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RESUMEN
En esta tesis, realizo un estudio comparativo sobre las
diferencias y semejanzas que se presentan entre estudiantes
de una misma carrera, en tres diferentes instituciones
educativas, sobre el aprendizaje de los conceptos de funcién,
limite y derivada. Pretendo ubicar tales aspectos a la luz de las

ideas de la transposicién didactica.

Abstract.- In this thesis, | carry out a comparative study
conceming the similarities and differences presented between
students of the same career, from three different institutions,
about the leaming of the concepts of function, limit, and
derivative. | pretend to locate such aspects in the light of the
ideas of didactic transposition.
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CAPITULO L

L INTRODUCCION

1.1.GENERALIDADES.

El complejo problema de:la ensefanza-aprendizaje de matematicas se ha dado en
condiciones muy diversas dentro de los distintos niveles educativos del pais. Variados
estudios se han desarrollado a lo largo del siglo pasado, particularmente en los Gitimos
40 anos, pretendiendo encontrar respuestas a interrogantes demasiado amplias en su
espectro, y para situaciones muy heterogéneas. Los mayores esfuerzos iniciales se
dieron en los niveles basicos y durante mucho tiempo la ensefianza de matematicas en
los niveles medio superior y superior no fue objeto de estudio por parte de los

investigadores.

En las ultimas tres décadas se han iniciado en varias partes del mundo trabajos de
investigacion que empiezan a proporcionar un cumulo de conocimientos basicos sobre
la compleja situacion de dicha actividad, y preparando el terreno por el que habran de
transitar las futuras generaciones de investigadores educativos en esta area.

La ensefnanza de matematicas para estudiantes de ingenieria o de areas afines, se ha
tomado como reto por parte de un equipo de investigadores, formado desde hace mas
de tres décadas, y que actualmente labora en el Departamento de Matematica
Educativa (DME) del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (Cinvestav-IPN).

Es en el seno de este equipo de trabajo académico que he recibido la formacién inicial
como investigador educativo en el area de la Matematica Educativa, y bajo su influencia
académica que me he propuesto desarrollar el presente estudio.



En este trabajo pretendo desarrollar un estudio comparativo sobre las ‘habilidades,
conceptos e ideas que los alumnos de Ingenieria Industrial tienen sobre algunos temas
centrales de la disciplina del Calculo, en tres distintas instituciones de educacién
superior que radican en la ciudad de Pachuca, y que imparten dicha especialidad de la
Ingenieria. Las instituciones donde habré de realizar este trabajo son: la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH), especificamente en su Instituto de Ciencias
Basicas e Ingenieria (ICBI), el Instituto Tecnolégico de Pachuca (ITP) y el Campus
Hidalgo del Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM).

He dividido este trabajo en seis capitulos, donde esta introduccidon es el primero de
ellos. Aqui pretendo plantear una breve semblanza de las instituciones donde se
desarrolla el trabajo, particularizando en los programas de Ingenieria Industrial que

cada una de ellas ofrece.

En el segundo capitulo se describen la hipétesis de trabajo, el tipo de habilidades,
conocimientos y conceptos que se pretenden comparar, la metodologia empleada vy el
marco teérico que la sustenta, la poblacién sobre la que el estudio se realiza, los
programas de estudio vigentes para la materia de Calculo, los objetivos generales y
particulares que dichos programas persiguen y finalmente algunas diferencias

manifiestas en las distintas instituciones.

Para el tercer capitulo se presentan los argumentos para seleccionar los reactivos que
habran de permitir el estudio comparativo, la constitucion del cuestionario, su
organizacion, la relacion entre reactivos y las ponderaciones posibles que se asignen a

cada uno de ellos.

En el cuarto capitulo se describen los procedimientos mediante los cuales se
seleccionaron a los estudiantes participantes en este estudio, los criterios de
discriminacion, los tiempos para la aplicacién del cuestionario y las consideraciones

tomadas en relacion a las diferencias cuantitativas de las muestras.



El analisis de los resultados de este estudio, se desarrolla en el quinto capitulo,
inicialmente a partir de una estadistica muy general de los resultados, y posteriormente
entrando a un analisis mas detallado sobre las coincidencias y diferencias presentes
entre los alumnos de las distintas escuelas, y ain, en algunos casos, entre ellos
mismos. Como he mencionado anteriormente este trabajo pretende elaborar un
diagnosticos que nos permita identificar las habilidades adquiridas por estudiantes de la
misma carrera, en tres diferentes instituciones de Educacién Superior en el Estado de
Hidalgo, y poder asi realizar una comparacion en términos de los propésitos explicitos
expresados en los plantes y programas de estudio de dichas Instituciones, a la luz de

los resultados de este estudio.

Para el sexto y ultimo capitulo, planteo mis observaciones generales de esta
experiencia, reflexiono sobre los procedimientos e instrumentos utilizados y presento
mis conclusiones. En este sentido, y bajo la perspectiva de la Ingenieria Didactica
planteo las posibles lineas de trabajo que pudieran abordarse como continuacion de
este diagnéstico, cuestion que puede ser de interés para autoridades y académicos de
las instituciones involucradas, con la perspectiva de definir lineas especificas de
investigacion en una posible colaboracién interinstitucional.

1.2. SOBRE LA PERTINENCIA DE REALIZAR ESTE TRABAJO.

Para iniciar investigaciones en la disciplina de la matematica educativa en el Estado de
Hidalgo, en particular relacionadas con las dificultades que se presentan en los
estudiantes para la construccién de los conceptos centrales del célculo, es preciso
contar con un diagnéstico que pueda pemitir abrir lineas de accion o de investigacion
posteriores, a partir de que se tienen expectativas sobre las posibles consecuencias del
mismo, sujetas evidentemente a un proceso de validacion minimo, y estar en
condiciones para preparar una propuesta de presentaciéon en el aula y en los textos,

para las carreras de ingenieria, de los contenidos matematicos que requiere la curricula



respectiva, dicha propuesta contempla la revision critica de los contenidos matematicos
a exponer en el aula, pues coincidimos con [Artigue, 1995 ] en que...

“La preparacién de mateméticas para estudiantes no es concebida como un proceso
de elementarizar el conocimiento en cualquier sitio, ni adaptarlo a un conocimiento
previo y habilidades cognitivas del estudiante. Se le percibe como una tarea didéactica

que requiere un mayor anéalisis global de caracter sistémico”.
Especificamente abordaremos un diagnéstico para:

a) valorar las habilidades, conocimientos y concepciones que los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Industrial de las tres Instituciones de Educacién Superior
que la ofrecen en el Estado de Hidalgo, tienen del tipo de conocimiento respecto
de tres ideas centrales en la ensefanza y aprendizaje del Calculo:

a. funcion
b. limite
c. derivada
lo cual podra permitir contar con elementos mas actuales y objetivos para la realizacion

de un diagnéstico.

b) Comparar las concepciones y transferencia de registros en estudiantes que han
terminado los correspondientes cursos de Matematicas, de las diversas
Instituciones y la misma especialidad a nivel superior, identificando algunas de
las concepciones que los estudiantes de esta especialidad tienen, en la disciplina
mencionada.

¢) Ponderar la confiabilidad que puede proporcionar un cuestionario disefiado bajo
concepciones distintas del tradicional examen escolar, a fin de tener un
diagnéstico mas preciso de las habilidades y conocimientos adquiridos por los

alumnos.



1.3. INSTITUCIONES DE EDUCACION SUPERIOR EN HIDALGO

Aunque en el Estado de Hidalgo actualmente existen un numero ya considerable de
instituciones de educacién superior, mencionaré solamente a las tres mas importantes:
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH), en particular el Instituto de
Ciencias Basicas e Ingenieria (ICBI) dependiente de la misma, el Instituto Tecnolégico
de Pachuca (ITP) y el Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey
(ITESM), Campus Hidalgo, por varias razones:

i) Son las instituciones con mas tiempo de haberse establecido en el Estado.
ii) Son las Unicas que ofrecen las carreras de Ingenieria.
iii) Juntas re(inen a mas de 95% del estudiantado de nivel superior en Hidalgo.

Son estas instituciones donde habré de realizar el presente trabajo.

Las instituciones donde este trabajo se desarroll6é son tres, con la caracteristica comun
de que en todas existe la carrera de Ingenieria Industrial, lo que pemitié tratar de
establecer un analisis comparativo descrito lineas arriba.

A continuacién hago una breve descripcion de dichas instituciones, centrando la
atencion en la carrera de interés para este trabajo.

1.3.1. Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH).

Es la institucidon de nivel superior mas antigua en el estado, pues aunque formalmente
s6lo tiene poco menos de 50 afios de denominarse asi, sus antecedentes se remontan
hasta el afio en que se funda el Estado de Hidalgo (1869), teniendo en ese entonces la
denominacion de Instituto Literario (y Escuela de Artes y Oficios) del Estado de Hidalgo,
durante el mandato del presidente Juarez. En 1925 resurge después del periodo
revolucionario con el nombre de Instituto Cientifico y Literario del Estado de Hidalgo,
agregandosele en 1948 el caracter de Autbnomo (a partir de entonces, denominado el



ICLA) concedido este ultimo por el entonces gobernador Vicente Aguirre. Para ese
momento la Institucion ofrecia ademas de los estudios de bachillerato las carreras de
Enfermeria y de Obstetricia, esta Gltima cambiada poco después por la de Trabajo
Social, y los dos primeros semestres de las carreras de Derecho y de Medicina,

estudios que debian concluirse en la UNAM.

Su denominacién y estructura actuales se dan en medio de un proceso de crecimiento
acelerado de la matricula estudiantil a nivel nacional, y en el momento de dejar de ser
ICLA, se reunen algunas de las carreras que ya existian y se integran algunas otras
entre ellas la de Ingenieria Industrial, cosa que ocurre en 1961, mediante la creacion de
la Escuela de Ingenieria Industrial y en septiembre de 1974 se crea el Instituto de
Ciencias Exactas (ICE) con la carrera mencionada, agregandosele la carrera de

Quimico en junio de 1977.

Es importante sefalar que la carrera de Ingenieria Industrial es de las carreras mas
antiguas en la UAEH. En el momento de realizar este estudio la Universidad contaba
con 12 carreras de nivel superior, de las cuales cuatro formaban el ICE, Ingenieria
Industrial, licenciado en Quimica, Ingenieria Minero-Metallrgica y Licenciatura en
Computacién, estas Gltimas creadas a partir de una revisién curricular realizada en
1987 En ese momento, el ICE era el instituto con mayor nimero de carreras (4), de
profesores (140) y de alumnos (1500) en la UAEH. Aproximadamente 400 de estos
alumnos estaban inscritos en Ingenieria Industrial, en los 9 semestres que marcaba el

plan de estudios.

La carrera de Ingenieria Industrial en la Universidad ha pasado por altibajos a lo largo
de su historia. Cuando se dio un proceso de industrializaciéon creciente en el estado,
con establecimiento de corredores industriales en Ciudad Sahagun, Tula-Tepeji del Rio,
Tizayuca y parcialmente Pachuca, las expectativas laborales de estos egresados se
fortalecieron aunque esto no se correspondié con un fortalecimiento de la estructura
académico — administrativa de la carrera. Se dio en la practica un estancamiento de
planes y programas de estudio, falta de laboratorios o deficiencias en el equipamiento
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de los ya existentes, inexistencia de capacitacion y actualizacién de su planta docente,
crecimiento muy grande del aparato administrativo y en general una politica que no
permiti6 el fortalecimiento de la carrera desde el punto de vista académico-
administrativo.

Después de haber realizado este estudio, se han realizado dos revisiones curriculares
que trataron de actualizar contenidos y proporcionar una estructura acorde con el
énfasis que nacionalmente se le ha estado dando a la modernizacién de la planta
productiva y al incremento de la productividad.

A pesar de estar contenido en los planes de reestructuracion de la carrera, no se
equiparon adecuadamente los laboratorios, la profesionalizacién de la planta docente
no avanzé a un ritmo constante y creciente y tampoco fueron muchos los profesores de
medio tiempo, tiempo completo o por horas que realizaran estudios de posgrado, a raiz
que se iniciaron los trabajos de revision curricular en el ICE en 1993,

Para el area de matematicas, se modificaron los contenidos de algunas materias, sin
entrar en ningun caso a un analisis curricular que le dotara de mayor coherencia entre
los contenidos de cada asignatura y las de otras correlacionadas horizontal o
verticalmente. Por otro lado, se modificé su secuencia parcialmente y se le dio mas
enfasis al algebra lineal, incrementando los contenidos de la asignatura, creando un

curso especifico que se ubicd en el primer semestre,

La licenciatura en Ingenieria Industrial que ofrecia el ICE tenia como asignaturas de

matematicas, las siguientes:

MATERIAS SEMESTRE

1. Matematicas |. Calculo Primero

2. Matematicas Il. Calculo Vectorial Segundo

11



3. Métodos Numéricos Segundo
4. Matematicas lll. Ecuaciones

Tercero
Diferenciales
5. Estadistica Cuarto
6. Matematicas IV. Algebra Lineal Quinto
7. Probabilidad Quinto

Como este estudio se centra sobre tres conceptos matematicos que estan contenidos
en el curso de Matematicas |, veamos cual era el programa de dicha materia, tal y como
se aplicaba desde 1985, aunque vale la pena mencionar que poco tiempo después se
realizé una revisién curricular, que modificé algunos contenidos de esta materia,
aunque los cambios no fueron significativos.

El programa sintético contiene:

UNIDAD TEMAS SUBTEMAS

Concepto de funcion.

Desigualdades.
Vecindad.

| Funciones Relaciones.

Funciones.

Clasificacion de funciones.

Graficas de funciones.

Definicion de Limite.

® S| & & & o o o o

Interpretacion Geomeétrica de un
limite.

Limites infinitos.

I Limites Limites al infinito.
Limites unilaterales.
Limites bilaterales

Limites especiales, el nimero e.

® & & o o o

Graficas de funciones por medio de
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limites (asintotas).

¢ Aplicaciones a la Ingenieriay a la
Economia.
¢ Continuidad.
¢ Definicion.
¢ Interpretacion Geométrica.
¢ La derivada como razén de cambio
instantaneo.
+ Diferenciabilidad y continuidad.
¢ Interpretacion geométrica del
diferencial.
¢ Foérmulas fundamentales de
i Derivada derivacion.
¢ Aplicaciones de la derivada.
¢ Teorema de Rolle.
¢ Teorema del Valor medio.
¢ Orden de una derivada.
¢ Maximos y minimos.
¢ Regla de la cadena.
¢ Regla de L'Hospital.
¢ Ejemplos en ingenieria y economia.
¢ Definicién de integracion.
¢ Integracion indefinida.
¢ Formulas principales de integracion.
¢  Artificios de integracion.
v Integral o Por partes.
o Por sustitucién trigonométrica.
o Otros artificios.
¢ Integracion definida.
¢ Teorema fundamental del calculo.

13




¢ Teoremas sobre la integral definida.

¢ Aplicaciones.

¢ Integracion en coordenadas polares.

La bibliografia recomendada para este curso, principalmente son los siguientes textos:

Portter/Morray, Calculus with Geometry. Addison-Wesley Publishing.
Pishkunov. Calculo Diferencial e Integral. Ed. MIR-Moscu.

Leithold. Calculo Con Geometria Analitica. Ed. Harla.

Courant. Introduccién al Calculo y al Analisis Matematico. Ed. Limusa.

A ON =

El objetivo general marcado para este programa dice:
“Al terminar el curso, el alumno deberé ser capaz de aplicar la teoria del célculo en el

planteamiento y solucién de problemas tipicos en ingenieria”
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1.3.2. Instituto Tecnolégico de Pachuca (ITP).

El ITP fue fundado en 1971 en el inicio del sexenio de Luis Echeverria, periodo en el
cual ocurriera la principal fase de expansion de la matricula estudiantil en el nivel
superior. Inicialmente su denominacion fue Instituto Tecnolégico Regional (ITR) No. 20,
ya que respondia a un proyecto de la SEP de regionalizacién de la educacién superior,
y la atencién de la educacion tecnolégica a nivel medio superior, con carreras de
técnico en maquinas herramientas y en control de calidad. Este proyecto fue sustituido
en 1986 por un programa que priorizaba la atenciéon de necesidades de caracter estatal,
en particular ante una tendencia de industrializacion de algunas zonas del estado (a
estas alturas en franco retroceso por la recesion y los despidos masivos), y trasladar la
atencién de la educacién tecnoldgica a nivel medio superior hacia los Centros de
Bachillerato Tecnolégicos, Industrial y de Servicios (CBTIS) y los Centros de
Bachillerato Agropecuarios (CBTA).

Conviene recordar que el Sistema de Institutos Tecnoldgicos tiene su origen a fines de
los afios 60's, como una extension académica del IPN en el resto del pais. Los
Institutos Tecnolégicos, son actualmente 74 en todo el pais, los cuales atienden un
poco mas de 200,000 alumnos, formando una red que ofrece nacionalmente 17
carreras de Licenciatura (de las cuales 12 son ingenierias), 2 carreras de técnico
superior, 9 especializaciones, 17 maestrias y .5 doctorados, atendidos por mas de
11,000 docentes y cerca de 7,700 trabajadores de apoyo.

Es de senalarse que dentro del Sistema de Institutos Tecnoldgicos, el ITP ha estacado
en los concursos internos de ciencias bdsicas, especialmente en el area de
matematicas, logrando varios de sus alumnos ocupar en distintas fechas los primeros
lugares. Posteriormente varios de estos alumnos se incorporaron a la planta docente
del Instituto.
El iniciar ITR No. 20 contempla la creaciéon de dos carreras de nivel superior:

a) Ingeniero Industrial Mecanico.

b) Ingeniero Industrial Eléctrico.

15



Las cuales estuvieron vigentes a lo largo de 15 afios, hasta que la revisién del proyecto
diera lugar a la creaciéon de carreras mas definidas en el contexto tradicional de las
antiguas profesiones existentes en el Politécnico, del cual se toman los principales

parametros académicos y organizativos.
Con el cambio del proyecto (década de los 80) aparecen las carreras de:

a) Ingeniero Mecanico.
b) Ingeniero Eléctrico.
¢) Ingeniero Industrial.
d) Lic. En Administracién de Empresas.

e) Ingeniero Civil.

Con el paso de los afios se han creado tres nuevas carreras, y se liquid6 el plan de la
carrera de Lic. En Administracion de Empresas (1991), sustituyéndose por la
Licenciatura en Informatica. Las nuevas carreras que funcionaban en el ITP en el
momento de realizar este estudio eran:

f) Ingenieria Quimica en Procesos Industriales.

g) Arquitectura.

h) Lic. En Informatica.

i) Ingenieria en Sistemas Computacionales.

Puede deducirse de lo anterior, que la carrera de Ingenieria Industrial en el ITP es de
las mas antiguas (aunque inicialmente tenia las modalidades de Industrial Mecanico e
Industrial Eléctrico), pues fue de las fundadoras del plantel. A pesar de ello ha tenido y
tiene mayores carencias que otras carreras de menor antigiedad, en particular en
cuanto a laboratorios y nimero de alumnos se refiere, dado que al reestructurarse la
oferta educativa del plantel, inicialmente sélo se crearon las carreras de Mecanica y

Eléctrica, con sus departamentos académicos correspondientes.

16



90's, aunque aun esta por definirse parte del proyecto en cuanto a la especializaciéon de
la planta docente y la implementacién de las estancias industriales (que forman parte de
la curricula), como parte de la revision curricular realizada a fines de los 80's.

El departamento de Ingenieria Industrial fue creado en 1992, y aun asi es el Unico
departamento que en la historia del ITP ha realizado un Congreso Internacional de su
especialidad (1994), y poco después (1996), realizé el segundo. En el momento del
estudio contaba con cerca de 350 alumnos, distribuidos en los nueve semestres que

integraban el plan de estudios.

Los planes de estudio de la Licenciatura en Ingenieria Industrial dentro de los Institutos
Tecnolégicos marca como asignaturas del area académica de Matematicas, el siguiente

cuadro:
MATERIAS SEMESTRE

1. Matematicas |. Calculo. Primero
2. Matematicas Il. Calculo Vectorial. Segundo
3. Matematicas |Il. Algebra Lineal. Tercero
4. Matematicas IV. Ecuaciones
Diferenciales. e
5. Estadistica |. Tercero
6. Estadistica Il. Cuarto
7. Probabilidad. Quinto
8. Métodos Numeéricos. Cuarto

12



e 1.3.3. Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey.

Campus Hidalgo.

El ITESM-Hidalgo fue fundado en 1989 bajo los auspicios de un grupo de industriales y
empresarios hidalguenses que no veian en las dos Instituciones, hasta ese entonces
existentes en el Estado, una alternativa educativa para sus propios hijos, ni para el tipo
de dirigentes empresariales que ellos querian. Hasta la fecha el Patronato del ITESM-
Hidalgo esta presidido por uno de sus impulsores y fundadores, el cual es uno de los

industriales de mayor antigiedad y presencia en el estado.

Como es de suponerse el proyecto académico de la institucién esta acorde con el
ITESM a nivel nacional, aunque en el estado toma algunas caracteristicas especiales
por las circunstancias propias del entorno. Ademas del Bachillerato s6lo se ofrecen 3
carreras terminales, es decir, que pueden cursarse completas en Hidalgo, ellas son:

a) Ingenieria Industrial.

b) Lic. En Administracion de Empresas.

¢) Lic. En Informatica.

Adicionalmente pueden empezarse los primeros dos semestres de algunas carreras
que comparten materias con las anteriores, para después continuarlas en otros

Campus.

La carrera de Ingenieria Industrial en el Tecnolégico de Monterrey ha tenido algunos
problemas, especialmente por el reducido numero de alumnos inscritos por un lado, y
por otro, la falta de personal con maestria en el area, requisito para poder impartir
clases en dicha institucion a nivel superior, pero por otro lado sélo aqui existe un
verdadero laboratorio de Ingenieria Industrial, donde se pueden encontrar incluso
robots industriales para la realizacién de practicas por parte de los alumnos.

18



Un eficiente programa de vinculacion con los sectores productivos le garantizan una
alta interrelacién con los sectores industrial y de servicios, que por otro lado les permite
tener un buen servicio de bolsa de trabajo para los alumnos egresados y un alto indice
de titulacion, al estar estos en contacto cercano con un considerable numero de
empresas, donde pueden realizar con cierta facilidad sus practicas profesionales y el
servicio social.

El programa de la materia de Matematicas | para Ingenieria que se imparte en el ITESM
contiene diez unidades de aprendizaje, que para propositos de evaluacion se dividen en
cuatro periodos siendo los temas y subtemas contemplados los siguientes:

UNIDAD TEMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢  Definir funcién, dominio, imagen y

grafica.
* Clasiﬂcacién de funciones.

¢ Evaluacién numérica y algebraica de

I Funciones SRS
¢ Modelos matematicos.
¢ Composicion de funciones.
¢ Traslacién de funciones. f(x+a)y
f(x)+a.
¢ Funciones trigonométricas.
¢  Definicién intuitiva de Limite de una
funcion.
¢ Teoremas sobre Limites.
¢ Evaluacion de limites.
[ HIMRES ¥ ¢ Limites infinitos y al infinito.
Continuidad

Asintotas.
¢ Continuidad en un punto.
¢ Tipos de Discontinuidades.

¢ Intervalos de discontinuidad.
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Teoremas sobre continuidad.

Teorema del valor intermedio.

Derivacion

L 2 ® & & oo oo o

<

Establecer concepto de razén de
cambio.

Derivada de una funcién en un punto.
Derivada unilateral.

Teoremas sobre la derivada.
Derivacién de funciones
Demostracion de limites especiales.
Derivadas de funciones
trigonométricas.

Regla de la Cadena.

Ecuaciones de recta tangente y
normal.

Derivadas de orden superior.
Diferenciales.

Aplicacién del concepto de
diferencial.

Aplicaciones
de la derivada.

® & & & o o o

Velocidad y Aceleracion.

Maximos y Minimos.

Extremos relativos y absolutos.
Funciones crecientes y decrecientes.
Concavidad de una curva.

Trazado de la grafica de una funcién.
Problemas de aplicacion de maximos

y minimos.
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Integracion

Antiderivada.

Férmulas de integracion basicas
Antiderivadas de funciones
trigonométricas.

Regla de la cadena para
antiderivadas.

Propiedades de las sumatorias.
Area bajo la curva mediante
sumatorias.

Integral definida.

Nocién intuitiva de funcién integrable.
Propiedades basicas de la integral
definida.

Teorema fundamental del calculo.

Vi

Aplicaciones
de la integral
definida.

Calculo de area bajo la curva

Volumen de un sélido de revolucién.
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Vi

Funciones
trascendentes
y sus inversas.

® & o o

*® & o o

® & o o o

Funcion restricciéon del dominio para
que una funcién sea inyectiva.
Inversa de una funcién inyectiva.
Gréafica de la inversa.

Derivada de la funcién inversa.
Derivadas de funciones
trigonométricas inversas y sus
respectivas antiderivadas.

Funcion logaritmo natural..
Propiedades del logaritmo natural.
Funcién exponencial.

Propiedades de la funcién
exponencial.

Gréficas, derivada e integral de las
funciones logaritmo y exponencial.
Derivacion logaritmica

Problemas de aplicacion.

Integrales de tanx, cotx, secx y cscx.
Funciones hiperbélicas.

Derivadas e integrales de funciones
hiperbdlicas.

VI

Métodos de
Integracion

Integracion por partes.

Integrales trigonométricas.
Integracion por sustitucion
trigonométrica.

Integracion por fracciones parciales.
Sustitucion trigonométrica de angulo

medio.
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Formas

¢ Formas indeterminadas. 0/0 e =/«
indeterminadas 8
IX . . ¢ Regla de L'Hopital
e integraciones
. . ¢ Integrales impropias.
impropias.
¢ Sistema de coordenadas polares.
¢ Conversion de ecuaciones de
cartesianas a polares y viceversa.
2 Coordenadas ¢ Simetrias en coordenadas polares.
polares. ¢ Graficar ecuaciones en coordenadas
polares.
¢ Area entre dos curvas en
coordenadas polares.
¢  Sucesion de nameros reales.
¢ Convergencia de una sucesion.
¢  Sucesion geométrica.
¢ Sucesiones crecientes, decrecientes,
monétonas y acotadas.
¢  Serie infinita y sucesiéon de sumas
parciales.
¢ Convergencia de una serie.
i Sucesiones y ¢  Serie geométrica.
series. ¢ Operaciones con series
convergentes.
¢ Criterios de convergencia.
¢  Series alternantes.
¢ Convergencia absoluta y condicional.
¢ Series de potencias de (x-a).
¢ Radio e intervalo de convergencia.
¢ Representar una funcién en serie de

Taylor o de McLaurin.
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La bibliografia recomendada para este curso son los siguientes textos:
1. Zill, Célculo con Geometria Analitica. Grupo Editorial Iberoamérica.
2. Leithold, El Calculo, Ed. Harla. 62 Edicion.
3. Ayres; Matrices. Serie Schaum, McGraw Hill.
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CAPITULO II. EL PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

2.1. MARCO TEORICO

Los problemas que han dado origen a las matematicas en lo general, y al Calculo
en lo particular son muy antiguos. Los problemas de la enseflianza masiva de
estos mismos temas son mucho mas recientes, sobre todo después de que a
escala mundial se ha dado una explosion en la demanda de educacion media

superior y superior, donde el Calculo juega un papel importante.

Investigadores de los mas diversos estilos y nacionalidades han venido trabajando
en primer lugar sobre el planteamiento adecuado del problema.

Cada uno de estos conceptos interrelacionados con los demas, con un gran
nimero de problemas intrinsecos, tal y como lo reportan investigadores del
Psychology of Mathematics Education International Group:

1. “Los estudiantes aprenden procedimientos del Calculo (encontrar
limites, diferenciacién, etc.) en un nivel puramente algoritmico, que es
construido sobre imagenes conceptuales escasas”

2. “La visualizacién es poco comun, y si ocurre, el vinculo cognitivo
entre las representaciones visual-grafica y la analitico-algebraica es un
punto de mucha dificultad” [Dreyfus, 1987].

Esta escasez de referentes graficos no sélo es una deficiencia del aprendizaje en
el calculo, sino que puede representar un serio obstaculo en la construccion de
modelos para la resolucion de problemas en Ingenieria. Es comun encontrar que
las presentaciones que se hacen del Calculo en el ambito del aula, hagan
excesivo énfasis en los aspectos algebraicos, dejando de lado los acercamientos
grafico y numérico o en el mejor de los casos otorgandoles escasa importancia.
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Esto ultimo se explica parcialmente porque el Calculo en su proceso de
formalizacion, a fin de incrementar el rigor de las definiciones, tuvo que prescindir
cada vez mas de los enfoques grafico y numérico.

Nuestro diagnéstico constituye el estudio cognitivo para completar el analisis
preliminar de una Ingenieria Didactica en el sentido de Artigue [Artigue, 1995 ]. La
Ingenieria Didactica vista como una metodologia de investigacion [Farfan, 1994],
considera los siguientes aspectos:

La Epistemologia.

La Componente Cognitiva.

Didactica.

El primero de ellos nos debe permitir diferenciar entre el saber cientifico y el que
se ensena en el aula, entre las necesidades que tiene la matematica misma y las
que tiene la didactica, sobre todo a partir de una historia del desarrollo de los
conceptos matematicos que nos evite el observarlos como verdades “en si

mismos”

El segundo aspecto, permite resolver las necesidades de que un mismo objeto
matematico puede ser abordado desde puntos de vista diversos, y por otro el que
el discurso dentro del aula es una comunicacién (la cual en nuestro momento es
masiva), que si de algo carece es de transparencia, por lo que siempre existen

diferencias entre lo que el profesor expone y la imagen que el alumno construye.

No olvidemos que el discurso matematico actual (el que aparece por ejemplo en
los textos), es el resultado de un inmenso trabajo de sintesis, que no refleja para
nada las enormes dificultades por las que atravesaron generaciones completas de
matematicos y especialistas en otras disciplinas, que requirieron de desarrollar
ideas matematicas, sin otra fuente de inspiracién que sus intuiciones, y que
después de un gran numero de ensayos y errores, llegaron a un producto
“acabado” donde las dificultades previas han sido superadas de manera nada
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sencilla. Generalmente tales dificultades no aparecen a la hora de presentarlas al
estudiante. Si esperamos que los alumnos sean capaces de acercarse a estos
conceptos de una manera lineal, exenta de tropiezos, pues entonces estariamos

ignorando las experiencias que nos proporciona la historia de las ideas cientificas.

Luego entonces existe un “Saber Ensefable” bajo la optica de la teoria de la
Transposicién Didéactica, consistente esta Ultima en un proceso ineludible y un
conjunto de variables que intervienen en el transito del conocimiento cientifico al
que es susceptible de ser ensefable, el cual a su vez, es diferente del ensefiado
realmente. [Farfan, 1995]

Quién es responsabilizado de disefiar un curriculum olvida que sus decisiones no
son objetivas, pues no basta que elija deliberadamente, sino que &l mismo es
parte del fenédmeno de pérdida de conciencia, que ocurre en la sociedad como
producto de factores ideolégicos inherentes a ella.

Ha sido en el seno de la escuela francesa, desde los inicios de la década pasada
que surgi6 la teoria de la Transposicion Didactica y de las Situaciones Didacticas
que fundamentan la propuesta metodolégica de la Ingenieria Didactica, la cual, a
semejanza de todas las ingenierias, se apoya en resultados cientificos e involucra
la toma de decisiones y el control sobre todas las componentes del proceso.

Desde estas perspectivas, el disefio de contenidos y la exposicién de conceptos
matematicos para estudiantes no es sin6nimo de “bajar el nivel” de dichos
conceptos, o de volverlos elementales para adaptarlos a sus conocimientos
previos y las habilidades cognitivas que ya posean, sino es necesario asumirlos
como una tarea dentro de la didactica que requiere de un mayor andlisis global y
un caracter riguroso y sistematico.
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Una pregunta siempre presente entre grupos de profesores en ejercicio, es ¢qué
tanto han olvidado nuestros alumnos ciertos conceptos clave vistos en los cursos
basicos?

Pero para poder intentar dar una mediana respuesta a la pregunta anterior, es
necesario precisar qué entendemos por conceptos clave, squé permite calificarlos
como tales?

Para poder pensar en tales aspectos centrales del aprendizaje matematico, es
necesario no olvidar el caracter de lenguaje que posee la matematica y que nos
puede permitir crear modelos, en donde los problemas de la Ingenieria pueden
plantearse y resolverse de formas distintas, generalmente en forma mas sencilla,
mas generalizadora y sobre todo de manera abstracta.

Si en los problemas que la Ingenieria plantea, podemos recurrir a un modelo
matematico, es muy factible que dicho problema esté en vias de una solucién, al
menos aproximada; pero para que esto suceda, el usuario de la matematica
debera ser capaz de “ligar” el lenguaje matematico con el problema en cuestion, y
esto puede suceder si dicha persona tiene clara la relacién entre las teorias que
gobiernan el fenébmeno; particularmente, para el objetivo de este trabajo, los
cambios en una o varias variables dependientes se presentan en relacién a una o

varias independientes.

Ante tales cuestiones podemos plantear los elementos que nos interesaria
investigar, para poder decir que un individuo tiene los elementos basicos que le
permitan acceder a un modelo matematico en situaciones de variacion, a saber:

a) Concepto de Funcién.

b) Concepto de Limite.
c) Concepto de Derivada.
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El primero de ellos, el concepto de funcién, tan oscuro en el terreno de las
definiciones que ofrecen los textos (precisamente por lo que deciamos
anteriormente de las necesidades de rigor que la matematica ha debido construir);
dicho concepto ha superado una serie de tropiezos, lo cual ha permitido llegar a
una idea mucho mas general y por lo mismo mas abstracta. Sin embargo para los
problemas que la ingenieria plantea, es de particular importancia que el estudiante
pueda llegar a formular, en cualquiera de sus representaciones, la funciébn que
existe entre las variables en juego para una situacién particular, ya sea para una
refacion directa entre dichas variables puestas en juego para una situacion
particular, o como en muchos casos ocurre, en relacibn a las variaciones
presentes en un fenémeno dado.

El segundo concepto, el de limite, tiene importancia para crear las imagenes de la
acumulacién de una variable respecto de otras (integracion), a partir de elementos
diferenciales agregados continuamente, o de la variaciéon instantanea de una
magnitud real o compleja, escalar o vectorial, que ha sido histéricamente la
aplicacién del diferencial para la resolucién de un problema mediante ecuaciones

diferenciales.

El énfasis algoritmico que se ha dado a este concepto ante lo abstracto que
resulta la definicion formal (épsilon-delta), impide muchas veces que el estudiante

pueda relacionar los tres conceptos aqui sefalados.

Finaimente el tercero de los conceptos considerados para realizar este trabajo, el
de la derivada, sintetiza desde el punto de vista de sus aplicaciones a problemas
de ingenieria, la utilidad de esta rama matematica, a fin de construir un modelo

que represente una situacién de variacion.

Estas consideraciones pueden llevarnos a extendernos en nuestras pretensiones
de investigar en una poblacién concreta, los aspectos a considerar, y por lo mismo
a perdernos en objetivos demasiado generales o muy ambiguos.
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Por ello centraremos nuestra atencién en los aspectos:
. Gréfico.
Il. Numérico
. Algebraico

Dado que no es posible observar directamente los procesos mentales que tienen
lugar en el cerebro de un estudiante, la matematica educativa plantea el concepto
de la investigacion cognitiva, la cual parte de datos sobre dichos procesos
mentales, con los que después se elaboran explicaciones que posibilitan una
determinada comprension légica de los fendbmenos que ocurren en el pensamiento
del estudiante al enfrentar un concepto matematico [Cantoral, 1995]. En particular
para el Calculo, la investigacion cognitiva busca proporcionar tanta informacian
empirica como sea posible sobre los aspectos propios del aprendizaje de dicha

disciplina.

Localizar donde se producen las dificultades de aprendizaje para poder estar en
condiciones de elaborar una teoria y finalmente proponer un tratamiento remedial,
seria el objetivo de dicha investigacion. Como deciamos anteriormente, los
aspectos algebraicos han sido prioritarios en la ensefianza del Calculo, y luego de
una serie de investigaciones se ha podido determinar que los conceptos de
funcién y limite, presentan un alto nivel de dificultad cognitiva para la mayoria de
los estudiantes, lo cual no es tan elemental de poner en evidencia, sino que es
necesario recurrir a entrevistas o la resolucién de cuestionaros, que nos provean

de los datos necesarios a fin de realizar un diagnéstico.

Para ello es necesario plantearle al alumno actividades que nos permitan obtener
datos empiricos, y normalmente tales actividades son cuestionarios, al intentar
diagnosticar el conocimiento adquirido por un grupo de estudiantes mas o menos
numeroso, dado que las entrevistas clinicas u otro tipo de instrumento requiere de

aplicarse a muy pocos alumnos.
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Es decir, nuestra investigacion es un diagnéstico sobre concepciones de los
estudiantes y la transferencia de registros que hacen en tres temas centrales del

curso de Calculo.

2.2. EL ESTUDIO.

El estudio que desarrollo en este trabajo se realiza con estudiantes de tres
diferentes instituciones pero de la misma disciplina, la Ingenieria Industrial, con
tres ideas centrales asociadas al caiculo y cada una de ellas en tres ambitos de
desempefio matematico, el grafico, el numérico y el algebraico.

¢ Por qué tres instituciones distintas?

2.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

La hipétesis de trabajo con la que se realizara el presente estudio, es de que
independientemente del tipo y del nivel académico que tenga una institucion de
estudios superiores, existen dificultades intrinsecas en los saberes matematicos
que entorpecen el adecuado desempefio de los estudiantes en su proceso de
apropiacién de los mismos, que dichas dificultades pueden localizarse
principaimente en la construccién de imagenes conceptuales [Vihner y Tall, 1985]
claras y coincidentes con los conceptos matematicos en juego y que es posible
detectarlas y estudiarlas cuando el alumno intenta transitar entre los ambientes
grafico, numérico y algebraico. Todas estas dificultades de construccion de
imagenes conceptuales y de transito entre los distintos ambientes matematicos,
son semejantes entre estudiantes de una misma disciplina, pero de diversas

instituciones educativas.

¢ Por qué éstos ambitos?

31



De acuerdo con Duval [Duval, 1999 ] podemos afirmar que en la ensefianza de
matematicas se requiere que los estudiantes transiten entre los distintos ambitos
en que se puede manifestar un determinado concepto, para que podamos afirmar
que el proceso ensefianza-aprendizaje ha tenido éxito. Si existen dificultades de
transito entre dichos ambitos, eso nos revela que las imagenes conceptuales
formadas en la mente del alumno son incompletas o parcialmente erroneas.

En el cuestionario disefiado para la realizaciéon de este estudio, hemos incluido
reactivos que se ubican o transitan en los tres ambitos referidos, aunque no fueron
clasificados de acuerdo con ese criterio, sino con relacién a los conceptos

matematicos ya sefalados.
2.3. DISENO DEL INSTRUMENTO.

Proponemos un conjunto de 12 reactivos para formar un cuestionario, que pueda
ser contestado por la totalidad de los alumnos de la muestra, en un tiempo no
mayor a 40 minutos. En ellos se plantean problemas que tienen que ver con el tipo
de imagen conceptual que los estudiantes conservan después de haber terminado
los cursos regulares de matematicas que tienen el Calculo como contenidos
centrales, es decir Calculo Diferencial e Integral, Calculo Vectorial y Ecuaciones

Diferenciales.

En la caratula del cuestionario se le pide al alumno que ponga sélo sus iniciales,
su edad, que indique su sexo, la institucidon donde estudia y el semestre que cursa.

Dicho cuestionario (ver anexo) esta dividido en tres partes, la primera contiene
cuatro reactivos sobre el concepto de funcién. Para principiar se le indica al
alumno que el cuestionario no tiene propositos de evaluacion de él en lo personal
ni de la carrera o la institucién a la que pertenece, que las respuestas pueden
involucrar aspectos graficos, numéricos o algebraicos, pudiendo utilizar el que le
parezca mas conveniente y mas de uno si lo considera necesario. Verbalmente se
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les indica utilizar lapiz, que pueden usar calculadora sin graficadora y que de ser

necesario realicen operaciones en la parte trasera de las hojas del cuestionario.
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CAPITULO TRES. EL INSTRUMENTO DE MEDICION.

3.1 LOS REACTIVOS. SELECCION Y DISENO.

En el cuestionario disefiado para la realizacién de este estudio, hemos incluido reactivos
que se ubican o transitan en los tres ambitos referidos en el capitulo anterior, aunque no
fueron clasificados de acuerdo con ese criterio, sino con relaciéon a los conceptos
matematicos ya sefialados.

Proponemos un conjunto de 12 reactivos para formar un cuestionario, que pueda ser
contestado por la totalidad de los alumnos de la muestra, en un tiempo no mayor a 40
minutos. En ellos se plantean problemas que tienen que ver con el tipo de imagen
conceptual que los estudiantes conservan después de haber terminado los cursos regulares
de matemadticas que tienen el Célculo como contenidos centrales, es decir Calculo
Diferencial e Integral, Calculo Vectorial y Ecuaciones Diferenciales

3.2 LA ORGANIZACION DEL CUESTIONARIO

Reactivo No. 1.- Algunas de las siguientes graficas no son funciones, indicalas:

A A A A
-
: > -
>
\/
aj b) c) d)
A N A
i = = >
— N\
>
o f) 3] h)
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Reactivo No. 1. Este primer reactivo se ubica entre los del tipo Algebraico — gréfico; ya
que plantea al alumno que partiendo de su definicién de funcidn, sea capaz de reconocer la
grafica de las que son o no son funciones. Se desea indagar, en primer lugar, si los alumnos
identifican visualmente una funcion de variable real. Se presentan ocho gréficas distintas,
algunas de ellas discontinuas, y se le pide indicar cuales de ellas no son funcién, con este
numero de gréficas se pretende evitar que una posible respuesta correcta sea producto dgl

azar.

En este reactivo los incisos a), d) f) g) y h) son las respuestas correctas al mismo, mientras
que en los casos restantes se muestran graficas de funciones que presentan dos
caracteristica}s basicas, 0 son continuas por intervalos (inciso b) o son discontinuas (incisos
cye).

Este tipo de funciones se han propuesto con el propésito. de determinar si el concepto de
funcién que el alumno ha construido, es el correcto, o tiene algunas confusiones tipicas que
aparecen en el proceso de construccion del mismo. Las graficas de las que sélo son
relaciones fueron escogidas entre imagenes mas 0 menos comunes, como la circunferencia,

la parabola, dos rectas cruzadas, la hipérbola o una senoidal inversa.

Reactivo No. 2. Coloca en el paréntesis de cada gréfica la letra que corresponda a la

expresion que represente a cada funcién.

a) f(x)=-x2+1

1

b) f(x) = 1/(x-1) Ay / \

¢) f(x) =In x

d) f(x) = x (x+3) (x-2) .
e) f(x)=e -1 ’ 1

f)fx)=[x-3 | () ()
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En el segundo reactivo se presentan las grificas de seis funciones, a fin de que
identifique su correspondiente expresion algebraica. Todas las funciones presentadas
corresponden a diferentes tipos, habiendo considerado una funcién cuadrética cuyas raices
son reales e identificables, una ctbica cuya expresion polinomial estd factorizada, una
funcién lineal con valor absoluto, una racional con una unica asintota vertical, la funciéon
logaritmo natural y una funcién exponencial desplazada.

Se pretende determinar que tan desarrollada es la referencia visual de los alumnos respecto
de las funciones usuales en los textos, o que al menos utilice algunas estrategias de
evaluacion de las funciones para ubicar cual es la expresion que le corresponde, es decir
una referencia numérica como auxiliar.

Reactivo No. 3.- Dibuja el esquema de una funciéon que tenga como dominio los reales
positivos y como contradominio (rango) a todos los niimeros reales.
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En el tercer reactivo se le pide al alumno que haga el esquema de una funcién que cumpla
con los siguientes requisitos: a) Que su dominio sean todos los reales positivos y b) Que su
contradominio sean todos los nimeros reales. Para ello se le proporcionan un par de ejes
coordenados. El objetivo de este ejercicio es observar si el estudiante tiene claras las ideas
respecto de dominio y contradominio, y ademas la pregunta es lo bastante libre como para
observar en la respuesta si busca graficar una funcién ya conocida, o simplemente recurre a

una linea sin referencia a su expresion algebraica.

Esperaria en general que el alumno tenga dificultades para imaginar una funcién arbitraria
que cumpla con las condiciones del enunciado, y que por lo tanto sélo sea capaz de generar
la grafica de una funcién que cumpla parcialmente con ellas.

Reactivo No. 4.- Escriba la expresion algebraica que represente la siguiente funcién y/o

dibuje la grafica respectiva.

Un campo petrolero que contiene 20 pozos, ha estado produciendo 4000 barriles
diarios de petrdleo, es decir cada pozo produce un promedio de 200 barriles diarios.
Por cada nuevo pozo que es perforado, suponga que‘ la produccién diaria de cada uno
disminuye 5 barriles. |

a) Exprese la produccién diaria del campo petrolero en funci6n del nimero x de
pozos nuevos que se perforan.

b) Si el precio de cada barril es de 10 ddlares, exprese el ingreso que produce dicho
campo petrolero en funcién del nimero z de pozos totales perforados.

La cuarta pregunta es la ultima del tema de funcidn, y ahi se proporciona al alumno el
enunciado de un problema con pozos petroleros. Se pide al alumno que obtenga la
expresion algebraica y/o que dibuje la grafica que represente en el primer inciso la
produccién petrolera en funcién del nimero de pozos nuevos y en el segundo el monto de
los ingresos en funcion del nimero de pozos totales. Es de observarse que en cada inciso
de este problema, la variable independiente es diferente. El problema se ubica en el terreno
donde tipicamente los alumnos tienen normalmente mas dificultades, que es el de lograr
construir una abstraccién que permita crear un modelo matematico. El enunciado inicial
sugiere que no necesariamente se tiene que obtener s6lo la expresion algebraica, cosa que
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si se le dificulta al estudiante, se esperaria que intentara asignar algunos valores al nimero

de pozos para obtener puntos de la grafica y asi poder esbozarla al menos.

Es de esperar que los alumnos tengan serias dificultades para generar la expresion
algebraica que representa la situacién del problema planteado en los dos incisos, y que
algunos optaran por una estrategia numérica que les permita esbozar una grafica al menos.

Reactivo No. 5.- Dibuja el esquema de una funcién que cumpla con las siguientes
expresiones: a) li_l}ll f(x)=2 b) 11_{:3 f(x)=—0

1(x)

El reactivo nimero cinco inicia el tema referente al limite, planteando dos pares de ejes
coordenados, para que en cada uno de ellos el alumno dibuje ¢l esquema de una funcién
que tiene, en el primer caso limite igual a 2 cuando x tiende a 1, y en el segundo el limite
es infinito negativo cuando x tiende a cero. Para observar como los alumnos visualizan el
concepto de limite, en el caso de que exista (primer caso), y de que no exista (segundo
caso), es que se le pide que haga una grafica que represente cada uno. Para el primer caso,
esperaria que el alumno pudiese manejar alguna de las dos situaciones posibles, el de una
funcion continua en el punto (1,2), o el de una funcién con discontinuidad de punto faltante
o de discontinuidad removible en ese lugar. Interesa ver si los algoritmos usados para
evaluar limites permiten al alumno tener una imagen gréafica del concepto. Habria que
cruzar la informacién de este reactivo con el nimero siete, donde se pide calcular un par de
limites, para evidenciar si esto Gltimo sucede.
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Reactivo No. 6.- A partir de las graficas siguientes

(A) (B)

(A) Determina el valor del limite de la funcién cuando x tiende a 2.
(B) Determina el valor del limite de la funcién cuando x tiende a + «

La pregunta numero seis es semejante a la anterior, sélo que esta planteada al
revés, es decir, ahora se proporciona la grafica de un par de funciones
discontinuas, y se pide al estudiante que a partir de ellas indique el valor del limite
en ese lugar. Como en muchos otros tipos de problema, el invertir la pregunta
puede producir dificultades adicionales que no se presentarian en el otro caso,
particularmente porque en los textos no es comun esta segunda forma de plantear
la pregunta.

En el primer esquema, donde los limites unilaterales son distintos, es de
esperarse que los alumnos tengan mayores dificultades que en el segundo
esquema, donde el limite si existe, aunque la presencia deliberada de una
discontinuidad al infinito, juega el papel de distractor, pues el limite solicitado es
precisamente cuando x tiende a infinito.

Reactivo No. 7 La pregunta siete, como ya habiamos anticipado, le solicita al
alumno el célculo o la determinacién de un par de limites. El primero resoluble
facilmente por medio de la factorizacion y simplificacion de la funcion, aunque el
resultado queda en forma de fraccion, lo cual puede inducir a error. En cambio el
segundo no es resoluble por ninguno de los procedimientos comunes en los

textos para el calculo de limites, y esperaria observar por parte del alumno el uso
40



de alguna otra estrategia, ya sea la numérica y/o la grafica para aproximar el valor
del limite, como se sugiere en el enunciado del reactivo, el cual aproximadamente
es 0,1353352 0o sea 1/e? El proposito de plantear este limite en particular era
que no pudiese el alumno determinarlo por medio de los algoritmos tradicionales
que se emplean en un curso de célculo, y por lo tanto se tenga que recurrir a otra
estrategia.

Reactivo No. 8.- En el reactivo nimero ocho, se le solicita al estudiante el limite
de una serie convergente, aunque se le plantea como calcular el valor de una
suma cuando el nimero de términos tiende a ser infinito, y para ello se sugiere
emplear una expresion algebraica formada por los n primeros términos. Pretendo
observar varias cosas, en primer lugar, el hecho de reconocer la serie de la que
se pide calcular su valor, como el limite de la expresion dada, cuando x=1/2y
ademas n—> o0, si la expresiéon no le sugiere la forma de obtener el resultado,
esperaria ver si el alumno intenta obtener un valor aproximado mediante el calculo
de la expresion para valores crecientes de n, lo cual podria acompararse de una
grafica. Esto evidentemente plantea dificultades ain mayores pues no resulta
desconocido que en este tipo de problemas, muchas veces el alumno tiene serias
reservas acerca de que una serie tenga limite, precisamente por su caracter de
infinita. Aan asi, el hecho de que el enunciado del reactivo indica que hay que
determinar el valor de la suma cuando n—> o0, presupone para muchos alumnos
el que existe, aunque no sepan el procedimiento para encontrarlo.

Reactivo No. 9.- Con la pregunta numero nueve iniciamos el tema de derivada, y
la que escogi es lo bastante general como para esperar que el alumno tenga
muchas opciones para responder, aunque lo suficientemente precisa el cuanto a
que me refiero a la relacion que existe entre el concepto de derivada y el de limite.
Con esta pregunta pretendo constatar que tanto el alumno "ve" la relacion entre
estos dos conceptos, o si por el contrario, el excesivo énfasis que se le da al
aspecto algoritmico en el calculo de limites, acaba por esconder a sus ojos el
hecho de que la derivada no es otra cosa que un limite.

Reactivo No. 10.- Este reactivo, trata de evidenciar si los significados geométricos
de la primera y segunda derivadas de una funcion estan claros para el alumno. En

¢l se pide al individuo participante, que grafique de manera aproximada, el tipo de
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puntos que se presentan en la grafica de una funcién, si se conocen los signos de
la funcién, de la primera y de la segunda derivadas evaluadas en un punto
determinado. Para tal efecto, se plantean tres diferentes casos, en el inciso a) se
le pide que grafique una funcién donde f(x), f(x) y f'(x) son todas positivas; en el
inciso b) que haga el esbozo de grafica de una funcién donde f(x) es positiva, f(x)
es cero y f’(x) es negativa, y finalmente en el inciso c) se le pide algo semejante,
solo que con f(x) negativa, f(x) positiva y f’(x) igual a cero.

En general se considera como conocimiento basico planteado en todos los cursos
de célculo el significado geométrico de la primera y segunda derivadas, pero es
de esperarse que el alumno, por la mecanizacion del procedimiento para la
ubicacién de puntos criticos o de inflexion y determinar de que tipo son, pierda de
vista, posiblemente por no hacerse el suficiente énfasis en ello, la relacién entre
estos conceptos. Por tal motivo esta pregunta se plantea fuera del contexto de
una funcién en particular, y ademas para observar si se logra integrar los tres
valores en la idea de un cierto tipo de punto, en la grafica de una funcién y su
ubicacion respecto de los ejes.

Reactivo No. 11.- Para cada punto A marcado sobre la grafica indica si f(x), f(x) y
f’(x) son positivas, negativas o tienen valor cero.
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o 4 .,

La pregunta niumero once, maneja los mismos elementos de la anterior s6lo que
ahora se proporciona la grafica de una funcién y se sefialan cuatro puntos; un
minimo relativo, un punto donde la funcién es creciente, un punto de inflexién que
al mismo tiempo es critico, y por uiltimo, otro que solo es de inflexién. se le pide al
estudiante que indique si la funcién, la primera y la segunda derivadas son
positivas, negativas o cero en cada caso. Evidentemente habra que cruzar las
respuestas de la pregunta anterior con ésta, para tener una idea mas clara de las
concepciones que el alumno ha construido acerca de las interpretaciones
geomeétricas de las dos primeras derivadas.

Reactivo No. 12.- En la décima segunda y Gltima pregunta le plantea al estudiante
la grafica de dos funciones, y se le indica que dibuje a un lado, un esquema de la
grafica de sus respectivas derivadas. Este tipo de reactivos se ha encontrado en
otro tipo de cuestionarios que son los que mayores dificultades les causan a los
alumnos, particularmente porque exigen un grado mayor de abstracciéon para
poder imaginar la grafica de la derivada a partir solamente de la grafica de la
funcién, o a la inversa, pero el solo hecho de que quien intenta resolver estos
problemas, pueda esbozar algin tipo de grafica relacionando a f(x) con f(x),
evidenciaria el tipo de imagen que se tiene en cuanto a el importante vinculo entre

ellas, particularmente en vistas a sus posibles aplicaciones posteriores.
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3.3 CLASIFICACION DE LOS REACTIVOS

Los tipos de reactivos utilizados en el cuestionario que nos sirvi6 como
instrumento de comparacién para validar o no, nuestra hipétesis de trabajo, los
hemos clasificado posteriormente conforme a un criterio basado en las ideas de
Duval del transito entre los distintos ambitos donde se desarrolla el aprendizaje de
la matematica. De esta forma disefiamos reactivos que permitan observar el
transito entre los tres ambitos ya sefialados.

Los doce reactivos utilizados quedaron clasificados de la siguiente manera:

GRUPO DEL AMBITO AL AMBITO REACTIVOS
I Algebraico Grafico 1,2y5
II Algebraico Numérico 4,7y8
11 | Grafico Algebraico | 9
v Griafico Numérico 3,6,11y12
v » Numeérico Grafico 10y 12

De los reactivos utilizados podemos decir que

7 de ellos tienen que ver con el ambito Algebraico (1,2,4,5,7,8y 9)
9 con el ambito grafico (1,2,3,5,6,9,10,11y 12).

y 8 con el ambito numérico (3,4,6,7,8,10,11y 12)

Hemos definido el tipo de reactivo en relacién con los ambitos donde se ubica o
transita, de esta forma tenemos reactivos de transito entre dos de éstos ambitos.
Asi por ejemplo, incluimos reactivos que transitan de lo grafico a lo numérico, de
lo grafico a lo algebraico o de lo grafico a lo numérico y nuevamente a lo grafico, y
otros que transitan de lo algebraico a lo grafico o a lo numérico. Existen dos
reactivos que transitan del ambito numérico al grafico. No hemos considerado
reactivos que transiten de lo numérico a lo algebraico, dado que este aspecto no
se contempla como una habilidad en ninguno de los cursos tradicionales de

calculo.
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CAPITULO CUATRO: LA APLICACION.

4.1 PROCEDIMIENTO Y TIEMPOS DE APLICACION.

Para poder aplicar el cuestionario en las tres distintas instituciones hubo necesidad de
recurrir a diferentes estrategias, que tuvieron que ver principalmente con las facilidades
que las autoridades de las diferentes instituciones involucradas otorgaron para aplicar el

cuestionario con el que se realizé este trabajo.

En el Instituto de Ciencias Exactas de la UAH tuve menos dificultades dado que, en ese
entonces, era mi centro de trabajo principal y que practicamente conocia a la mayoria de
los estudiantes de la Licenciatura en Ingenieria Industrial, asi como a las autoridades
responsables de la carrera. Pero debia resolver una cuestion de fondo en relacién a los
alumnos seleccionados para participar. Dada la naturaleza del estudio y del tipo de
reactivos disefiados, creia que debian ser estudiantes con buenas habilidades en su
desempefio en matematicas, pero eso es dificil de decidir si uno cuenta tan solo con las
calificaciones o la opinién de algunos maestros, incluso la mia propia. Asi que en este
caso decidi lanzar una convocatoria, o de los cuales tenia algun tipo de referencia, para
que voluntariamente participaran en este estudio a través de resolver el cuestionario.
Con ello pretendia yo resolver la cuestion de decidir a cuales alumnos involucrar, a partir
de que fuesen ellos mismos los que decidieran tal cuestion, fundamentalmente porque
consideraban como aceptable su preparacién en matematicas. A la convocatoria se
presentaron 15 alumnos que cursaban en ese momento diversos semestres, de los
cuales, luego de darles las instrucciones correspondientes, de.cidieron resolver el

cuestionario los 12 que formaron la muestra de esta institucion.

Algo semejante realicé en el Instituto Tecnolégico de Pachuca, aunque ahora conté con
el apoyo de dos profesores del area de Ciencias Basicas que me ayudaron a difundir la
idea entre alumnos de cuarto a noveno semestres, sobre la participaciéon voluntaria en
este estudio. Dadas algunas condiciones de caracter administrativas en esta institucion
no fue posible publicar una convocatoria, y por lo mismo no fue posible que todos los
alumnos de la carrera de Ingenieria Industrial que en aquel momento se encontraban
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inscritos, se enteraran de la misma. Esto se reflejé en un menor nimero de alumnos que
atendieron a la invitacion, por lo que sélo participaron 8 estudiantes en este centro
educativo, sin que hubiese nadie que cambiara de parecer luego de escuchar las

instrucciones del caso.

Donde las cosas resultaron mas complicadas fue en el ITESM, pues las autoridades que
coordinaban la Licenciatura de Ingenieria Industrial en aquel entonces, decidieron no
otorgar su autorizacién para la libre invitaciéon a los estudiantes de la misma, a fin de que
participaran en el estudio. De hecho restringieron la aplicacién del mismo a los alumnos
seleccionados por ellos, ante la negativa para dar facilidades, opté por convencer a un
profesor amigo mio que laboraba en esta institucién, para que sélo a sus alumnos les
hiciera la invitacion respectiva, y quienes aceptaran participar voluntariamente, lo hiciera.
Como yo no pude estar presente en el momento de la aplicacién, fue él quien les dio
indicaciones y aplicé el cuestionario a tan solo cinco estudiantes de quinto semestre de
dicha licenciatura. En cada lugar las indicaciones generales fueron el que anotaran el
nombre de la institucién donde estudiaban, sus iniciales y su género. Se les indicé que la
resolucion del cuestionario tenia tan solo propésitos de analisis global y que por lo tanto
no implicaba una calificacion personal o institucional. El tiempo asignado en los tres
casos fue de 40 minutos. En el ITESM desconozco el tiempo empleado por los
estudiantes, aunque la indicacién dada al profesor que lo aplicé, fue que no excedieran

los 40 minutos.
4.2 CONSIDERACIONES SOBRE LAS DIFICULTADES DE APLICACION.

El hecho significativo para pensar que los resultados son comparables para las tres
diferentes escuelas, es el de haber seleccionado estudiantes a partir de que tuvieran la
disposicion de presentarse a contestar el cuestionario, una vez que se les hubiese
explicado las razones que justificaban este hecho. La actitud de cada estudiante fue, en
términos generales, de aceptacion, a partir de sentirse en general bien preparados en la
disciplina del calculo (aunque después de contestar el cuestionario esto ya no fuese tan

claro).
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CAPITULO V: EL ANALISIS.

Dividiré mis observaciones en dos tipos, las de caracter general, que atienden a
cuestiones que tienen que ver con la mayoria de los reactivos involucrados en el
cuestionario, y las de caracter especifico que se relacionan con uno o dos de los

reactivos. Empezaré con
5.1 OBSERVACIONES DE CARACTER GENERAL.

Los porcentajes de respuestas acertadas en promedio de los estudiantes
de cada institucion, presentan diferencias muy marcadas entre ellos. En el ITESM
el promedio fue de 47.56, mientras que en las instituciones de caracter publico,
fueron de 17.98 y 16.02 para el ITP y la UAEH, respectivamente.

Ahora podemos observar que en cierto grupo de problemas los alumnos del
ITESM, respondieron bastante mejor que los otros. Este grupo corresponde a los
reactivos mas parecidos a los ejercicios que comunmente se abordan en un curso
de calculo, los cuales generalmente, son del tipo algoritmico. Sin embargo, es muy
notorio que el bloque de preguntas formados por los problemas 4, 5, 6, 8 y 10, no
fueron contestadas correctamente por ninguno de los alumnos de las tres
instituciones, lo que hace evidente una falla comun en aspectos mas relacionados
con la teoria y la apropiaciéon de conceptos basicos, que con lo algoritmico.

En las preguntas 11, 12 y 13, aunque no se dan respuestas incorrectas en
su totalidad, sin embargo las respuestas correctas son muy pocas. Es de
destacarse que el promedio de respuestas correctas en los estudiantes del ITESM
en este ultimo grupo de problemas desciende mucho mas con relacion al
promedio general, que como ocurre entre los estudiantes del ITP o de la UAEH.

En el grupo de reactivos clasificados anteriormente como del grupo |
(transicién del ambito algebraico al grafico) notamos que los estudiantes del
ITESM tienen un desempefio muy bueno, regular para los de la UAEH y malo para
los del ITP Este grupo de problemas estd muy ligado a los procesos algoritmicos

que se ven regularmente en un curso de calculo, a excepcién del reactivo nimero
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5, donde ningun estudiante contesta correctamente. Este reactivo aunque se ubica
en el mismo tipo de transicion, exige de los estudiantes un nivel de comprension
de mayor profundidad que los dos primeros.

En el grupo de reactivos clasificados en el grupo Il (transicion del ambito
algebraico al numérico) podemos observar con claridad un evidente descenso en
el promedio de respuestas correctas para los alumnos de las tres instituciones, lo
que pone de manifiesto que este proceso de transicion ha sido descuidado o
definitivamente no se aborda en ninguna de las tres instituciones, lo que si es claro
es que se trata de un ambito que representa un mayor nivel de dificultad para los
estudiantes en general.

El reactivo 9, Unico incluido dentro del grupo lll (transicién del ambito grafico
al algebraico), las respuestas correctas son mas frecuentes en el ITESM,
disminuyen casi a la mitad en el ITP y a la cuarta parte en la UAEH. Esto
presupone que la relacion entre el concepto de limite y el de derivada es mejor
comprendido en la primera de las instituciones.

En el grupo de reactivos clasificados en el grupo IV (transicion del ambito
grafico al numérico) el nivel de respuestas correctas en las tres instituciones anda
por debajo del 50%, nuevamente con mejores resultados para el ITESM, menores
para el ITP y méas bajos aun para la UAEH. Es un tipo de grupo semejante en
cuanto a resultados al grupo Il, donde seguramente existen poca atencién en el
ambito escolar a este enfoque. Finalmente en el grupo V (transiciéon del ambito
numeérico al grafico) encontramos nuevamente promedios muy bajos en las tres
instituciones, por lo que podemos decir algo semejante a lo dicho en los grupos Il
y V.

Resumiendo, los grupos Il, IV y V representan a los reactivos donde el
desempeno de los estudiantes deja muchas lagunas conceptuales, que no se
cubren en ninguna de las tres instituciones analizadas y que por lo tanto, muestran
el tipo de carencias que la ensefianza tradicional esta teniendo en el aprendizaje
de los conceptos centrales del calculo. No es de extrafarse, por lo tanto, que los
estudiantes pocas veces puedan utilizar adecuadamente los conceptos del calculo
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en la resolucion de problemas donde la variacién continua es el elemento central

de analisis.

5.2 OBSERVACIONES SOBRE REACTIVOS ESPECIFICOS

1 a-h.- Se observa que este reactivo, de los cuales sélo observamos las
respuestas a las seis graficas que no representan a una funcion (a, d, f, g, h), lo
contestan bien en un promedio de 84% los estudiantes del ITESM, los de la UAEH
en un 23.3% y de tan solo 7.5% en el ITP. Es claro que este aspecto grafico del
concepto de funcion esta muy descuidado en la UAEH y no lo abordan o no esta
presentado de manera adecuada en el ITP, lo que indica que desde el punto de
vista grafico la idea de funcion es muy pobre en los alumnos de estas dos ultimas
instituciones.

2 a-f.- En este reactivo, con sus seis incisos incluidos, observamos que los
alumnos del ITESM alcanzan un promedio de 86.7%, los de la UAEH ascienden
hasta un 61.1% y los del ITP a 58.3% (practicamente iguales). La observacion
mas clara que podemos hacer en relaciéon a estos resultados es que este tipo de
reactivos son mucho mas comunmente atendidos en la UAEH y el ITP, lo que
hace que estos resultados sean muy contrastantes con los del reactivo anterior
que involucra el mismo tipo de conocimientos, aunque enfocados de distinta

manera

3 .- Como mencionamos anteriormente, en este reactivo existieron muchas
dificultades para que los estudiantes pudiesen construir una respuesta acertada.
De los estudiantes del ITP y de la UAEH, ninguno pudo encontrar una grafica que
cumpliera con los requisitos planteados, mientras que sélo 3 de 5 estudiantes del
ITESM lo hicieron parcialmente. Resulta claro que éste tipo de reactivo es lo
suficientemente general como para exigir de los estudiantes claridad en los
conceptos de dominio y contradominio de una funcién, asi como la de los
intervalos abiertos donde esto debe ocurrir (s6lo los reales positivos para el
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primero). Esto no ocurrié en ningin caso. La referencia grafica de un concepto

como éste, no fue posible construirlo por ninguno de los estudiantes.

4 - Confirmando la hipétesis planteada al elaborar este reactivo, ninguno de
los estudiantes participantes fue capaz de encontrar las respuestas adecuadas al
mismo. La parte de modelacién que exige, rebasé las habilidades de todos ellos.
Solo en tres casos los estudiantes intentaron algunos planteamientos de
aproximacion, pero en ningun de ellos pudieron alcanzar a expresar una relacion
clara entre el problema y las ecuaciones o las graficas intentadas. En la mayoria
de los casos hubo confusion respecto del cambio de variable planteada entre un
inciso y el otro, lo cual se hizo evidente en las preguntas que hicieron cuando se
aplico el cuestionario.

El nivel de abstraccién requerido para modelar matematicamente la
situacion problema, al parecer excedi6 en todos los casos las habilidades de todos
ellos, lo que muestra una vez mas la desvinculacidon entre las diferentes
representaciones con que un estudiante trata de abordar un problema matematico.
El estudiante promedio no puede construir un modelo que relacione sus ideas
basicas sobre un problema concreto y las posibles ecuaciones y/o gréaficas que le

permitan resolverlo.

5.- El primer reactivo sobre el concepto de limite, resulté al igual que el
anterior reactivo, demasiado complicado para los estudiantes participantes.
Ninguno pudo dibujar en una grafica la situacién de una funcién donde su limite
existe y otro donde no es asi. La idea que mas se acercé a una respuesta
correcta, se presenté s6lo en tres casos, donde los estudiantes graficaron una
funcién discontinua en x=1, cuestion que me permite suponer que la idea
planteada frecuentemente en los cursos de calculo como ... se acerca tanto como
se quiera, pero no necesariamente llega”, es interpretado en algunos estudiantes
como la imposibilidad de que la funcion llegue a tomar el mismo valor indicado
para el limite. Por otro lado el limite marcado como infinito, no fue interpretado
adecuadamente por los estudiantes, ya que la mayoria se abstuvo de intentar

50



graficarlo, y los pocos que lo hicieron, recurrieron a dibujar una asintota horizontal
en f(x) = 2. Nuevamente encontramos, al igual que en los reactivos 3 y 4, serias
dificultades para que los estudiantes transiten de un concepto algoritmicamente
trabajado en el salon de clases, como es el caso del limite, al ambito de lo grafico

como se solicitaba en este reactivo.

6.- En la hipétesis planteada al elaborar este reactivo creiamos que la
dificultad para encontrar una respuesta acertada, seria mayor que en el anterior.
Aunque estuvo cerca de resultar igual (es decir, nadie contestar bien), hubo dos
estudiantes del ITP que plantearon correctamente la respuesta al inciso b), donde
se pedia indicar el valor del limite cuando la variable tendia a infinito en una
asintota horizontal. Lo que es interesante de anotar en las respuestas a este
reactivo es el hecho de que las ideas algoritmicas asociadas tradicionalmente a la
determinacion de limites en los cursos de calculo, no estan relacionadas con el
ambito grafico en practicamente todos los estudiantes que participaron en este
estudio. El que los limites unilaterales, graficamente expresados, fuesen distintos,
no significé para casi todos ellos, el que el limite no existiese. Casi todos ellos
dieron como respuesta el limite unilateral derecho.

En la respuesta al otro inciso, tal como preveiamos, el elemento distractor,
que era una asintota vertical, hizo que casi todos los participantes contestaran la
pregunta en relacion a este elemento, no percatandose que la pregunta era otra.
La concepcion grafica del infinito de la funcién pareciera ser dominante en las
ideas que los alumnos tienen, pues no alcanzan a diferenciar el caso en el cual es

la variable independiente la que tiende a ese valor.

7.- El primer inciso de este reactivo, es el problema clasico de los textos o
del curso de calculo, en relacion al concepto de un limite. Se le pide al estudiante
que encuentre el valor del limite de una funcién para un valor en el que la funcién
no esta definida, pero que puede ser evaluado por el recurso clasico de factorizar
denominador y numerador a fin de eliminar la raiz coman que hace que la funcién
no esté definida en ese valor. Aunque el resultado del limite es un numero
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fraccionario, que introdujo dificultades para algunos estudiantes, un numero
considerable de estudiantes pudo resolverlo adecuadamente, 80% de los alumnos
del ITESM, la mitad de los del ITP y sélo la tercera parte de los de la UAEH.
Cuando ése recurso no es posible aplicarlo, como en el limite planteado en
el inciso b), el desempefio adecuado de los participantes se desploma hasta un
40% para el ITESM, y ninguno para ITP y UAEH. Esto demuestra que en la
determinacién de limites, no esta disponible para los estudiantes, en la mayoria de
los casos, un acercamiento numérico y/o grafico, que les permita tener al menos

una idea aproximada del valor buscado.

8.- Ninguno de los alumnos participantes logré encontrar la respuesta
correcta a este reactivo. Inclusive la mayoria de ellos, no intenté siquiera algun
tipo de aproximaciéon. La expresion planteada, asi como las sugerencias, no
tuvieron efecto. Si acaso cinco de los participantes intenté manipular la expresién
para ver si podian lograr un resultado mediante la obtencion de expresiones
algebraicas equivalentes a la planteada, mas sin embargo, al no lograr nada que
les fuese familiar, desistieron de sus intentos.

Algunos de los intentos parciales, permiten corroborar la hipétesis de que
para ellos no tiene mucho significado el que una serie pudiese tener limite o
converger. Al parecer los limites sélo tienen significado para algunos de ellos, si es
que se plantean como una de las expresiones manejadas en los textos, es decir,
como los ejercicios relativos al tema, semejantes al inciso a) del reactivo anterior,
y donde exista algun tipo de “procedimiento” algebraico que les permita evaluarlo.

9.- Los porcentajes de alumnos que contestan acertadamente a este
reactivo son de 60, 37.5 y 16.6% para el ITESM, ITP y UAEH respectivamente. La
pregunta tiene que ver con el hecho de que si los alumnos consideran a la
derivada como el resultado de un limite, o como un simple procedimiento
algoritmico, mediante el cual se le puede determinar. Aunque la pregunta es lo
suficientemente general en ese sentido, es de llamar la atencion el hecho de que
si bien todos los cursos de calculo definen a la derivada como un limite, sean
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muchos los alumnos los que han perdido de vista esta relacién entre un concepto
y otro.

¢ Qué tan importante puede ser esta percepcion de los estudiantes? Eso
esta en funcién de como y para qué queremos que los estudiantes aprendan el
concepto de derivada. Resultaria interesante plantear a partir de aqui la
interrogante de qué tan precisa es la idea de derivada en los estudiantes que
estudian calculo, como para pensar que posteriormente puedan emplearla como
recurso de modelacion en ecuaciones diferenciales, por ejemplo, o en alguna otra
asignatura de la carrera donde modelar o explicar un fenémeno natural o social,

requiera del concepto de variacion continua.

10.- Los resultados obtenidos por los alumnos en este reactivo, confirman
nuestras sospechas. Sélo el 40% de los estudiantes del ITESM, lograron plantear
una respuesta correcta al ‘primero de los incisos, los otros dos no fueron
contestados correctamente por los estudiantes de las tres instituciones. Es
notable, en algunos esquemas elaborados por los alumnos, el elevado nivel de
confusién que los signos de estos tres aspectos de la pregunta generaron en ellos,
al grado que dos de ellos sefalaron que no se podia graficar una funcién que
tuviese simultaneamente valores positivos y negativos, sin poder diferenciar los
valores de cada uno de los aspectos planteados en la pregunta.Es muy posible
que los estudiantes no hayan tenido experiencias de graficar simultaneamente a la
funcion y sus dos primeras derivadas en los cursos que tomaron, lo cual podria
haberlos ayudado a dar una respuesta correcta en este caso, mas sin embargo es
destacable el alto nivel de dificultad que para ellos representd combinar los tres
conceptos en una sola grafica.

11.- El andlisis de este reactivo lo dividi en doce rubros, para cada uno de
los cuatro puntos dados graficamente se solicita se indique el signo de f(x), de f
'(x) y de f "(x). Cada uno de ellos se verificé por separado. En los estudiantes del
ITESM el porcentaje de respuestas correcta ascendid a poco mas del 40%,
cercano al 20% para los del ITP y de tan solo el 10% para los de la UAEH. En
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todos ellos el porcentaje mayor de respuestas correctas se ubicé en la respuesta
al signo de f(x) en los cuatro casos considerados.

Encontré en 8 casos que una respuesta correcta sobre el signo de f(x) para
uno de los puntos dados era incorrecta en otro, aun cuando se tenia el mismo
caso y algo semejante ocurrié en otros 6 casos respecto de la segunda derivada.
Esto me hace pensar que en bastantes alumnos las respuestas eran poco seguras
o definitivamente azarosas, y de aqui légicamente no es posible deducir qué
porcentaje de las respuestas correctas sélo fueron resultado de adivinar.
Nuevamente, al igual que en el reactivo anterior, se presentan muchas
confusiones inducidas por el signo de f(x) sobre los valores de f’(x) y f "(x).

Como una evidencia de los reactivos 10 y 11, podemos decir -que
practicamente no existe una relacién en los estudiantes encuestados, entre sus
ideas numéricas sobre el valor de la funcién, sus dos primeras derivadas y las

imagenes graficas correspondientes.

12.- Las respuestas a este reactivo, no hicieron sino confirmar las
observaciones obtenidas en las dos anteriores. Practicamente no hubo respuestas
acertadas a ninguno de los dos incisos planteados, donde se les solicita, en el
primero de ellos, hacer un bosquejo de la grafica de la derivada de una funcién, a
partir de tener unicamente la gréfica de f(x), mientras que en segundo se pide lo
mismo pero partiendo de f ’'(x) para realizar el bosquejo de f(x).

Si reunimos en un cuadro todos los resultados comentados en esta parte,
podemos apreciar como es que son ciertos reactivos los que obtienen los mayores
porcentajes de respuestas correctas, y que podemos ubicar en los aspectos que
tradicionalmente se enfatizan en los textos, y por lo mismo, en los cursos
tradicionales de Célculo. Los casos donde se presentan porcentajes muy bajos de
respuestas correctas, tienen que ver con los aspectos mas ligados al dominio del

concepto y no a los procedimientos algoritmicos mas usuales.
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5.3.1 RESUMEN DE RESULTADOS POR REACTIVO

Niumero de respuestas correctas y porcentajes

Reactivo UAEH ITP ITESM OBS.
Num % Num % Num %
l.a 7 58.3 0 0 5 100
1.d 0 0 0 0 4 80
1.f 3 25 0 0 4 80
g 2 16.6 0 0 3 60
L.h 2 16.6 3 37.5 5 100
2.a 7 58.3 6 75 4 80
2.b ] 58.3 2 25 5 100
2.c 7 58.3 5 62.5 4 80
2d 7 58.3 6 75 4 80
2.e 5 41.7 2 25 5 100
2.f 10 91.7 7 87.5 4 80
3 0 0 0 0 3 60
4.a 0 0 0 0 0 0
4.b 0 0 0 0 0 0
5.a 0 0 0 0 0 0
5.b 0 0 0 0 0 0
6.a 0 0 0 0 0 0
6.b 0 0 2 25 0 0
7.a 4 333 4 50 4 80
7.b 0 0 0 0 2 40
8 0 0 0 0 0 0
9 2 16.6 3 37.5 3 60
10.a 0 0 0 0 2 40
10.b 0 0 0 0 0 0
10.c 0 0 0 0 0 0
11.f(a) 2 16.6 1 12.5 2 40
11.0(a) 0 0 1 12.5 3 60
11.r°(a) 0 0 0 0 2 40
11.f(b) 2 16.6 2 25 2 40
11.£(b) 0 0 2 25 2 40
11.£°(b) 1 8.3 1 12.5 3 60
11.1(c) 2 16.6 2 25 2 40
11.P(c) 1 8.3 2 25 2 40
11.7°(c) 0 0 2 25 1 20
11.1(d) 2 16.3 2 25 3 60
11.£(d) 3 24.3 0 0 2 40
11.£°(d) 1 8.3 ] 25 1 20
12.2 0 0 0 0 0 0
12.4 1 8.3 0 0 1 20
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5.3.2 RESUMEN DE RESULTADOS POR TIPO DE REACTIVO

(Porcentajes de respuestas correctas)

Transicién Reactivo ITESM ITP UAEH
% % %
. 1 84.0 93 23.3
A%erz;‘;‘;o a 2 86.7 58.3 61.1
5 0 0 0
. 4 0 0 0
Allfjlﬁ‘fc‘; a 7 60 25 16.7
8 0 0 0
Grafico a
Algehraien 9 60 37.5 16.7
3 60 0 0
Grafico a 6 0 12.5 0
Numérico 11 40.8 19.8 10.3
12 a) 0 0 0
Numérico a 10 13.3 0 0
Grafico 12 b) 20 0 8.3
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CAPITULO VI CONCLUSIONES.

1.- Cuando planteamos nuestra hipétesis de trabajo, expresamos que en el
proceso de ensefianza aprendizaje del calculo, se presentan carencias en la
adquisicion de conceptos y habilidades entre los alumnos, los cuales,
independientemente del nivel con el que se abordan los temas o de las
caracteristicas de las instituciones de ensefanza, que les impiden llegar al nivel de
las aplicaciones, de manera que se pueda afirmar que son capaces de modelar
matematicamente, problemas sencillos de la practica que los profesionales de una
disciplina enfrentan como parte de su formacion basica.

Los resultados que hemos obtenido a través de un cuestionario aplicado a
estudiantes de una misma licenciatura en Ingenieria, confirman que aun teniendo
mejores niveles de desempeno algoritmico en ciertas habilidades o en el manejo
de algunos conceptos del calculo, existen varias otras habilidades o conceptos
basicos, donde los estudiantes de todas las instituciones involucradas en este
estudio, no fueron capaces de resolver los reactivos disefados para tal fin.

2.- Tales habilidades no adquiridas o conceptos no construidos, tienen tras de si,
una importante relacion con las ideas de la construccion de imagenes
conceptuales y de la trasposicién didactica entre diferentes representaciones de
un mismo concepto, los cuales evidentemente no han sido atendidos en las
instituciones donde los alumnos participantes realizaron sus estudios.

3.- El estudio comparativo realizado en este trabajo, muestra con bastante
claridad, cudles de estos transitos entre representaciones mentales estan
ausentes entre practicamente todos los estudiantes participantes en el mismo, y
como es que tales carencias pueden incidir en una seria limitacién que presentan
para poder construir un modelo matematico que facilite la resolucién de un
problema o la apropiacién de un determinado concepto, en particular para nuestro
caso, el de funcion, el de limite o el de la derivada.

4.- Para dar continuidad a las ideas que guiaron este trabajo, creo que seria
necesario poder hacer un estudio con mayores alcances en cuanto al nimero, al

tipo de disciplina de los estudiantes involucrados, y la diversidad de instituciones
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de donde los estudiantes provienen. La pretension seria poder establecer, en base
a la investigaciéon educativa de un equipo de profesionales de la Matematica
Educativa, el tipo de actividades didacticas a realizar en el curso de calculo que se
imparte en los primeros semestres de las diversas licenciaturas, el disefio de las
mismas que habrian de plasmarse en los textos o materiales de trabajo y en la
capacitacion correspondiente, asi como las actividades de actualizaciéon y de
formacion que habria que instrumentar entre los profesores en activo o los que
estuvieran en un proceso de incorporacién a la planta docente de una institucion

educativa.
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ANEXO |
CUESTIONARIO APLICADO.
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CUESTIONARIO SOBRE CONCEPTOS DE CALCULO.

Este cuestionario forma parte del trabajo de Tesis de Roman Hernandez Genis,
que le permitira obtener el grado de maestria en ciencias con especialidad en
Matematica Educativa. Los resultados del mismo no tienen otro propésito que
investigar las diferencias que se presentan entre estudiantes de tres diferentes
instituciones donde se imparte la carrera de Ingenieria Industrial, cuando cursan la
asignatura de Calculo Diferencial. Por lo mismo no te solicitamos tu nombre, ni en
qué grupo cursas la carrera actualmente, ni algin otro dato que permitiera ubicarte
en el futuro. Tus respuestas seran usadas exclusivamente con fines comparativos
en relacién en cdmo se apropian los estudiantes de ciertos conceptos claves de la
asignatura mencionada.

Instrucciones: Coloca tus iniciales en el espacio correspondiente y el nombre de
la institucion donde cursas tus estudios. Lee con cuidado los enunciados de cada
reactivo y contesta en el espacio destinado para cada uno de ellos. Si requieres de
mas espacio para plantear tu respuesta, o si requieres explicar algun concepto con
mayor amplitud, puedes emplear la parte trasera de cada hoja. Tiempo

aproximado de aplicacién: 40 minutos.

Iniciales: Institucion donde estudias:

Reactivo No. 1.- Algunas de las siguientes graficas no corresponden a
una funcién, indicalas sefialando el inciso que le corresponde, si lo

consideras necesaria explica tu respuesta:
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Reactivo No. 2. Coloca en el paréntesis de cada grafica la letra que

corresponda a la expresion que represente a cada funcion.

a)f(x)=-x2+1

b) f(x) = 1/(x-1)

c) f(x) =Inx

d) f(x) = x (x+3) (x-2)

e)f(x)=e™-1

f)f(x)= [x=3 |
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Reactivo No. 3.- Dibuja el esquema de una funcién que tenga como
dominio los reales positivos y como contradominio (rango) a todos los

numeros reales.

Reactivo No. 4.- Escriba la expresién algebraica que represente la

siguiente funcién y/o dibuje la grafica respectiva.
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Un campo petrolero que contiene 20 pozos, ha estado
produciendo 4000 barriles diarios de petréleo, es decir cada pozo
produce un promedio de 200 barriles diarios. Por cada nuevo
pozo que es perforado, suponga que la produccién diaria de cada

uno disminuye 5 barriles.

a) Exprese la produccién diaria del campo petrolero en funciéon

del nimero x de pozos nuevos que se perforan.

b) Si el precio de cada barril es de 10 délares, exprese el ingreso
que produce dicho campo petrolero en funcién del nimero z

de pozos totales perforados.

Reactivo No. 5.- Dibuja el esquema de una funcién que cumpla con las

siguientes expresiones: a) linl’ f(x)=2 b) lin% f(x)=—o

1(x)

b)
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Reactivo No. 6.- A partir de las graficas siguientes,

L
°
b |

(A)
(B)

(A) Determina el valor del limite de la funcién cuando x tiende a 2.

(B) Determina el valor del limite de la funcién cuando x tiende a + @

Reactivo No. 7.- Determina el valor de los siguientes limites:

b) llrnx—»O (1+2x)1/x

Emplea el procedimiento que consideres conveniente para logrario.

Reactivo No. 8.- Dada la siguiente serie, determina el valor del limite de la misma
cuando n — . Si no conoces un procedimiento formal, puedes intentar alguna
forma que te proporcione al menos un valor aproximado. Si lo consideras

necesario, explica tu respuesta.

et e
2 22 P T n
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Reactivo No. 9.- Dada la grafica de una funcién cualquiera, con un punto A situado
en (x,f(x)) y otro punto cercano B situado en (x+h,f(x+h)), como se muestra en la
siguiente grafica, describe lo que interpretas a partir de la definicién de la derivada
f(x+h)—f(x)

que plantea: f'(x) = limy_,, -

a) ¢Puedes relacionar cada parte de la definicién con la grafica?
b) ¢Por qué crees que se debe usar la expresion limn_.. para definir la
derivada?

Reactivo No. 10.- En los siguientes pares de ejes coordenados x-y, dibuja la
grafica de una funcién cualquiera, que cumpla las condiciones que se indican para
los valores de la funcién f(x), para el de su primer derivada f'(x) y para la segunda
derivada f’(x). Estas condiciones deben cumplirse para un punto arbitrario x=a, el
cual debes marcar sobre la grafica de la funcion..

a) f(x), f(x) y f’(x) son todas positivas.

b) f(x) positiva, f(x)=0 y f’(x) negativa
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c) f(x) negativa, f'(x) positiva y f’(x)=0

Reactivo No. 11.- Para cada punto A marcado sobre la gréfica indica si f(x), f(x) y
f’(x) son positivas, negativas o tienen valor cero.
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Reactivo No. 12.- En las siguientes graficas se representa un par de funciones
distintas. Dibuja de manera aproximada como seria la grafica de su respectiva
derivada en los ejes que se encuentran a la derecha de cada funcién.
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ANEXO 2

TABLA DE RESULTADOS POR ALUMNO Y POR
REACTIVO
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CUADRO DE RESULTADOS
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