcion
correcta.

Valoracion individual para estudiante: Deficiente



221

Anexos 1

Resultados Cuestionario Final
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13

12

10

16
12

13
11

Item 7

Item 6

Item 5

Item 4

Item 3

Item 2

Item 1

E\I

10
11
12
13

14
15

16
17

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
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12

14

11

34

33

10

35

24
11

30

11

36

10

30

14

27

16

19

35

35

10

31

11

27

16

22

29

15

24

19

20

30

11

26

37

32

33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43
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