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Resumen

Se presenta una propuesta enfocada al disefio de situaciones adidacticas,
usando un software de geometria dindmica como medio para generar
relaciones que den sentido a estrategias de solucioén de problemas propios del
calculo diferencial. Nos encontramos en la primera fase de ingenieria
didactica: analisis preliminares, revisando estrategias de resolucion de
problemas del calculo diferencial, para identificar el caracter geométrico de
las mismas, las familias de problemas en las cuales adquiere sentido y las
demandas cognitivas que imponen a los estudiantes, asi como los
conocimientos previos necesarios para su comprension.

Palabras clave: Situaciones adidacticas, geometria, CarMetal, nociones de
calculo.

1. Introduccion

En la ensefianza del calculo diferencial se han evidenciado decisiones
metodologicas por parte del profesor que generan dificultades de
aprendizaje; una de esas decisiones radica en querer ensefiar definiciones
formales, olvidando las ideas geométricas que fueron la base para llegar a la
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formalizacion. Teniendo en cuenta esta situacidon, se propone un trabajo de
profundizacién que va enfocado al disefio de situaciones adidécticas desde la
Teoria de Situaciones de Brousseau (1986). Se espera que estas situaciones
incorporen aspectos de la geometria para la ensefianza de nociones como
limite y derivada, las cuales podran ser utilizadas en la resolucién de
problemas sin acudir a expresiones o definiciones formales.

Para orientar la propuesta se toma como metodologia la ingenieria didéctica
abordando las fases de analisis preliminares y concepcion y analisis a priori
de las situaciones adidacticas. Para ello, las situaciones diseniadas seran
desarrolladas en un software de geometria dinamica, el cual no se toma
como un tipo de motivacion sino como una herramienta que permite al
estudiante resolver problemas de matematicas. La pregunta que orienta €sta
propuesta es: ;Coémo utilizar un software de matematicas para potenciar el
aprendizaje de nociones de calculo a partir de problemas geométricos, sin
acudir a la formalizacion?

2. Marco de referencia

El calculo diferencial e integral contiene elementos que son necesarios para
resolver problemas donde se incorporen ideas como el “cambio y la
variacion, la variacion instantdnea, los procesos infinitos y las situaciones
limite” (Cantoral, 1993. p. 4), lo cual puede ser aplicable en las ciencias y
las ingenierias. Por lo tanto es un 4rea importante en el curriculo de
matematicas tanto en secundaria como en la universidad.

Entre las reflexiones alrededor de los temas de investigacion en la educacion
matematica, Santos (2007) destaca:

Aprender matematicas va mas alla de que el estudiante domine un conjunto de
reglas, algoritmos, formulas o procedimientos para resolver listas de
problemas rutinarios (...) durante el proceso de aprender matematicas, los
estudiantes necesitan desarrollar una disposicion y forma de pensar
consistente con la practica o el quehacer de la disciplina. (p. 36).

Los conceptos como funcion, limite y derivada tienen un origen geométrico
y muchos de los procedimientos del calculo necesitan una interpretacion
geométrica. Como se evidencia en el estudio de Cantoral (1993) “los
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problemas que dieron origen al cdlculo se pueden encontrar desde la
antigiiedad cldsica en aquellos de cuadratura, curbaturas (...) y las ya
famosas paradojas sobre el infinito” (p. 2). Sin embargo, la fundamentacion
formal de dichos conceptos y procedimientos se realizd principalmente
desde la aritmética y el algebra. Acosta, Camargo, Castiblanco y Urquina
(2004) afirman:

Durante muchos siglos la geometria se constituyd en la base de toda ciencia,
pero ante la necesidad de superar los obstaculos de la percepcion y de la
intuicion para dar un fundamento exclusivamente racional a la ciencia, perdio
su papel protagénico para cederlo al analisis y el algebra. (p. 8).

Asi mismo Lara (1997) plantea que:

A pesar de las dificultades inherentes al concepto de limite, la ensefianza del
mismo, tradicionalmente se ha realizado dentro de un sistema semiotico de
representacion algebraico que muy poco o nada ha contribuido a mejorar el
entendimiento de la nocion de limite. Este método de ensefianza basado en el
manejo algebraico de limite, estd profundamente enraizado en la mente de
quienes tienen la tarea de ensenarlo. (p. 135).

La tendencia a ensefar los conceptos de célculo desde su definicién formal,
genera dificultades ya que se pierde la relacion de los conceptos con su
epistemologia. Un claro ejemplo de estas dificultades se ve en la nocion de
limite: “las dificultades en torno al limite son de muy diferente indole y van
desde las dificultades propias de la definicion (cuantificadores, notacion,
multiples representaciones, entre otras) hasta dificultades relacionadas con el
lenguaje del limite (como tendencia o aproximacién)” (Claros, 2010, p. 4).

Diversas investigaciones han mostrado evidencias de que el software
matematico puede contribuir a mejorar los procesos de comprension de
conceptos matematicos complejos y el aprendizaje de los mismos. Santos
(2007), ha encontrado en sus investigaciones que “El uso del software
dindmico puede resultar una herramienta poderosa para los estudiantes en
términos de generar representaciones dindmicas del problema, que les
permitan identificar relaciones matematicas.” (p. 35).

De igual manera, el Ministerio de Educacion de Francia (2011), considera
que:
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La utilizaciéon de software (...) cambia profundamente la naturaleza de la
ensefianza pues favorece la investigacion. En particular, al resolver
problemas, el uso de software de céalculo formal puede limitar el tiempo
consagrado a calculos técnicos para concentrarse en los razonamientos.
(B.O.,p. 1.

Una de las dificultades en la ensefianza del célculo radica en querer ensefiar
definiciones formales, olvidando las ideas geométricas que fueron la base
para llegar a la formalizacion. A raiz de esto se propone un trabajo de
profundizacién que va enfocado al disefio de situaciones adidacticas usando
un software de matematicas como medio para generar relaciones
significativas entre el contexto geométrico y el contexto algebraico,
relaciones que permitan dar sentido a las estrategias de solucion de
problemas propias del calculo diferencial.

3. Aspectos metodoldgicos

La metodologia que se ajusta al disefio de situaciones adidacticas es la
ingenieria didactica dado que es una metodologia para el disefio y analisis de
secuencias de clase. Cabe aclarar que en esta propuesta, solo se llevaran a
cabo las dos primeras fases de esta metodologia: andlisis preliminares y
concepcidn y andlisis a priori, puesto que no se realizard implementacion,
solo se llevara a cabo el diseno de situaciones adidacticas; ubicando esta
ingenieria didactica en un nivel de micro-ingenieria (Artigue, 1995, p. 37).

Fase I: Andlisis preliminares

Nos encontramos en esta fase analizando las estrategias de resolucion de
problemas del calculo diferencial, para identificar el cardcter geométrico de
las mismas, las familias de problemas en las cuales adquiere sentido y las
demandas cognitivas que imponen a los estudiantes, asi como los
conocimientos previos necesarios para su comprension. Estos andlisis son
necesarios para poder identificar cuales son los prerrequisitos necesarios que
deben tener los estudiantes y cudles son las dificultades que presentan en el
aprendizaje de nociones de calculo diferencial.
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Fase Il: Concepcion y andlisis a priori
de las situaciones adidacticas

En esta fase se estudiara el potencial del software CarMetal para actuar como
medio productor de aprendizaje y de sentido; es decir, identificar las posibles
acciones de los estudiantes y las correspondientes retroacciones del software,
las posibles tareas que desencadenen esas acciones y la secuencia de tareas
que permitan la construccion de estrategias de solucion correspondientes al
saber en juego.

4. Desarrollo de la propuesta

Desde la metodologia de ingenieria didctica nos encontramos en la primera
fase: andlisis preliminares, revisando estrategias de resolucion de problemas
del calculo diferencial, aspectos cognitivos y epistemoldgicos que permitan
determinar cudl es el origen de los conceptos que se van a abordar, conceptos
como funcion, limite, maximos y minimos; asi como el sentido, las
dificultades cognitivas para procesar esos conceptos, las caracteristicas del
saber y las dificultades que pueden tener los estudiantes. Estos andlisis son
indispensables para poder identificar cuéles son los prerrequisitos necesarios
que deben tener los estudiantes y cuales son las dificultades que presentan en
el aprendizaje de nociones de célculo diferencial.

Para trabajar sobre el aprendizaje de conceptos de calculo desde la
resolucion de problemas, se escogen los problemas de optimizacién ya que
son un tipo de problemas que resuelve el calculo y ademdas un tipo de
problemas que tiene aplicaciones practicas, faciles de contextualizar en la
vida de los estudiantes.

Una primera exploracion del problema de la caja permiti6 identificar
estrategias espontaneas de solucion como identificar el valor maximo en una
tabla o directamente en una grafica, estrategias que serd necesario invalidar
(pues no garantizan exactitud) para poder plantear la necesidad del método
de la derivada. Prevemos que el uso del software permitira hacer esta
invalidacion, mostrando con el zoom que los valores mostrados en la tabla y
en la grafica no son todos los posibles.
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Se estudi6 el método de maximizacion utilizando la derivada, que consiste
en plantear la ecuacion de la funcion, calcular la funcidn derivada, encontrar
los ceros de la funcidén derivada y comprobar si en esos puntos la funcion es
maxima. Al pensar en cuestionamientos como: ;Por qué se debe buscar una
ecuacion?, jPor qué se debe derivar la ecuacion?, ;Por qué se debe igualar a
cero?, sentimos que esa manera de proceder es mecanica, dado que se abordé
el problema por medio de pasos que sabiamos se debian realizar porque fue
lo que aprendimos cuando estudiamos calculo, pero no fue posible dar una
razon que justificara por qué se hace uso de la derivada.

En esta medida, se llevd a cabo una revision historica, epistemoldgica y
cognitiva de los métodos de maximizacion/minimizacion del calculo
diferencial, para identificar su origen, su sentido y las posibles dificultades
de comprension para los alumnos; dicha revisién se realizd en un primer
momento tomando dos libros de texto de calculo. En ellos se evidencia un
método poco descriptivo pero muy metodologico: no se explica cual es el
sentido de ese método, un por qué y para qué de cada paso; por el contrario,
se encuentran definiciones formales de la derivada.

Analizando los trabajos de Fermat en torno a problemas de maximizacion,
encontramos que su técnica esta basada en el concepto que para calcular la
altura de una curva hay que colocar una tangente que sea paralela al eje de
las abscisas. Es asi como llegamos a identificar que vamos a trabajar en dos
problemas diferentes: 1). Lograr que los estudiantes identifiquen que para
calcular la altura de una curva es necesario encontrar los puntos donde la
tangente es horizontal o paralela al eje de las abscisas. 2) Lograr que el
estudiante tome conciencia de que no es posible calcular directamente la
pendiente de la tangente a una curva en un punto, y comprenda el uso de
funciones como lugares geométricos para hacer ese calculo (sin utilizar el
concepto de limite).

El trabajo realizado en las asesorias colaborativas permite pensar en cuales
son las situaciones que se analizaran cognitiva y epistemoldgicamente, lo
que da paso a la construccion de unas categorias de analisis donde se logre:
identificar los pre-requisitos para resolver problemas de calculo diferencial
(calcular la pendiente de una recta, resolver ecuaciones, a partir de un punto
y un valor de pendiente, calcular un nuevo punto para trazar una recta, etc.) y
pasar a la identificacion de las dificultades cognitivas (tomar conciencia de
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la tangencia y del paralelismo al eje de las abscisas para poder medir de
manera indirecta, etc.).

5. Conclusiones

. L, Metodo pararesolver
Restriccion a problemas Primera exploracion problemas de maximos y

de optimizacidn de un problema minimos

NO PODEMOS CONTESTAR
LAS PREGUNTAS: iPor qué se
debe buscar una ecuacion?
iPor qué se debe derivar la
ecuacion? iPor qué se debe
igualar a cero? LOS LIBROS
TAMPOCO RESPONDEN A
ESAS PREGUNTAS

Se escogen los problemas de
optimizacion ya que son un
tipo de problemas que
resuelve el cilculo, tienen
aplicaciones practicas, faciles
de contextualizar en la vida
de los estudiantes.

Hay estrategias que dan
respuesta al problema,
pero no son exactas
(Tabla de wvalores, vy
desplazamiento en la
grafica)

S

S

Figura 1. Avances referentes al objeto matematico.

Los avances referentes al objeto matematico que se muestran en la figura 1,
permitieron reflexionar acerca de la forma como estamos ensefando ciertos
contenidos matematicos, ya que en varias ocasiones solo se ensefian métodos
y técnicas sin un sentido para el estudiante, y para justificar su ensefianza se
empleaba la frase “este tema es necesario para comprender el siguiente tema
que se va a ver’.

De esta manera, la forma de concebir la ensenanza ha cambiado en muchos
aspectos como producto de esta investigacion, uno de ellos al reconocer que
no se poseia claridad para dar cuenta del sentido de aplicar un método para
encontrar maximos y minimos. Es en este aspecto donde mas se ha tenido
que hacer énfasis y aceptar que se debian entender bien los problemas
matematicos para poder ensefiarlos a los estudiantes, pensando en cémo
deben interactuar con el software, qué ideas pueden tener los estudiantes,
qué dificultades van a enfrentar y como el docente debe intervenir en esas
dificultades.
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