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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se propone el tratamiento de los problemas de
optimizacion mediante el uso del software Cabri-Géométre Il y Cabri 3D, para articular
los tipos de representaciones semioticas que producen los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria, de la Universidad Privada del Norte (UPN)- Lima, matriculados en el curso
de Calculo 1 en el semestre académico 2013-1, al resolver problemas de optimizacion
enunciados en el lenguaje verbal y cuyos modelos matematicos resultan ser funciones

cuadraticas o cubicas.

Para esta investigacion se ha tomado como marco teorico la Teoria de Registros de
Representacion Semiodtica de Duval, la cual sirvid como referencia para el disefio de las
actividades a ser trabajadas con los estudiantes, solo usando lapiz y papel; asi poder
detectar las dificultades que presentan al resolver los problemas de optimizacion
enunciados en el lenguaje verbal. Dichas actividades fueron disefiadas de tal manera que
se induzca al estudiante a articular el registro verbal, el registro grafico y el registro

algebraico.

La planificacion y elaboracion de este trabajo de investigacion se hizo teniendo como
marco metodoldgico a la Ingenieria Didactica de Artigue, la que sirvid para los analisis
preliminares, la concepcion y andlisis a priori, la experimentacion; para el analisis a
posteriori y validaciéon de las producciones de los estudiantes, al confrontar los

supuestos o comportamientos esperados con los resultados observados.

Luego de recoger la informacién y analizar las dificultades de los estudiantes,
presentamos una propuesta didactica para tratar los mismos problemas desarrollados

con lapiz y papel, pero esta vez usando como recurso didactico el software Cabri-



Géometre Il 'y Cabri 3D con la finalidad de mejorar la articulacién entre los registros de

representacion semiotica.

Con esta investigacion queremos contribuir en la mejora de la ensefanza y aprendizaje
de los problemas de contexto real, enunciados en el lenguaje verbal, relacionados con la
optimizacion de funciones cuadraticas y cubicas, para los estudiantes de la UPN.
También contribuir con el modelo educativo de la UPN, el cual apunta a la ensefianza
basado en competencias, con el uso de las TIC y centrado principalmente en el

estudiante, promoviendo la experimentacion e innovacion.
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CAPITULO 1: LA PROBLEMATICA

1.1 Planteamiento del problema

Con respecto a las Matematicas, uno de los primeros cursos que enfrentan los
ingresantes a las carreas de ingenieria dela Universidad Privada del Norte (UPN)-
Lima es el Calculol o Calculo Diferencial, el cual sirve como herramienta para el
estudio de otros cursos mas avanzados, en los que se desarrollan la modelacion y
la resolucion de problemas matematicos.

En esta investigacion se presenta una propuesta basada en una secuencia didactica
para la ensefanza de las aplicaciones de la derivada, especificamente la resolucion
de los problemas contextualizados de optimizacion de funciones, cuyo modelo
matematico resulte ser una funcién cuadratica o cubica. El interés de realizar esta
propuesta nace a partir de nuestra experiencia docente en las aulas de la UPN, en
la catedra del curso de Calculol; donde la motivaciéon y los conocimientos
matematicos de los estudiantes, matriculados en dicho curso no son los esperados
y esto se ha puesto en evidencia durante las evaluaciones sobre los contenidos del
curso, en las cuales hemos podido comprobar las dificultades que presentan los
estudiantes al tratar de resolver problemas matematicos enunciados en el lenguaje
verbal (ver Anexo 1) y sobre todo como usar la derivada de una funcion para dar
solucionar problemas relacionados con el ambito real y del entorno de los
estudiantes. Ademas, la ensefianza de este contenido matematico se realiza
siguiendo una estructura o secuencia algoritmica lo que hace mas dificil aun el
entendimiento por parte de los estudiantes del por qué es que la funcion alcanza su
valor 6ptimo en determinado punto, y el estudiante ve esta situacion en forma

abstracta ya que no se hace uso de ninguna herramienta tecnologica para mostrar
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cémo dicha funcion se comporta de forma dindmica, de tal manera que se pueda
apreciar, de forma visual y manipulando el objeto, en qué puntos la funcion
alcanza su maximo o minimo valor. Ademas, lo expuesto anteriormente también
lo hemos corroborado en otras investigaciones en el campo de la Educacion
Matematica, por ejemplo: de acuerdo con Contreras (2000), los profesores al
desarrollar un tema de Analisis Matematico, nos enfrentamos a conceptos que por
su propia naturaleza son problematicos en si mismo, como por ejemplo el tema de
limites o derivadas, lo que nos conduce a optar posturas algoritmicas de modo que
los problemas matematicos sean mucho mas féciles de resolver, dejando de lado
las diferentes representaciones e interpretaciones que se pudieran encontrar. De
manera andloga Artigue (1995) afirma que la ensefianza tradicional del Analisis
Matematico, por lo general tiende a centrarse en una practica algoritmica,
algebraica, repetitiva y que la evaluacion se hace sobre las competencias
adquiridas en este dominio. De este modo, los diferentes temas que se desarrollan
en el curso de Calculo 1, dependen de las definiciones de los objetos matematicos,
dejando de lado la importancia que tienen las transformaciones entre los registros
de representacion semiodtica, debido a que no se tratan dichos objetos matematicos
a través de actividades que favorezcan las transformaciones de sus registros ni
tampoco la articulacion de los mismos mediante otros medios de expresion y
representacion como por ejemplo el uso de las tecnologias de la informacion y

comunicacion (TIC).

Por las razones expuestas en los parrafos anteriores, en esta investigacion
presentamos los resultados de haber aplicado una secuencia didéctica de actividades,

disefiadas en base al marco tedrico de la Teoria de Registros de Representacion
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Semidtica de Duval (1993) y teniendo como marco metodologico a la Ingenieria
didactica de Artigue (1995), las cuales detallaremos mas adelante. Ademads, se
sugiere el uso de la tecnologia de la informaciéon y comunicacion como recurso para
la parte correspondiente a la representacion del modelo matematico. Para este fin
hemos considerado como recurso didactico el software Cabri-Géometre 1l y Cabri

3D.

1.2 Antecedentes

Motivados en plantear una propuesta para resolver problemas de optimizacion
enunciados en el lenguaje verbal, emprendimos la pesquisa sobre investigaciones
en Didactica de las Matematicas relacionadas con la solucion de problemas de
optimizacion, que nos sirva de aporte al desarrollo de nuestra investigacion. A
continuacion, presentamos los resultados de nuestra busqueda:

Villegas, Castro y Gutiérrez (2009) hacen un estudio de caso sobre la solucion de
problemas de optimizacion enunciados en el lenguaje verbal, con estudiantes de
licenciatura de matematicas de la Universidad de Granada (Espafia). Dichos
investigadores estan convencidos de que las representaciones juegan un papel
fundamental en el pensamiento matematico, favorecen la comprension de los
conceptos matematicos y estimulan el desarrollo de un pensamiento flexible y
versatil en la resolucion de problemas. Ademas, enfatizan que los problemas de
optimizacion son de gran interés en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas, puesto que muestran aplicabilidad y utilidad para el analisis y la
resolucion de cuestiones practicas de caracter muy variado. Ademads, generan una
motivacion adicional basada en su poder aplicado y en la creatividad que requiere

el uso multiple de representaciones semidticas. Esta investigacion fue la que
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determino el inicio para realizar nuestro estudio sobre la solucion de problemas de
optimizacion con los estudiantes de Ingenierias que estuvieron matriculados en el
curso de Célculo 1.

También encontramos que Davila, Grijalva y Bravo (2011) proporcionan una
propuesta didactica apoyada en el software GeoGebra, para la ensefianza de la
derivada como la pendiente de la recta tangente, en el curso Célculo Diferencial e
Integral del area de Ingenieria de la Universidad de Sonora. El objetivo de este
estudio es promover la construccion pragmatica del significado de la derivada y
otros objetos matematicos del Calculo, resolviendo problemas de optimizacion.
Este estudio realmente nos muestra que los problemas de optimizacion se pueden
tratar en ambientes interactivos de geometria dinamica y nos sirve de base para
orientar nuestra investigacion en esa direccion, por lo que en nuestro caso
usaremos como recurso didactico el software Cabri II Plus y Cabri 3D. Como
también necesitdbamos indagar sobre el marco tedrico y metodologico para poner
en marcha nuestra investigacién, encontramos que Encinas y Avila (2011)
presentan parte de una investigacion sobre la comprension y competencias que
estudiantes de ingenieria muestran al resolver problemas de optimizacién en un
curso de Célculo; dicha investigacion esta apoyada en el Enfoque Ontosemiodtico
del Conocimiento e Instruccion Matematica; los resultados muestran un bajo
desempefio de los estudiantes ante esos problemas. Esta investigacion es muy
importante para nosotros puesto que tomaremos como un prototipo de como un
objeto matematico puede ser abordado desde diferentes perspectivas. En nuestro
caso trataremos con problemas de optimizacion de funciones cuadréticas y
cubicas, pero abordadas desde el punto de vista de la teoria de Registros de

Representacion Semiotica desarrollada por Duval. Si bien es cierto no hay muchas
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investigaciones sobre solucion de problemas de optimizacion tratados en
ambientes interactivos de geometria dinamica y que estén apoyadas en la Teoria
de Registros de Representacion Semiodtica de Duval, se encontraron algunas
investigaciones que no necesariamente tratan el tema de optimizacion pero si
sustentadas en el mismo marco tedrico que nos interesa, como por ejemplo los
investigadores Gutiérrez y Aparicio (2007) en su tesis de maestria caracterizan
las transformaciones (tratamientos y conversiones) que realiza un grupo de
estudiantes de la Escuela Colombiana de Ingenieria, cuando se proponen
situaciones de variacidon que se modelan mediante la funcion afin, para lo cual se
estudian las producciones escritas por los alumnos. Esta tesis se fundamenta en la
Teoria de Registros de Representacion de Raymond Duval, de donde se toman
algunos elementos que definen el marco conceptual a partir del cual se disefian las
actividades propuestas a los estudiantes y se construyen las categorias de analisis
de los resultados. Esta investigacion nos permite tener un panorama de co6mo
adaptar la Teoria de Registros Representacion Semidtica en el desarrollo de los
problemas de optimizacion enunciados en el lenguaje verbal.

Consideramos como nuestro principal antecedente, al estudio realizado por
Campero (2010) quien, en su tesis doctoral, proporciona una propuesta didactica
en Optimizacion Dindmica especificamente relacionada al caso del Célculo de
Variaciones y la Teoria de Control. Esta investigacion nos sirvio para delimitar
nuestro problema y para el analisis preliminar de nuestra investigacion, puesto que

presenta un gran analisis epistemoldgico con respecto al tema de optimizacion.
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1.3 Justificacidn del tema de investigacion

Luego de presentar investigaciones relacionados con la optimizacion de
funciones, y de comprobar en nuestra practica docente las dificultades del tipo
traduccion verbal, algebraica y grafica que muestran nuestros estudiantes al tratar
de representar un objeto matematico en general y las funciones cuadraticas y
cubicas en particular, consideramos que es muy importante saber representar el
modelo matematico obtenido de los problemas enunciados en el lenguaje verbal,
relacionados con el entorno de los alumnos de ingenierias, en los que se pueda
aplicar la optimizacion de funciones cuadraticas y cubicas. Por tal razon, creemos
que la concepcidon de dicho modelo matematico seria mas significativa si se
muestra en sus diferentes representaciones y que no solo se realicen con lapiz y
papel, sino que valiéndose de las tecnologias de la informacién y comunicacién
(TIC) se muestre la representacion grafica en un ambiente de geometria dinamica
en el cual se pueda apreciar el efecto que se produce en la imagen la variacion de
la variable independiente de la funcion a tratar.

De acuerdo a Saiz & Acuina (2006), la inclusion de la tecnologia en los ambientes
educativos de educacidon superior como también de secundaria, estan
contribuyendo enormemente a la ensefianza y aprendizaje de las ciencias en
general y de las matematicas en particular. Una de las ventajas del uso de la
tecnologia en los procesos de ensefianza y de aprendizaje es la posibilidad de
tratar dindmicamente los objetos matematicos en diversas formas de
representacion dentro de ambientes interactivos, como el Cabri-Géometre I y
Cabri 3D. Estas representaciones dificilmente se pueden lograr con los medios
tradicionales, como el lapiz y el papel, debido a que las construcciones

geométricas en estas condiciones son estaticas. En este tipo de ambientes
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interactivos, los objetos matematicos se pueden manipular directamente y explorar
sus propiedades y la relacion entre sus elementos.

Segun Duval (1993), los objetos matematicos son por naturaleza abstractos y que
solo se puede acceder a ellos por intermedio de sus representaciones, por lo que su
conceptualizacidon se fundamenta en la capacidad del estudiante para identificar un
concepto en diferentes registros. Por lo tanto, creemos que usar las tecnologias en
el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, ayuda a articular las
diferentes representaciones alrededor de un objeto matematico en particular. Para
tal efecto, se ha escogido el software Cabri-Géometre Il y Cabri 3D no solo por
su adaptacion al tratamiento y exploracion de las propiedades de este tipo de
problemas, relacionados con las funciones cuadraticas y cuibicas, sino porque esta
investigacion se realizd con alumnos de la Universidad Privada del Norte(UPN) -

Lima, la cual cuenta con la licencia de funcionamiento de dicho software.

Con esta investigacion queremos contribuir en la mejora de la ensefianza y
aprendizaje de los problemas de contexto real, enunciados en el lenguaje verbal,
relacionados con la optimizacion de funciones cuadraticas y cubicas, para los
estudiantes de la UPN. También contribuir el modelo educativo de la UPN, el cual
apunta a la ensefianza basada en competencias, con el uso de las TIC y centrado

principalmente en el estudiante, promoviendo la experimentacion e innovacion.
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1.4 Delimitacion del problema

La optimizacion es una rama bastante amplia dentro de las matematicas por lo que
Campero (2010), afirma de una manera muy general y esquematica, que la

optimizacion puede clasificarse de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla n°1: Clasificacion de la optimizacion

e

Estatica

Optimizaciony  |continua
1 Dmmmmw

discreta

Fuente: Campero (2010, p.11)

Campero (2010) senala que:

La optimizacion estatica busca optimizar en un instante, por lo que el tiempo no
juega un rol relevante. Este tipo de optimizacion se inici6 de manera formal con
los griegos y en la actualidad, esta relacionada con los problemas de optimizacion
que se tratan en los cursos de Calculo Diferencial de una variable y en el de
Célculo de Varias Variables.

Mientras que la optimizacion dindmica, tal como lo indica su nombre, esta
relacionada con la optimizacion de sistemas cambiantes en el tiempo, por lo tanto,
no se trata de encontrar soluciones de puntos Optimos, sino de trayectorias
Optimas. Su estudio se profundiza en los cursos de Calculo de Variaciones, la

Teoria Clasica de Control; la Programacion Lineal y no Lineal.

16



1.5

1.6

1.7

Desde la perspectiva sobre la clasificacion de los problemas de optimizacion
sefalados lineas arriba, en esta investigacion queremos ser especificos
delimitando el estudio solo de aquellos problemas correspondientes a la linea de la
optimizacion estatica, enunciados en el lenguaje verbal cuyos modelos
matematicos resulten ser funciones cuadraticas o cubicas; de una variable

independiente.

Pregunta de investigacion

Las anteriores consideraciones permiten plantear la siguiente interrogante:

(Qué propuesta ayudaria a superar las dificultades que presentan los estudiantes,
para articular los registros de representacion semidtica, en la solucion de
problemas de optimizacién cuyos modelos matematicos son funciones cuadraticas

o cubicas?

Objetivo general
Proponer el tratamiento de los problemas de optimizacion mediante el uso del
software Cabri-Géometre Il y Cabri 3D, para articular los registros de

representacion semiodtica.

Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general pretendemos lograr los siguientes objetivos
especificos:

i. Analizar las representaciones con lapiz y papel producidas por un grupo de

estudiantes de las carreras de ingenieria, matriculados en el curso Calculo 1 de
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la Universidad Privada del Norte-Lima en el semestre 2013-1, para identificar
las dificultades que presentan al resolver problemas de optimizacion
enunciados en el lenguaje verbal cuyos modelos matematicos resulten ser
funciones cuadraticas o cubicas.

ii. Proponer, en base a los resultados obtenidos y considerando los resultados
esperados, una secuencia didactica para el tratamiento de las actividades que se
aplicaron y desarrollaron los estudiantes, usando como recurso didactico el
software Cabri-Géometre Il y Cabri 3D con la finalidad de mejorar la

articulacion de los registros de representacion semiotica.

18



CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

En este capitulo presentamos algunos aspectos de la Teoria de Registros de
Representacion Semidtica desarrollada por Duval (1993), la cual hemos seleccionado
como marco tedrico de esta investigacion, dado que este marco, permite explicar el
nivel de conceptualizacion de los objetos matematicos, en base a los distintos registros
de representacion, exigiendo el conocimiento, el tratamiento y la conversion, que los
estudiantes muestran en la solucion de los problemas de optimizacion enunciados en el
lenguaje verbal. También presentamos la Ingenieria Didactica de Michel Artigue (1995)
como metodologia de investigacion que nos permitird disefiar, aplicar, analizar las

secuencias de ensefianza y validar la presente investigacion.

2.1 Teoria de Registros de Representacion Semiotica.

Para el desarrollo de esta investigacion se ha tomado como referencia un enfoque
cognitivo basado en el andlisis de los Registros de Representacion Semidtica y su efecto
en el aprendizaje y concepcion de los objetos matematicos. Este enfoque ha sido
desarrollado por Duval (1993) y se fundamenta en la nocion de sistemas de
representaciones semioticas, definidas por ¢l mismo como aquellas producciones en las
que se muestra el empleo de signos, que pertenecen a un sistema semidtico; que tiene
sus propias reglas de significado y funcionamiento. El mismo autor afirma que los
objetos matematicos, a diferencia de los objetos tratados en las otras disciplinas, son
abstractos y que solo se puede tener acceso a ellos mediante las representaciones
semidticas. Es decir, la idea de un objeto matematico solo existe en nuestra mente, de

modo que, para exteriorizarlo y comunicarlo se necesita de alguna representacion
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basada en signos, que pertenezca a un sistema de representacion, el cual puede ser

considerado, segin el investigador, como un registro de representacion siempre y

cuando se cumplan tres actividades cognitivas, a saber:

La presencia de alguna representacion, la cual pueda ser identificada como una
representacion de un registro dado. Por ejemplo: El enunciado de una frase o la
escritura de una formula matematica.

El tratamiento de una representacion, consiste en la transformacion de la
representacion dentro del mismo registro donde ha sido formada. Siendo
considerada como transformacion interna. Asi por ejemplo, se realiza un
tratamiento cuando se tiene una ecuacion y se hace una simplificacion de la
misma.

La conversion de una representacion, que es la transformacion de la
representacion en otra representacion de otro registro en la que se conserva la
totalidad o parte del significado de la representacion inicial. Esta transformacion
es considerada como externa. Asi por ejemplo, se hace una conversion cuando al

tener una ecuacion construimos su grafica.

Por lo tanto, creemos que es conveniente abordar los problemas de optimizacion, no

solo siguiendo una serie pasos, a manera de receta, que se proporcionan en la mayoria

de los libros texto recomendados para el curso de Calculo Diferencial, sino centrandose

principalmente en las representaciones semidticas, y que el estudiante esté en la

capacidad de trasladarse de una a otra representacion.

Segtin Duval (1993), los tipos de registros mas apropiados para representar a los objetos

matematicos son: El registro verbal o lengua natural, el registro algebraico y el registro

grafico. En este trabajo de investigacion se pretende analizar los tipos de registros que

producen los estudiantes de ingenierias, al enfrentarse a problemas de optimizacion
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cuyos modelos matematicos resulten ser funciones cuadraticas o cubicas. Ademas,
presentamos una propuesta para articular los registros de representacion mediante el
software Cabri.

A continuacién, proporcionamos un ejemplo con la intencion de evidenciar las
representaciones que se puede producir para un mismo objeto matematico, pero en

diferentes registros de representacion:

Tabla n°2: Registros que se utilizaran en esta investigacion

Registro Verbal Registro Algebraico Registro Grafico
Si a>0 ‘ Si a<0
\
La parabola con vértice \ / X
en el origen de y — o LacR- {O} - ‘

coordenadas, cuyo eje
focal coincide con el
eje de las ordenadas. x

Fuente: Propia

Segtn Duval (1995), el traslado entre registros no se efectia de manera instantdnea
salvo que se trate de representaciones congruentes entre el registro de partida y el de
llegada. El proceso de resolucion se hace mas complejo cuando no hay congruencia.
Entendiéndose por congruencia y no congruencia al fendmeno que resulta de la
confrontacion entre representaciones de naturaleza diferente de un mismo objeto

matematico.

Guzman (1998), trata el tema de congruencia y no congruencia definido por Duval,

asegura que,

Cuando hay congruencia, el traslado puede ser trivial, por ejemplo: Dada la
grafica de la funcion f (x) = x, se ve en el grafico una recta que es bisectriz del
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primer cuadrante. Ante una pregunta sobre la monotonia de esta funcidn, se
responde que se trata de una funcidon creciente y la mayoria de los estudiantes
tienen éxito, pues hay aqui un fendmeno de congruencia entre la representacion
grafica de la funcién dibujada y la percepcion de la nocién de crecimiento
asociada con el hecho de que la grafica sube.
Pero cuando no hay congruencia, la tarea puede ser muy dificil y no accesible para
muchos estudiantes. Por ejemplo, si pensamos que una funciéon f{x) = x* cuya
representacion grafica es una parabola, con vértice en el origen de coordenadas, y
se pide dibujar la parabola que representa a la funcién f (x) = (x+1)%, muchos
estudiantes fracasan debido a que se trata de una pardbola que esta trasladada a la
izquierda de la dada y con vértice en el punto de coordenadas (-1,0). El estudiante
ve el signo mas de la expresion y dibuja la pardbola a la derecha de la dada. Este
ejemplo es de las tareas faciles relativas a fendmenos de no congruencia, pues
contempla un traslado de registro algebraico al grafico. (p.6)

De acuerdo con Duval (1993), se podra asegurar que un estudiante ha comprendido

integramente un contenido conceptual, cuando demuestre la coordinacion espontanea

entre, por lo menos, dos registros de representacion semiotica.

De ahi nuestro interés en analizar los registros de representacion semiodtica y a la vez
proponer la articulacion de los mismos mediante el uso de la tecnologia, como el Cabri

IT y Cabri 3D.

2.2 Ingenieria Didactica como metodologia de investigacion.

Segliin Artigue (1995), la nocion de Ingenieria Didactica se origind en Francia, en el
seno de la didactica de las matematicas a inicios de la década de los ochenta. Se
denomind Ingenieria Didactica, a una forma de trabajo semejante al que realiza un
ingeniero quien, para realizar y poner en marcha un determinado proyecto, se
fundamenta en sus estrictos conocimientos cientificos, aceptando auditorias de corte
cientifico.

Como metodologia de investigacion, la ingenieria didactica se caracteriza:
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Tabla n°3: Caracteristicas de la Ingenieria Didactica

Primero

Segundo

Por un esquema experimental basado en las
“realizaciones didacticas” en clase, las cuales
implican realizar la planeacion, el desarrollo, la
observacion y el analisis de las secuencias de
ensefianza. Alli se distinguen por lo general dos
niveles:

e El de la micro-ingenieria, el cual es mas
facil de llevar a la practica puesto que
permite tener en cuenta de manera local la
complejidad de los fendmenos de clase.

e El de la macro-ingenieria, el cual es un
tanto mas complicado llevar a la practica
por tratarse de los fendmenos globales de la
enseflanza y aprendizaje.

Por el registro en el cual se ubica y por las formas
de validacion a la que esta asociada, es decir,
generalmente las investigaciones que recurren a la
experimentacion en clase se sitGan dentro de un
enfoque comparativo con validacion externa,
basada en la comparacion estadistica del
rendimiento de grupos experimentales y grupos de
control. Este no es el caso de la ingenieria
didactica que se ubica, por el contrario, en el
registro de los estudios de caso y cuya validacion
es esencialmente interna, basada en la
confrontacion entre el analisis a priori y a
posteriori de los conocimientos puestos en juego y
de las variables de control de la situacion
experimental disefiada.

Fuente: Adaptado de Artigue (1995, pp. 36-37)

2.2.1 Fases de La ingenieria didactica

En la metodologia de la Ingenieria Didéctica segun Artigue (1995), considera cuatro

fases:

e El Anélisis preliminar.

e La Concepcidn y andlisis a priori de las situaciones didacticas de la ingenieria.

e La Experimentacion.

e El Anélisis a posteriori y validacion.

A continuacion, describimos brevemente cada una de estas fases:
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El anélisis preliminar

De acuerdo con la investigadora, esta etapa tiene como objetivo realizar un conjunto de
analisis correspondientes al objeto matematico en estudio y es el punto de partida para
la fase de concepcion. En esta fase se realiza el andlisis epistemoldgico de los
contenidos contemplados en la ensefianza, el andlisis de la ensefianza tradicional y sus
efectos, el andlisis de las concepciones de los estudiantes, de las dificultades y
obstaculos que determinan su evolucion y el analisis del campo de restricciones donde
se va a situar la realizacion didactica efectiva. Especificamente estos analisis se

presentan en tres dimensiones:
v En la dimension epistemoldgica: aqui se analizan las caracteristicas del saber en
juego. En este caso se hara un estudio epistemolégico del objeto matematico en

estudio.

v' En la dimension cognitiva: aqui se analizan las caracteristicas cognitivas del
publico al cual se dirige la ensefianza, en este estudio se analizard como los
estudiantes, resuelven e interpretan los problemas de optimizacion de funciones,

también las dificultades y errores comunes en los procesos de resolucion.

v" En la dimension didactica: se analizan las caracteristicas del funcionamiento del
sistema de ensefianza. En este estudio, se analizara la forma como se desarrolla
el proceso de ensefianza de los problemas de optimizacion en la institucion
donde se realiza la investigacion, los recursos didacticos y estrategias de

ensefanza.
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También Artigue (1995), afirma que es necesario realizar un andlisis del campo de
restricciones donde se va a situar la realizacion didéactica, describiendo al grupo de
estudiantes con los que se experimentara tal situacion, asi como los recursos de la

institucion.

La concepcidon y el analisis a priori

“En esta segunda fase, el investigador toma la decision de actuar sobre un determinado
namero de variables del sistema no fijadas por las restricciones. Estas son las variables
de comando que ¢l percibe como pertinentes con relacion al problema estudiado”

(Artigue, 1995, p.42).

Ademas, Artigue (1995) también argumenta que:

Tradicionalmente, el analisis a priori comprende una parte descriptiva y una
predictiva, se centra en las caracteristicas de una situacion a-didactica que se ha
querido disefiar y que se va a tratar de llevar a los estudiantes:

e Se describen las selecciones del nivel local (relacionandolas eventualmente
con las selecciones globales) y las caracteristicas de la situacion didactica que
de ellas se desprenden.

e Se analiza qué podria ser lo que esta en juego en esta situacion para un
estudiante en funcion de las posibilidades de accion, de seleccion, de
decision, de control y de validacion de las que ¢l dispone, una vez puesta en
practica en un funcionamiento casi aislado del profesor.

e Se prevén los campos de comportamientos posibles y se trata de demostrar
como el andlisis realizado permite controlar su significado y asegurar, en
particular, que los comportamientos esperados, si intervienen, sean resultado
de la puesta en practica del conocimiento contemplado por el aprendizaje.

(p-45).

En el andlisis a priori se presentardn las posibles estrategias que podrian producir los

estudiantes en la resolucion de las actividades sobre problemas de optimizacion,
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enunciados en el lenguaje verbal. Es decir, se detallard los comportamientos esperados

de los estudiantes, al resolver los problemas de optimizacidon mencionados lineas arriba.

Experimentacion

En esta fase se pone en funcionamiento la secuencia didactica disefiada en el paso
anterior.

También se implementan las condiciones de control de las actividades y el registro de
los sucesos, pues la informacion recopilada servird para la calidad y la fidelidad de la

siguiente etapa.

Andlisis a posteriori y validacion

De acuerdo al Marco Teodrico considerado, se conforma el analisis a posteriori a partir
del conjunto de datos recabados durante la experimentacion; por medio de las
observaciones realizadas de las secuencias de ensefianza y las producciones de los
alumnos. Este andlisis es confrontado con el analisis a priori para validar la

investigacion que se hayan formulado.
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CAPITULO 3: ANALISIS PRELIMINAR

En esta fase preliminar se hace un analisis sistémico del objeto matematico
optimizacion de funciones cuadraticas o cubicas, teniendo en cuenta, las tres

componentes: Epistemologica, Cognitiva; Didactica.

3.1 Algunos aspectos historicos

Campero (2010), afirma que:

La cumbre del saber matematico encuentra una de sus maximas expresiones en
la Teoria de la Optimizacion. Esta Teoria, estudia el como describir y cdmo
definir lo que es mejor, una vez que se conoce algun criterio que sirva de base de
comparacion.

La Optimizacion tiene, por decirlo asi, dos enfoques, uno “optimista” y otro
“pesimista”. En el punto de vista optimista se desea maximizar algiin objetivo,
mientras que, desde el punto de vista pesimista el objetivo seria minimizar las
pérdidas o minimizar los costos.

La Optimizacion se ha vuelto un término técnico que tiene que ver con medidas
cuantitativas y analisis matematico, mientras que decir “mejor”, permanece
como un término con menor precision. El verbo técnico “optimizar” se refiere al
acto de optimizar y no solamente a llegar a ese 6ptimo.

Muchas decisiones en nuestros dias se toman escogiendo medidas cuantitativas
de efectividad y optimizandolas bajo algun criterio. Decidir como disenar,
construir, regular, operar un sistema fisico o econdomico involucra idealmente
tres etapas: primero, uno debe conocer cualitativa y cuantitativamente cémo
interactuan las variables, segundo, uno requiere de una medida sencilla sobre la
efectividad de un sistema expresable en términos de las variables de dicho
sistema. Finalmente, uno debe escoger aquellos valores del sistema de variables
que nos conduzcan a una efectividad Optima. Asi, la optimizacion y la eleccion
estan estrechamente relacionadas. (p.13)

Ademas, el mismo autor se refiere a que tanto en el curso de Célculo de una variable,
asi como en el de varias variables, se aborda el tema de Optimizacion desde un punto de

vista estatico. En dichos cursos se estudian los teoremas de:
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e Condicion necesaria de primer orden. Este teorema afirma que si una funcion de
una variable, derivable, alcanza un extremo relativo en un punto perteneciente a su
dominio, entonces la derivada evaluada en dicho punto vale cero. La generalizacion
de dicho teorema a funciones de varias variables afirma lo mismo para cada una de
las derivadas parciales en dicho punto de su dominio.

e Condicion suficiente de segundo orden. Para funciones de una variable esta
estrechamente ligado con el concepto de concavidad o convexidad de una funcion y
que esta determinado por la derivada de segundo orden. Mientras que la
generalizacion a funciones de varias variables se hace a través del andlisis de la

matriz Hessiana, la cual esta formada por las derivadas parciales de segundo orden.

También cabe recalcar, segin Campero (2010), que en el curso de Calculo de varias
variables se plantea el problema de optimizar una funcidn objetivo, sujeta a
restricciones en forma de igualdad, por lo que el problema de optimizacion permanece
generalmente estatico. En este caso se utiliza el método de los Multiplicadores de
Lagrange, el cual se fundamenta desde un punto de vista geométrico, por lo que obliga
a considerar funciones que dependen solo de dos variables independientes.

Tal como sefialamos en los antecedentes de nuestra investigacion, es Campero (2010), a
quien hemos elegido como principal antecedente, dado que este autor hace un extensivo
analisis de los aspectos historicos relacionados con la optimizacion de funciones, lo cual
consideramos muy importante para nuestro estudio. Por lo tanto, todo lo relativo a los
aspectos historicos de la optimizacion de funciones, han sido resumidos de los estudios
realizados por Campero.

Siguiendo a este autor, empieza mostrando aspectos historicos de la optimizacion, vista

desde un punto de vista filosofico, a saber:

28



“En 1710 Leibniz usa la palabra 6ptimo en su Teodicea: Ensayo sobre las bondades de
Dios, la libertad del hombre y el origen del pecado, citado en Beighter., Douglass,
(1967)” (Campero, 2010, p. 15).
También Campero (2010), hace mencion que:
El matematico Leonhard Euler (1707-1783) también manifestd puntos de vista
filosoficos optimistas, como por ejemplo cuando escribe: “El mundo es la
fabrica mas perfecta que se haya establecido por el Creador” y contintia: “No

sucede nada en este mundo en que por alguna razén no aparezcan los conceptos
de maximo y de minimo. Beighter, et al. (1967, p.5). (p. 16)

De las afirmaciones de Euler, Campero hace una comparacion relaciondndolo en el

lenguaje moderno y con los cursos tradicionales de Calculo:
El Calculo es la parte de las Matematicas que estudia el cambio y la razon de
cambio” y por otro lado continua: “y el cambio es la inica constante en la vida”,
para concluir: “Los maximos y minimos aparecen en todos los contextos
humanos. (p. 16)

Con respecto a la historia de las Matematicas, ésta ha ido evolucionando y gestandose

en el tiempo, por lo que a continuacion presentamos cada una de las etapas, en orden

cronolédgico, sobre la evolucion de las Matematicas.

Tabla n°4: Evolucion y gestacion historica de las ramas de la Matematica

LOS EGIPCIOS LOS GRIEGOS LOS ROMANOs | FOS HINDUES Y LOS
ARABES

Desarrollaron una | Se distinguieron por ser | Este pueblo que dio | Luego de la caida del

Geometria  primitiva | un pueblo de | excelentes juristas, | imperio romano (siglos

que les  permitia | pensadores profundos, | artistas y guerreros, se | V 'y VI, d.c), la
resolver algunos de | que no se conformaban | caracterizaba por ser | tradicibn  matematica
sus problemas | con resolver problemas, | pragmatico, por lo que | pasé a estos pueblos,
cotidianos como, por | sino querian conocer el | matematicamente que eran  también
ejemplo, el deslinde | porqué de las cosas. No | hablando, lo  mas | pragmaticos, pero con
de tierras, pues con | es de extrafiar entonces, | grande que hicieron fue | inclinaciones hacia el
cierta frecuencia el rio | que la Geometria se | llevar la cultura | comercio y los
Nilo o el Tigris y | llegara a desarrollar | matematica griega a | negocios, le dieron mas
Eufrates (en | “plenamente” en el | todo el mundo conocido | importancia al
Mesopotamia) se | sentido de  quedar | hasta entonces. desarrollo del Algebra
desbordaban. axiomatizada, desde que al de la Geometria.
Euclides (siglo IIT a.c.).

Fuente: Adaptado de Campero (2010, pp. 16-17).
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Campero (2010), afirma que:
Después del invento de la imprenta por Gutenberg y la aparicion de las primeras
universidades (Padua, Cambridge, Oxford, Paris) a lo largo del siglo XII, la
humanidad se preparaba para un cambio global que “se destapa” a partir del
siglo XV en la ciudad italiana de Florencia. A esta época, que abarca los siglos
XV y XVI se le conoce con el nombre de Renacimiento. La imprenta y las
universidades globalizan el conocimiento.
A fines del siglo XVI, con los trabajos de los matematicos italianos Tartaglia,
Cardano y Ferrari que encuentran las féormulas para resolver las ecuaciones de
tercer y cuarto grados. Asi el Algebra llegd a un gran nivel de desarrollo. (Nunca
se pudo axiomatizar como la Geometria, pese a los intentos del gran matematico
francés Galois). (p. 17)
El autor, también sefiala que, una vez evolucionada la Geometria y el Algebra, fue
Descartes (siglo XVII) quien unid potencialmente ambas disciplinas, fundando la
Geometria Analitica, la cual marcé la linea divisoria en la historia de las matematicas,
puesto que, gracias a ello, afos mas tarde se hizo posible la aparicion del Calculo
(Newton y Leibniz). A este suceso se le consideré como la cima del pensamiento
matematico.
El investigador afirma también que, al revisar la historia de la Optimizacion se aprecia
que antes del surgimiento del Célculo en el siglo XVII, se carecia de instrumentos
dindmicos para medir el cambio y la razon de cambio. Cuando surge el Calculo, se
desarrollan los conceptos de derivada e integral los que se consideran como
instrumentos dindmicos, puesto que sirven para medir la razon de cambio y el cambio
respectivamente. Por lo tanto, los problemas de optimizacidon que aparecieron antes del
siglo XVII, solo se podian resolverse con los instrumentos proporcionados por la
Geometria y el Algebra desarrolladas hasta ese entonces. Es evidente que el desarrollo o
soluciones de los problemas de optimizacion fue bastante limita.
A partir del siglo XVII, a pesar de que ya se contaban con herramientas adecuadas para

resolver problemas de optimizacion, su desarrollo sigui6 siendo limitado, hasta que en
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el siglo XVIII, Lagrange establece un nuevo método para resolver problemas de
optimizacion, sujetos a restricciones definidas por ecuaciones. Este método es conocido
como “Método de los multiplicadores de Lagrange” y que actualmente se trata en el
curso de Célculo varias variables. Desde luego, con la aparicion de este método, se
amplia el campo de estrategias y métodos para la resolucion de los problemas de
optimizacion.

Resumiendo los estudios de Campero (2010), podemos enumerar los momentos o saltos

cruciales, relacionados con la evolucion de los problemas de optimizacion, de la

siguiente forma:

e Un primer salto cualitativo, ocurre con la aparicion del Calculo y el uso de la
derivada como un instrumento para medir la razon de cambio instantanea, entre dos
variables relacionadas funcionalmente.

e Un segundo salto cualitativo, Se da con la aparicion del método de los
multiplicadores de Lagrange.

e El gran salto cualitativo, se da a mediados del siglo XX, con la revolucion
tecnoldgica (principalmente en computadoras). A partir de entonces, las técnicas de

optimizacion han evolucionado aceleradamente.

Creemos haber proporcionado un alcance, de manera generalizada, sobre la evolucion
de las técnicas para resolver problemas de optimizacion, las cuales Campero los
determina cuando se refiere a los tres saltos cualitativos vistos lineas arriba, y que en la

actualidad alin siguen vigentes.
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3.2 Analisis Cognitivo

Esta investigacion, se ha realizado con un total de 58 estudiantes, matriculados en
el curso de Calculo 1 de la Facultad de Ingenieria de la UPN- Lima, en el semestre
académico 2013-1. Dichos estudiantes accedieron a la Universidad en su gran
mayoria sin preparacion alguna, otros por examen de admisién y algunos por
traslado externo, quienes convalidaron el curso de Matematica Basica, el cual es
prerrequisito para el curso de Célculo 1.
Por lo tanto, en esta fase, estamos interesados en rescatar conocimientos previos de
los estudiantes, relativos al tema de optimizacion de funciones, asi como identificar
los tipos de registros que producen al resolver problemas propuestos en uno de los
exdmenes que rindieron en dicho curso.
Para lograr estos propositos, hemos utilizado dos herramientas:

1°) Una pequefia encuesta, en la que se hacen preguntas generales sobre el tema

de optimizacién de funciones. A saber:

Tabla n°5: Encuesta relativa a temas de optimizacion

En relacidn a los problemas de optimizacion de funciones justifique cada respuesta

No me ensefiaron Me ensefiaron y no lo aprendi | Me ensefiaron y lo aprendi

Fuente: Adaptado de Nufiez (2012, pp. 139)

2°) El Examen Final del curso de Calculo 1, en el cual analizamos los tipos de

Representaciones Semidticas que ellos hicieron, identificando las dificultades

y errores comunes en el proceso de resolucion de los problemas propuestos.
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En cuanto a la encuesta, se aplico a dos grupos diferentes de estudiantes de
ingenierias matriculados en el curso de Calculo 1, cada grupo de 29 estudiantes y

diferente docente.

A continuacidon, se presenta las justificaciones de 6 de los 58 estudiantes que

participaron de la encuesta y que justificaron debidamente su respuesta. A saber:

Estudiante 1.

Estudiante 2.

Estudiante 3.
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Estudiante 4.

Estudiante 5.

Estudiante 6.

Obviamente, la encuesta fue aplicada después que de que sus respectivos docentes

le ensenaron en clase el tema de optimizacion, como aplicacion de la derivada.

Las respuestas a estas preguntas no fueron las que esperadbamos, la mayoria de los
estudiantes se inclinaron por la segunda premisa, es decir, me ensefiaron y no lo

aprendi.
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En cuanto al andlisis cognitivo, en relacion a la modelacion de funciones, las
dificultades que presentan los estudiantes al resolver dichos problemas se han
venido comprobando en todas las evaluaciones escritas que se han tomado en dicho
curso, en las cuales se ha comprobado la gran dificultad en cuanto al transito entre

los registros de representacion semiotica.

A continuacion, presentamos las respuestas de 6 de los 58 estudiantes, distribuidos
en dos grupos de 29 estudiantes cada uno, que participaron en el desarrollo de
nuestra investigacion y que rindieron el examen final de Célculo 1. Cabe mencionar
que estos 6 estudiantes no necesariamente son los mismos de los que se hablo en la
encuesta, sino que se han considerado aquellos estudiantes que hicieron su mejor
esfuerzo para contestar las preguntas del examen. A estos estudiantes se les ha

denominado como: E1, E2, E3, E4, ES; E6.

Como a cada grupo de 29 estudiantes, se le tom6 un examen diferente, los
estudiantes E1, E2; E3, pertenecen al primer grupo. Se consideran con las

notaciones E1, E2; E3 para proteger la identidad de los mismos.

Estudiante (E1)
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e En la parte (a) se observa que el estudiante utiliza la tabulacion para pasar la funcion
lineal del registro algebraico al grafico. Mientras que para la funcién cuadratica usa
el criterio de hallar el vértice y también tiene éxito al pasar dicha funcién dada del
registro algebraico al grafico.

Sin embargo, presentd errores al encontrar los puntos donde se intersectan ambas
graficas.

e En la parte (b) se puede observar que el estudiante tiene dificultades en pasar del
registro verbal al algebraico, y no puede encontrar el modelo matematico que se le

pide.

36




Estudiante (E2)

e En la parte (a) a diferencia de El, el estudiante E2 también tiene éxito en las
representaciones algebraicas y gréficas, siguiendo las mismas estrategias de El, y
demostrando el transito entre el registro algebraico y grafico. sin embargo, también
presenta errores al encontrar las intersecciones de ambas graficas.

e En la parte (b) se puede observar que el estudiante presenta dificultades en pasar del
registro verbal al algebraico, a pesar de hacer el intento por hallar el modelo

matematico pedido, trata de dar una solucidn numérica.
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Estudiante (E3)

e En la parte (a), el estudiante intenta representar graficamente ambas funciones, pero
no es explicito en indicar los puntos de interseccion de las mismas. Ademas, realiza
una operacion que no tiene nada que ver con lo pedido, es decir, presenta la suma
algebraicamente las reglas de correspondencia de ambas funciones.

e En la parte (b), se puede observar que dicho estudiante también tiene dificultades en
pasar del registro verbal al algebraico, su error consiste en confundir el volumen del

envase con el costo de fabricacidon del mismo.
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A continuacidn, presentamos la solucion por parte de los estudiantes E4, ES y E6,
de una pregunta de optimizacion de funciones, tomada en el examen final del curso
de Calculo 1, estos estudiantes pertenecen al segundo grupo con quienes se puso en

marcha el desarrollo de las actividades propuestas.

Estudiante (E4)

Se puede apreciar el intento fallido que tiene el estudiante E4 al tratar de hallar la
solucion del problema. A pesar de que se le proporciona el modelo matematico que
representa a la funcion altura del objeto, dicho estudiante presenta errores de concepcion

y las representaciones algebraicas que utiliza lo hace de manera erronea.
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Estudiante (E5)

Al igual que el estudiante E4, ES presenta dificultades al tratar de dar solucion a cada una
de las partes del problema. Este estudiante intenta representar graficamente la trayectoria
parabodlica que describiria el objeto al ser lanzado al espacio, pero no lo relaciona con el
modelo matematico proporcionado para la altura. Ademas, las representaciones
algebraicas que produce dicho estudiante no tienen coherencia logica con lo que se pide

en el problema.

40




Estudiante (E6)

Este estudiante, a diferencia de los anteriores, si tiene éxito en la solucién de dicho
problema. El usa el registro algebraico de forma correcta, sin embargo, se podia haber
pedido en la pregunta que también realice la representacion grafica del modelo
matematico proporcionado. En cuanto al puntaje asignado a dicha pregunta, podemos

observar que el docente del curso le ha puesto la maxima calificacion.
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Tal como lo habiamos sefialado anteriormente, en este analisis, demostramos las serias
dificultades que presentan la mayoria de los estudiantes al transitar por los registros de
representacion semiodtica. Los tres primeros estudiantes, mostraron gran dificultad al
pasar del registro verbal al algebraico, esta dificultad relacionada con la comprension
lectora es la que consideramos como un denominador comin en la mayoria de los

estudiantes.

Por lo tanto, nuestra investigacion esta orientada en presentar una propuesta para tratar
los problemas de optimizacion enunciados en el lenguaje verbal, usando como recurso
didéctico al software Cabri, la cual pueda ayudar articular el transito entre registros de

Representacion semidtica.

3.3 Analisis Didactico

En esta parte mostramos algunos aspectos encontrados tanto en la ensefanza (la
practica docente) como en los libros textos sugeridos y mas utilizados en relacion al
tema de optimizacion de funciones.

Empezamos por describir el quehacer didactico de los docentes encargados del
dictado del curso de Célculo 1. Si bien es cierto el modelo educativo de la
Universidad Privada del Norte estd basado por competencias, con una educacion
centrada en el estudiante, no todos los cursos son adaptados de tal manera que con
sus contenidos se puedan desarrollar en el estudiante las competencias generales
como:

e Liderazgo.

e Trabajo en equipo.
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e Comunicacion efectiva.

e Resolucion de problemas.

e Aprendizaje autobnomo.

e Responsabilidad social.

e Pensamiento critico.
Se sabe que para lograr en el estudiante desarrollar los conocimientos, habilidades y
actitudes, ademas de las competencias generales mencionadas lineas arriba, una de las
metodologias del docente es promover los trabajos cooperativos en clase, utilizar la
metodologia del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), en general las metodologias
activas de ensefianza y aprendizaje. Cosa que no ocurre con frecuencia para todos los
temas del silabo del curso Céalculo 1 (ver Anexo 4), lo mejor que se aproxima a estas
metodologias es plantear los problemas contextualizados tratando de relacionar con las
carreas de ingenieria ddndole un contexto familiarizado con el estudiante y formando
grupos de trabajo en el aula para el desarrollo de los problemas propuestos. Sin
embargo, no todos los docentes estan capacitados para realizar dicho trabajo por lo que
tienden a seguir utilizando la metodologia tradicional basada en algoritmos repetitivos y
priorizando las representaciones algebraicas. Esta misma metodologia se sigue en el
curso de Célculo 1 cuando se trata el tema de optimizacion de funciones que resulta ser
un tema de aplicacion de la derivada. Ademas, la restriccion de la institucion en el uso
de los softwares de geometria dindmica no hace posible el tratamiento de los problemas
de optimizacion por lo que los estudiantes al resolver dichos problemas imaginan el

comportamiento de la funcidon objetivo para tener la idea del valor 6ptimo.
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A continuacion, hacemos un analisis de 3 libros texto considerados por los profesores al

tratar un problema de optimizacion en UPN.

Tabla n°6: Libros de Caélculo elegidos para el Analisis Didactico

N° Autor Titulo Edicion | Ano | Ubicacion | Editorial
Ron Larson - Bruce H. | Calculo 1 de una L. McGraw-
! Edwards Variable 9 na 2010 Mexico Hill
2 George B. Thomas, Jr. Calculq de una 11va | 2006 México Pearson
Variable
Laurence D. Hoffmann McGraw-
3 Gerald L. Bradley Calculo Aplicado | 8 va 2006 México .
Hill
Kenneth H. Rosen

Fuente: Propia

En cada uno de estos textos hacemos un andlisis de los tipos Registros de

Representacion Semidtica desde el punto de vista de Duval (1993).

Hemos organizado el analisis de cada texto en la siguiente tabla:

Tabla n°7: Analisis Didactico de los tres Libros textos considerados para el tema de optimizacion.

Libro texto

Tema de estudio

Analisis desde el punto de vista de la Teoria de Registros de

Representacion Semidtica de Duval.

Titulo: Calculo de
una variable.

Autor: Ron
Larson.

Afio: 2010

Edicion: 9na.

Pagina: 218

Problemas de
Optimizacion.
(Larson &
Bruce, 2010,
pag. 218)

En este texto se dan 5 ejemplos resueltos relativos a la
optimizacion de funciones.

En el Ejemplo 1, podemos observar, segun la teoria de
Registros de Representacion Semidtica de Duval, que para
enunciar el problema se hace uso del registro verbal y en la
solucion solo se da énfasis al registro algebraico. Solo hace
una representacion grafica para relacionar las variables que
intervienen en el problema, no hace uso del registro grafico
correspondiente al modelo matematico obtenido.

Si bien es cierto, da la sugerencia de usar una herramienta
graficadora para la representacion grafica del modelo
matematico obtenido en dicho problema, en la solucion se
ha dejado de lado el registro grafico, creando una suerte de
incertidumbre en los estudiantes. Por lo tanto, el registro
grafico, no es considerado relevante para este autor, puesto
que no lo considera en ninguno de los 5 Ejemplos que él
presenta.

Enseguida el autor muestra las siguientes recomendaciones
(a manera de receta) para abordar los problemas de
optimizacion:
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Estrategias para resolver problemas aplicados de minimos y maximos

1. Identificar todas las cantidades dadas y las que se van a determinar. Sies posible,
elaborar un dibujo.

2, Eseribir una ecuacion primaria para la cantidad que se va a maximizar o mini-
mizar.

3. Reducir la ecuacion primaria a una que tenga una sola variable independiente.
Esto quiza implique eluso de ecuaciones secundarias que relacionan las variables
independientes de la ecuacion primaria.

4. Determinar el dominio admisible de la ecuacion primaria. Esto es, determinar los
valores para los cuales el problema planteado tiene sentido.

5. Determinar el valor maximo o minimo deseado mediante las técnicas de calculo
estudiadas en las secciones 3.1 a3.4.

Cuando el autor hace menciéon a las técnicas de calculo
estudiadas en las sesiones 3.1 a 3.4 se refiere al uso de la
primera y segunda derivada de una funcion para hallar sus
valores extremos. Sin embargo, en ninguno de los pasos
hace mencidn a la representacion grafica que se debe hacer
del modelo matematico de la funcion objetivo. Esto se
corrobora en las soluciones de los ejemplos que él
proporciona para este tema de optimizacion de funciones.

Titulo: Calculo de

una variable.

Autor: Thomas
Afio: 2006
Edicion: 11 va.
Pagina: 278

Problemas de
Optimizacion
aplicados.
(George &
Thomas, 2006,
péag. 278)

En este texto, el autor presenta 7 ejemplos desarrollados
relativos a la optimizacion de funciones. A diferencia del
autor anterior, en este texto los problemas de optimizacion
estan planteados usando el registro verbal, pero en la
resolucion si se da énfasis tanto al registro algebraico como
al grafico. Desde el punto de vista de la teoria de Registros
de Representacion Semiotica, se puede afirmar que, en este
texto, la resolucion de los problemas de problemas de
optimizacion se presenta de una forma ordenada, articulando
el registro verbal, algebraico y grafico.

También proporciona una lista de recomendaciones para
enfrentar con éxito a los problemas de optimizacion, a saber:

Pasos para la resolucion de problemas aplicados de optimizacion

1. Leer el problema. lea el prablema hasta que lo entienda. ;Qué datos se dan?
:Cual es la cantidad desconocida que hay que optimizar?

2. Hacer un dibujo: identifique con una ctiqueta cualquier parte que pueda ser
importante para el problema.

3. Introdueir variables: haga una lista de las relaciones que encuentre en el di-
bujoy en el problema como una ecuacion o una expresion algebraica, ¢ iden-
tifique la variable desconocida.

4. Escribir una ecuacion para la cantidad desconoeida: de ser posible, exprese
la incdgnita como funcion de una sola variable o en dos ecuaciones con dos
incégnitas. Para ello puede ser necesaria una manipulacién considerable.

W

Examinar los puntos criticos y los extremos del dominio de la incognita: use
la informacion con que cuenta acerca de la forma de la grifica de la funcion.
Emplee la primera y segunda derivadas para identificar y clasificar los pun-
tos criticos de la funcion.

Sin embargo, en el paso 5 el autor recomienda que se debe
tomar énfasis en la forma de la grafica de la funcion
objetivo.

Titulo:
Aplicado.

Calculo

Aplicaciones
adicionales de la
optimizacion.
(Hoffmann,

En este texto, el autor empieza por hacer un tratamiento
exclusivamente para los problemas de optimizacion, en los
que claramente, utiliza el registro verbal, algebraico y
grafico, articulando los Registros de Representacion

45




Autor: Laurence -
Hoffmann

Afio: 2006

Edicidn: 8 va.

Paginas: 31-275.

Gerald L, &
Kenneth H,
2006, pags. 231-
275)

Semidtica.

En todos los ejemplos desarrollados que el autor presenta,
sigue la misma estructura sefialada lineas arriba.

En seguida, adjuntamos las recomendaciones que hace dicho
autor, para resolver problemas de optimizacion.

Guias generales para resolver problemas de optimizacidén

Paso 1. Comenzar por decidir con precision si se desea maximizar o minimizar. Una
vez hecho esto, asignar nombres a todas las variables de interés. Puede ser de gran
utilidad seleccionar letras que sugieran la naturaleza o el papel de la magnitud, como
“I” para “ingreso”.

Pase 2. Despues de asignar variables., expresar las relaciones entre las variables en
términos de ecuaciones o desigualdades. Una figura puede avudar.

Pase 3. Expresar la magnitud a optimizar (maximizar o minimizar) en términos de una
sola variable (la variable independiente). Para ello, puede ser necesario usar una o mds
delas ecuaciones disponibles del paso 2 para eliminar otras variables. También hay que
determinar cualquier restriccién necesaria en la variable independiente.

Paso 4. Si fix) es la magnitud a optimizar, calcular ' (x) v hallar todes los nimeros
criticos de £ Luego se debe encontrar el valor midximo o minimo requerido, utilizando
los métodos de la seccion 3.4 (el teorema del valor extremo o el criterio de la segunda
derivada para extremos absolutos). Es recomendable verificar el valor de fix) en los
extremos del intervalo.

Paso 5. Interpretar los resultados en términos de las magnitudes fisicas. geométricas

econdmicas correspondientes.

Este autor, en el paso 5 de sus sugerencias, recomienda no
solo quedarse con las representaciones, sino poner énfasis en
la interpretacion de los resultados.

Fuente: Propia

Durante el analisis de los tres textos, mencionados anteriormente, encontramos que

todos ellos presentan una lista de sugerencias para tener en cuenta en el proceso de

resolucion de tales problemas. Sin embargo, los dos ultimos textos serian los mas

apropiados y recomendados, desde el punto de vista de la teoria de Registros de

Representacion Semiotica de Duval, para el tratamiento didactico sobre la resolucion de

problemas de optimizacion enunciados en el lenguaje verbal, puesto que, son estos dos

autores quienes articulan, tanto el registro verbal, algebraico y grafico.
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CAPITULO 4: CONCEPCION Y ANALISIS DE LA

INVESTIGACION

En este capitulo disefiamos las actividades y prevemos los comportamientos de los

estudiantes al enfrentarse a las actividades disefiadas. Es decir, proporcionamos la parte

descriptiva y la predictiva.

4.1 Diseno de las actividades:

En esta etapa se disefid una secuencia didactica para cada una de las tres actividades

propuestas enseguida, tal secuencia esta disefiada de tal manera que podamos guiar al

estudiante a obtener los diferentes Registros de Representacion Semidtica, en la

solucion de cada una de las partes correspondientes.

La actividad N°1 se trata de un caso real e inédito disefiado por el propio
investigador y trata de optimizar el volumen de un tanque en forma de
paralelepipedo que se pueda construir debajo de una escalera.

La actividad N°2 trata de la adaptacion de un problema que ya ha sido
publicado en wuna revista internacional de uno de los Congresos
Iberoamericanos del Cabri.

La actividad N°3 ha sido adaptada, a un contexto real, una de las preguntas que

esta propuesta en uno de los libros texto.

Como se puede apreciar, son actividades bastante relacionadas con la vida
cotidiana y no son clasicas, pero si accesibles y que se pueden solucionar

utilizando los contenidos del silabo del curso de Calculo 1 de la UPN.
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4.2 Comportamientos esperados:

En esta etapa proporcionamos los supuestos o lo que esperamos que los

estudiantes realicen en cada una de las tres actividades. A saber:

Estrategia N°1 para resolver la Actividad 1:

Actividad N°1

Un estudiante de ingenieria esta interesado en construir un tanque de maxima
capacidad debajo del primer plano inclinado de la escalera de su casa. Para tal
efecto obtiene las medidas las cuales se muestran en la (Figura 1). Dicho tanque
debe tener la forma de un paralelepipedo rectangular recto donde una de sus

aristas debe tener longitud igual al ancho de la escalera (100 cm).

Figura 1

1) A partir del enunciado, relacione con variables las aristas desconocidas del
paralelepipedo y explique con sus propias palabras qué tendrda que hacer para

hallar el volumen mdximo de dicho tanque.
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2)

3)

Esperamos que el estudiante, para relacionar las aristas del paralelepipedo,

realice el siguiente grafico.

Y luego justifique:
Como el volumen del tanque tiene una de las aristas de longitud igual al ancho
de la escalera (100 cm), es decir permanece constante todo el tiempo, entonces
para hallar el volumen maximo del tanque se tiene que hallar el a&rea maxima del
rectangulo PQRD, luego el volumen del tanque sera:

V =100xy cm’
Escriba una expresion algebraica que determine las restricciones del
problema.
Esperamos que el estudiante muestre las restricciones de las aristas variables del

paralelepipedo a construir. Es decir:

0<x<110;70<y<150

Halle el modelo matemadtico correspondiente a la funcion que se tendrd que

optimizar.
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4)

5)

Se espera que el estudiante halle la relacion entre x e y para reemplazar en la
formula correspondiente al area del rectangulo PQRD, a la que denotaremos

como A(x). Es decir, que realice el siguiente procedimiento:

Area = (base) x (altura)

QRC:
80 _150-y
110 X
—150—§x (2)
y TR

Reemplazando (2) en (1):
8
A()C) = —ﬁx +150x

Qué tipo de funcion real de una variable obtuvo en el paso anterior y cudl es
el dominio de dicha funcion.
Esperamos que el estudiante reconozca que la funcion obtenida en el paso

anterior y que representa al area del rectangulo PQRD, es una funcién cuadratica

de la forma A(x)=ax’ +bx+c, con dominio 0<x<110. Es decir:

A(x):—%szrlSOx ; 0<x<110

Cudl cree que seria la forma del grdfico correspondiente a la funcion obtenida

en el paso anterior.
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6)

7)

Justifique su respuesta verbalmente: ............coeevvueviieiiiniiiieiiinneinecsnncons
Se espera que los estudiantes elijan la alternativa (b) puesto que el grafico de
A(x) es una parabola que se abre hacia abajo debido al coeficiente negativo de

x2.

En qué punto alcanza su valor mdximo la funcion obtenida en el paso 4.

Se espera que los estudiantes contesten:

Como la funcidén A(x):—1—81x2+150x es cuadratica de la forma

2 . ., o b
A(x)=ax" +bx +c, entonces dicha funcion alcanza su maximo en x=— —

2a

En este caso a:—%, b=150; c=0. Luego

N 15(; ~Ba1y=103.125...... 3)

2=

Cual es el valor maximo de dicha funcion.
Esperamos que el estudiante, escriba:

El valor maximo de A4(x) es:

A(103.125) = —1;81(103.125)2 +150(103.125) =7734.375 cm’ .
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8) Represente grdaficamente el modelo matemdtico obtenido para la funcion.

9)

Esperamos que el estudiante, ponga a prueba sus conocimientos para mostrar el
registro grafico del modelo matematico, correspondiente a la funcion area del

rectangulo PQRD. Es decir, esperamos su respuesta sea:

¥
Resultado: 7.734 34

(0,00;7.734,34) y=-8M11%*+150x

200

20

(103,34, 0,00) \

Ubique el punto mas alto de la grdfica del paso anterior e interprete cada una
de sus coordenadas.
La respuesta esperada seria:
El punto més alto de la grafica es el vértice de la parébola, esto es:

(103.125; 7734.375)
La primera coordenada representa a la longitud del lado PD del rectangulo de
area maxima.

La segunda coordenada representa al area maxima del rectangulo PQRD.

10) Cudles deben ser las dimensiones del paralelepipedo para que su volumen sea

el mayor posible y cudl es el volumen mdximo.

Se espera que el estudiante conteste:

Las dimensiones del paralelepipedo de volumen maximo son:

X= %(l 1)=103.125cm, y= 150—%[%(1 D]=75cm; 100 cm.
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Por lo tanto, el volumen del tanque de mayor capacidad es:

V =100xy =100(7734.375) = 773437.5 cnt’
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Estrategia N°2 para resolver la Actividad 1:

1) A partir del enunciado, relacione con variables las aristas desconocidas del
paralelepipedo y explique con sus propias palabras qué tendra que hacer para

hallar el volumen mdximo de dicho tanque.

Se espera que el estudiante, para relacionar las aristas del paralelepipedo, realice

el siguiente grafico

&
: C (110; 150)
- T &
- 150-y
Q - R l
- I 9
- 150
B(0:70) |~
T J:
70
l ¥ y. » X
A e x » p +— 110-x — 5 D

110 ——»
Luego, justifique:
Como el volumen del tanque tiene una de las aristas de longitud igual al ancho

de la escalera (100 cm), entonces para hallar el volumen maximo del tanque se

tiene que hallar el area maxima del rectangulo PQRD.
Area = (base) x (altura)

A(x)=(110—x)y... (1)

54



2) Escriba una expresion algebraica que determine las restricciones del

3)

4)

problema.
Esperamos que el estudiante muestre las restricciones de las aristas variables del
paralelepipedo a construir. Es decir:

0<x<110; 70<y<150
Halle el modelo matemadtico correspondiente a la funcion que se tendrd que
optimizar.
Se espera que el estudiante halle la relacion entre x e y mediante la ecuacion de

la recta que pasa por los puntos B(0;70) y C(110;150); escriba lo siguiente:

Pendiente: m= 150-70_8
110-0 11
o 8
Ecuacion: y= ﬁx +70...(2)

Reemplazando (2) en (1):

Ax)=( 10—x)(%x+70)

A(x)=—%x2+10x+7700 ...(3)

Qué tipo de funcion real de una variable obtuvo en el paso anterior y cudl es
el dominio de dicha funcion.

Esperamos que el estudiante reconozca que se trata de una funcion cuadratica,

de la forma A(x)=ax’ +bx+c, cuyo dominio es 0< x <110. Es decir:

A(x)=—1—81x2 +10x+7700; 0<x<110
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5) Cudl cree que seria la forma del grdfico correspondiente a la funcion obtenida

6)

en el paso anterior.

Justifique su respuesta verbalmente: ............coeevvuviineiiinriiiciinreiniennnn
Se espera que los estudiantes elijan la alternativa (b) puesto que el grafico de
A(x) es una parabola que se abre hacia abajo debido al coeficiente negativo de

x%. Ademas que la curva corta al eje de las ordenadas en 7700.

En qué punto alcanza su valor mdximo la funcion obtenida en el paso 4.
Esperamos que los estudiantes utilicen sus conocimientos de derivadas para

optimizar funciones, el procedimiento esperado seria:

Hallando la primera y segunda derivada de 4(x):

16
Ax)=——x+10
(x) o

16
A"(x)= T <0 (Se trata de un maximo)

Hallando los puntos criticos:

A'(x)= —%)HIO =0

x=§=6.875
8
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7)

8)

9)

Es el tnico punto critico.
Es decir, la funcion A(x) alcanza su valor maximo cuando

x:%S=6.875 ..(4)

Cudl es el valor mdaximo de dicha funcion.
Se espera que los estudiantes reemplazando (4) en (3) obtengan el valor maximo

de A(x). Es decir:

A(6.875) = —% (6.8755)” +10(6.875)+7700="7734.375 .

Represente grdaficamente el modelo matemdtico obtenido para la funcion A(x).

Se espera que la respuesta sea:

Ubique el punto mas alto de la grdfica del paso anterior e interprete cada una
de sus coordenadas.
Se espera que el estudiante conteste:
El punto mas alto de la gréfica es el vértice de la parabola, esto es:

(6.875; 7734.375)
La primera coordenada representa el valor de x donde la funcién A(x) alcanza su
maximo valor.

La segunda coordenada representa al area maxima del rectangulo PQRD.
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10) Cudles deben ser las dimensiones del paralelepipedo para que su volumen sea
el mayor posible y cudl es el volumen mdaximo.
Esperamos que el estudiante conteste:
Luego las dimensiones del paralelepipedo de volumen maximo son:

110-x=110-6.875=103.125 cm, yzl—gl[%(S)]+70:75 cm; 100 cm.

Por lo tanto, el volumen del tanque de mayor capacidad es:

V' =100(110-x)y =100(7734.375) = 773437.5 cm’

Actividad N°2

En el curso de dibujo técnico, el profesor les encarga a sus estudiantes la
siguiente tarea: Considerar una hoja rectangular ABCD de lados ay b, 0 <a <bh
(Figura 2). De tal manera que al doblar la hoja, el vértice B “caiga” sobre el
lado opuesto AD en el punto B” formando el triangulo rectdingulo PAB” (P es el
punto de doblez del lado AB) cuya area sea la mayor posible.

e B C

o .
fll:l'\ B'|

[ ] a \ ]

Figura 2
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1) A partir del enunciado, relacione con variables los lados desconocidos del

triangulo rectangulo PAB'".

Esperamos que el estudiante, relacione con variables los lados del triangulo

PAB’

2) Escriba una expresion algebraica que relacione los tres lados del triangulo

rectangulo PAB'.

Esperamos que el estudiante use el Teorema de Pitagoras el tridngulo rectangulo

PAB’, y escriba lo siguiente:
x4y =(b-y)
X’ +y =b"=2by+y’
y :L(b2 —-x*) ...(1)
2b

3) Halle el modelo matemadtico correspondiente a la funcion drea del triangulo

rectangulo PAB'.
Esperamos que el estudiante, proporcione el registro algebraico correspondiente

a la funcion f(x), que representa al area del triangulo rectangulo PAB’. Es decir:
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1
f(X)—Exy -(2)

Reemplazando (1) en (2):
| .3
f(x)—E(bx x) ...3)

4) Qué tipo de funcion real de una variable obtuvo en el paso anterior y cudl es
el dominio de dicha funcion.

Se espera que los estudiantes reconozcan que la funciéon f(x)es cubica cuyo

dominio es 0 < x < a. Es decir:
f(x):i(bzx—)f)' O<x<a
4b ’

5) En qué punto alcanza su valor mdximo la funcion obtenida en el paso
anterior.
Esperamos que los estudiantes utilicen sus conocimientos de derivadas para

optimizar funciones, el procedimiento esperado seria:

Hallando la primera y segunda derivada de f(x):

’ _L 2 2
f)= (0 =3 .. (4)

fw(x):_%x ...... (5)

Hallando los puntos criticos:

/(=0

1
—(b*-3x)=0
2 ¢ )
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Observe que x = —gb ¢ Dom(f)

Entonces el unico punto critico es:

3

Comprobando si se alcanza un maximo en x = ?b :

N3, 33 B
f (?b)——%(?b)——?<0

3

Por lo tanto f alcanza su maximo en x = Tb .

6) Cuadl es el valor maximo de dicha funcion.

Se espera que los estudiantes obtengan el valor maximo de f(x) haciendo el

siguiente procedimiento:

Reemplazando (6) en (1):

L o 1., b
y= 5( 3 b7) (8)
Reemplazando (7) y (8) en (2):
f(x)= Exy = % . ?b . (g) = 1—€b2 (valor maximo)

7) Cudles deben ser las dimensiones del triangulo rectingulo PAB’ para que su
drea sea la mayor posible y cudl es el drea mdaxima.

Esperamos que el estudiante proporcione como respuesta:
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Las dimensiones de los catetos del triangulo rectangulo PAB” de area maxima,

son:

8) En el caso particular para: a = b = 6, represente grdaficamente el modelo
matemdtico obtenido en el paso 4.

Se espera que los estudiantes reemplacen @ = b =6 en
f(x) :i(bzx—x3 ); O<x<a
4b ’ '
Luego grafiquen la funcion:

X)=——x +—x; 0<x<6
f(x) YR

Graficamente:

y=-0,04x%+150x

___________________________

(0,00; 3,47)

. N - .
(3,47; 0,00) (6,00: 0,00)

9) Ubique el punto mds alto de la grdfica del paso anterior e interprete cada una
de sus coordenadas.

Se espera que el estudiante conteste:
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El punto més alto de la grafica es el vértice de la parabola, esto es:

(243;3.47)
La primera coordenada representa el valor de x donde la funcion f{(x) alcanza su
maximo valor.
La primera coordenada representa a la longitud del lado AB” del triangulo PAB’
de area maxima.

La segunda coordenada representa al area maxima del tridangulo PAB'.

Actividad N° 3:

Un estudiante de arquitectura observa que los granos en reposo (maiz, arroz,
frijol, etc.) de manera natural forman una figura conica regida por propiedades
fisicas. A raiz de esta situacion estd motivado en disefiar un silo para almacenar
grandes cantidades de granos. El silo a disefiar debe tener altura H y constituido
por una parte inferior cilindrico y la parte superior de forma cénica similar al
que se muestra en la figura 5. La parte inferior debe ser un cilindro circular recto
inscrito en un cono circular recto de radio R y altura H igual al del silo (H > 2R)

de tal manera que el volumen de dicho cilindro sea el maximo.

Figura 3 Figura 4 Figura 5
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1) A partir del enunciado, relacione con variables la altura y radio del cono, asi

como la altura y generatriz del cilindro inscrito en el cono circular recto.

Para contestar esta parte, se espera que el estudiante realice el siguiente grafico:

LA
T /N

\\‘\
/

A

x : radiodelcilindro
y . generatrizdel cilindro

2) Halle la relacion entre la altura y radio del cono con la altura y generatriz del

cilindro.

Esperamos, que el estudiante, use la semejanza de tridngulos rectangulos BAC y

EDC,; es decir:

3) Halle el modelo matemadtico correspondiente a la funcion volumen del

cilindro circular recto inscrito en el cono.

La respuesta esperada, seria:
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Volumen del cilindro circular recto es:

V(x)= ﬂ'%(RXZ —x).....(3)

4) Qué tipo de funcion real de una variable se obtuvo en el paso anterior y cudl
es el dominio de dicha funcion.

Se espera que los estudiantes reconozcan que la funcion V(x) es cubica con

dominio: 0< x < R, es decir:
H o,
V(x)—ﬁ—R (Rx"—x"), 0<x<R

S) En qué punto alcanza su valor mdximo la funcion obtenida en el paso
anterior.
Esperamos que los estudiantes utilicen sus conocimientos de derivadas para

optimizar funciones, el procedimiento esperado seria:

Hallando la primera y segunda derivada de V'(x):

V'(x) = ﬂ%(2Rx—3x2) e (B

V'(x)= n%(2R—6x) e (9)

Hallando los puntos criticos:
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V'(x)=0
V'(x)= ﬂ%(2Rx—3x2) =0

=x=0; ng
3

Si x=0 = V(0)=0 y lo que se quiere es maximizar el volumen.

Entonces solo nos quedamos con:

Reemplazando (6) en (5) se comprueba que se trata de un maximo puesto que:

2Ry - ﬂ£{2R - 6(§)} = 27H <0
3 R 3

: 2R
Por lo tanto ¥ (x) alcanza su maximo en x = 3

6) Cuadl es el valor maximo de dicha funcion.

Se espera que los estudiantes obtengan el valor maximo de V(x) haciendo el

siguiente procedimiento:

Reemplazando (6) en (1):

H 2R, H
Reemplazando (6) y (7) en (2):
(21& ]2 H
=7T| —  —
3) 3
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7)

8)

V= 2;47 7R*H (valor maximo)

Cudles deben ser las dimensiones del cilindro circular recto inscrito en el
cono para que su volumen sea el mayor posible y cudl es el volumen mdaximo
del cilindro.

Se espera como respuesta:

Las dimensiones del cilindro de maximo volumen que se puede inscribir en el

cono circular recto de radio R y altura H, son:

En el caso particular par H=12m y R=5m, represente grdficamente el modelo
matemdtico obtenido en el paso 4.
Esperamos que el estudiante proporcione la siguiente respuesta:

En el caso particular para: H=12 y R=5:

Y el modelo matematico de la funcidon volumen es:

12 12
V(x) :72?(5)62 -x°) :—?ﬂ)f +127x* , 0<x<5

Volumen maximo es:

V :iﬂ(5)212:@ﬂ m’
27 27

V ~139.63 m’

Graficamente:
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>

0,00; 139,62)

20

(3,35; 0,00)

9) Ubique el punto mas alto de la grdfica del paso anterior e interprete cada una
de sus coordenadas.
Se espera que el estudiante, conteste:
Aproximadamente el punto mas alto de la grafica tiene coordenadas:

(3.33; 139.63)

La primera coordenada representa a la longitud del radio del cilindro de mayor
volumen que se puede inscribir en el cono circular recto de altura H=12 m y
radio R=5 m.

La segunda coordenada representa el volumen maximo del cilindro de radio

10 .
x:? ; generatriz y=4.

Por lo tanto, hemos presentado las posibles estrategias que podrian usar los estudiantes,
al resolver los problemas de optimizacion propuesto en cada una de las actividades. Las
respuestas que los estudiantes proporcionen, lo contrastaremos con los resultados

esperados, esto se realizara en la siguiente Capitulo.
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CAPITULO 5: FASE EXPERIMENTAL, ANALISIS APOSTERIORI

Y VALIDACION

La fase experimental se desarrolld en las aulas de la Universidad Privada del Norte-

Lima, con estudiantes de la Facultad de Ingenieria cuyas edades oscilan entre los 18 y

20 afios de edad.

Las actividades disefiadas en la etapa anterior se desarrollaron con dos grupos de
estudiantes matriculados en curso de Calculo 1, en el semestre 2013-1. Cada grupo
consistio de 29 estudiantes y el desarrollo de tales actividades se hizo en la hora de clase

que corresponde a cada grupo.

Dichas actividades fueron desarrolladas por los estudiantes en forma individual (ver
fotos-Anexo 3), no se les permitid apuntes. Se les permitidé usar calculadora solo para

las operaciones aritméticas.

Los contenidos del curso Célculo 1 de manera general son: Funciones reales de variable
real, Limites y Continuidad funciones de una variable, Derivada de funciones de una
variable y Aplicaciones de la Derivada. (Ver silabo —Anexo 4). El desarrollo de tales
actividades, obviamente fueron aplicadas después que los estudiantes hayan llevado los
contenidos mencionados lineas arriba, es decir en la Gltima etapa correspondiente a la

aplicacion de la derivada especificamente a desarrollar problemas de optimizacion.

A continuacidn, presentamos la fecha y hora que se desarrollaron las actividades en

mencion.
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Tabla n°8. Cronograma de actividades desarrolladas con los estudiantes

N° de estudiantes

Grupo Fecha Hora Lugar
Aula 5
1 18/06/2013 3:00 pm-5:00 pm 9
C306
Aula 5
2 19/06/2013 5:00 pm-7:00 pm 9
C402

Fuente: Propia

En el primer grupo cada una de las actividades fue dirigida por el investigador con el

apoyo del docente del curso.

Para el segundo grupo se cont6 como Unico colaborador al docente del curso quien

observo y guio en el normal desarrollo de las actividades.

Para el recojo de informacioén se utilizaron guias (ver Anexo 2) o material impreso
conteniendo cada una de las actividades, asimismo, se les facilito hojas en blanco para
que los participantes anoten sus respuestas. En cada guia o material impreso, se dieron

las siguientes indicaciones generales:

“A continuacion se le proporciona tres problemas de optimizacion de funciones reales
de una variable, los que seran resueltos de forma individual solo usando lapiz y evitando
borrones. Este trabajo serd considerado como parte de una investigacion cientifica en
aras de mejorar la ensefianza y aprendizaje de dichos problemas, por lo que le pedimos

que demuestre la seriedad del caso y que haga su maximo esfuerzo”.

Luego de recoger la informacién, hacemos la comparacion entre los supuestos o
comportamientos esperados, frente a las producciones que hicieron los estudiantes al

desarrollar en cada una de las actividades propuestas.
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Para este fin, mostramos como ejemplo las producciones que hicieron tres estudiantes,
a quienes les denominaremos como Al, A2; A3. Si bien es cierto, las actividades se
aplicaron a 58 estudiantes, la gran mayoria no logré desarrollar por completo ninguna
actividad. Es por esta razon, que solo hemos considerado las producciones de los 3
estudiantes que trataron de aproximarse mejor a los resultados esperados, para cada

actividad.

A continuacion, presentamos el detalle y validacion del proceso de solucion que hizo

cada uno de ellos, en cada una de las actividades.

Estudiante Al

Actividad N° 1.

Un estudiante de ingenieria estd interesado en construir un tanque de maxima capacidad
debajo del primer plano inclinado de la escalera de su casa. Para tal efecto obtiene las
medidas las cuales se muestran en la (Figura 1). Dicho tanque debe tener la forma de un
paralelepipedo rectangular recto donde una de sus aristas debe tener longitud igual al

ancho de la escalera (100 cm).

Figura 1
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1) A partir del enunciado, relacione con variables las aristas desconocidas del
paralelepipedo y explique con sus propias palabras qué tendrd que hacer para

hallar el volumen maximo de dicho tanque.

Podemos observar que el estudiante, hace una representacion grafica para
relacionar con variables los lados desconocidos del paralelepipedo. Si
comparamos su respuesta con la que esperabamos, nos damos cuenta de que se
relaciona con la estrategia N° 2 para resolver esta actividad.

Ademads, usa correctamente el registro verbal para explicar con sus propias
palabras lo que tiene que hacer para optimizar el volumen pedido.

En conclusion, podemos decir que dicho estudiante si contestd correctamente de

acuerdo a los resultados esperados para esta parte de la actividad.
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2) Escriba una expresion algebraica que determine las restricciones del problema.

En esta parte, el estudiante, presenta algunas dificultades para expresar las
restricciones del problema, como por ejemplo, no indicar los limites de variacion
de los lados del paralelepipedo. Sin embargo, utiliza correctamente el registro
verbal para explicar que uno de los lados del paralelepipedo permanece siempre

constante, por lo que ignora su valor momentaneamente.

3) Halle el modelo matematico correspondiente a la funcion que se tendra que

optimizar.

De acuerdo como ¢l lo ha planteado, si seria el modelo matematico (registro
algebraico) que representa al area que tiene que optimizar, pero presenta un error
al considerar que tanto la base y altura del rectangulo, tienen las mismas

longitudes. Hubiésemos esperado que su respuesta sea:

f(x)=—1;81x2 +10x+7700
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4) Qué tipo de funcion real de una variable obtuvo en el paso anterior y cual es el

dominio de dicha funcién.

Recalcamos que la representacion algebraica que el estudiante obtuvo es la correcta
segun el grafico que consider6 en la parte 1, incluso reconoce que se trata de una
funcioén cuadratica, pero presenta dificultades al identificar el dominio de dicha

funcion.

5) Cual cree que seria la forma del grafico correspondiente a la funcion obtenida en

el paso anterior.

a) b) C)

Justifique su respuesta verbalmente:
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6)

7)

8)

9)

La respuesta que el estudiante proporciona no es del todo la que realmente
esperabamos. En realidad, se esperaba que, al obtener la funcidon cuadratica en el
paso anterior, identifique inmediatamente la forma del grafico de dicha funcion.

Es decir, se buscaba que estudiante transite del registro algebraico al grafico.

En qué punto alcanza su valor maximo la funcion obtenida en el paso 4.

En este caso el estudiante presenta serias dificultades al tratar de obtener el
maximo de la funcion objetivo, No utiliza las representaciones algebraicas

propias para el tratamiento del valor 6ptimo para una funcion cuadratica.

Cual es el valor maximo de dicha funcion.
No fue contestada
Represente graficamente el modelo matematico obtenido para la funcion.
No fue contestada
Ubique el punto mas alto de la grafica del paso anterior e interprete cada una de
sus coordenadas.

No fue contestada

10) Cuéles deben ser las dimensiones del paralelepipedo para que su volumen sea el
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mayor posible y cudl es el volumen maximo.

Se observa que la respuesta proporcionada por el estudiante no es la esperada.

Hubiésemos querido que su respuesta sea:
8 11
110-x=110-6.875=103.125cm, vy =ﬁ[§(5)]+70 =75 cm; 100 cm.

Por lo tanto, el volumen del tanque de mayor capacidad es:

¥ =100(110—x)y = 100(7734.375) = 773437.5 e’

En conclusion, esta actividad:
La primera pregunta, fue contestada correctamente.

En las preguntas 2-6, fueron contestadas parcialmente, donde el estudiante trata de

articular el registro verbal, algebraico y grafico.

A partir de la pregunta 6, se puede apreciar que el estudiante presenta dificultades para
contestar dichas preguntas. Por lo que no hay mas informacion para hacer el contraste

con los comportamientos esperados.
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A continuacion, presentamos la produccion del estudiante A2 al desarrollar la Actividad

N°2.

Estudiante A2

Actividad N° 2

En el curso de dibujo técnico, el profesor les encarga a sus estudiantes la siguiente tarea:
Considerar una hoja rectangular ABCD de lados a y b, 0 < a < b (Fig.2). De tal manera
que al doblar la hoja, el vértice B “caiga” sobre el lado opuesto AD en el punto B’
formando el tridngulo rectangulo PAB’ (P es el punto de doblez del lado AB) cuya area

sea la mayor posible.

o B o . C
b
o
[ J a L J
Figura 2

1) A partir del enunciado, relacione con variables los lados desconocidos del

triangulo rectangulo PAB'.

77




En esta parte, el estudiante relaciona a cada lado del triangulo PAB” con una
variable, pero no sefiala que: z=b-y.
2) Escriba una expresion algebraica que relacione los tres lados del triangulo

rectangulo PAB’.

Se observa que el estudiante, usa correctamente el Teorema de Pitagoras para
relacionar los tres lados del triangulo en mencion.
3) Halle el modelo matematico correspondiente a la funcion area del triangulo

rectangulo PAB’.

El estudiante, muestra correctamente la expresion algebraica para calcular el 4rea
del tridngulo rectangulo PAB’, pero no indica que y depende de x, por lo que no
logra obtener por completo el modelo matemético esperado. Hubiésemos esperado

que su repuesta sea:
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4)

5)

6)

7)

£(x) =41—b(b2x—x3>

Qué tipo de funcion real de una variable obtuvo en el paso anterior y cual es el

dominio de dicha funcién.

Observamos, que el estudiante presenta un error al generalizar que x=y, esto te lleva
a obtener una funcion cuadratica de una variable, pero dicha funciéon no representa
al modelo matematico correspondiente al area del triangulo rectangulo PAB'.

Ademas, no dice nada sobre el dominio de dicha funcion.

En qué punto alcanza su valor maximo la funcidén obtenida en el paso anterior.
No fue contestada
Cual es el valor maximo de la funcidon de dicha funcion.
No fue contestada
Cuéles deben ser las dimensiones del triangulo rectangulo PAB” para que su éarea

sea la mayor posible y cudl es el area maxima.
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No fue contestada

8) En el caso particular para: a = b = 6, represente graficamente el modelo matematico

obtenido en el paso 3.

Observamos que el estudiante, presenta errores al contestar esta pregunta, y esto
se deba tal vez a que ha ido arrastrando errores como por ejemplo: No considerar
en la parte 1, que z=b-y.

Por lo tanto, el estudiante no logra obtener el registro pedido.

9) Ubique el punto mas alto de la grafica del paso anterior e interprete cada una de sus

coordenadas.

En esta parte, se puede observar el intento del estudiante por obtener el registro grafico,
y asi ubicar el punto mas alto de la grafica. Pero tiene dificultades debido a que no

cuenta con estrategias adecuadas para realizar el grafico pedido.

En esta actividad se ve claramente que el estudiante no logra alcanzar los resultados
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esperados, puesto que, presenta muchas dificultades de representacion algebraica, verbal

y grafica.

Por 1ltimo, presentamos las producciones del estudiante A3, al desarrollar la Actividad

N°3.

Estudiante A3

Actividad N° 3. Un estudiante de arquitectura observa que los granos en reposo (maiz,

arroz, frijol, etc.) de manera natural forman una figura conica regida por propiedades
fisicas. A raiz de esta situacion esta motivado en disefiar un silo para almacenar grandes
cantidades de granos. El silo a disefar debe tener altura H y constituido por una parte
inferior cilindrico y la parte superior de forma conica similar al que se muestra en la
figura 5. La parte inferior debe ser un cilindro circular recto inscrito en un cono circular
recto de radio R y altura H igual al del silo (H > 2R) de tal manera que el volumen de

dicho cilindro sea el maximo.

Figura 3 Figura 4 Figura 5

1) A partir del enunciado, relacione con variables la altura y radio del cono, asi

como la altura y generatriz del cilindro inscrito en el cono circular recto.
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2)

3)

Se observa que el estudiante, realiza una representacion grafica, y logra
relacionar con éxito los elementos pedidos. Por lo tanto, la respuesta de dicho
estudiante esta de acuerdo con los resultados esperados.

Halle la relacion entre la altura y radio del cono con la altura y generatriz del

cilindro.

Al igual que en el paso anterior, la respuesta del estudiante si esta de acuerdo
con lo que se esperaba, puesto que, utiliza la semejanza de triangulos tal como lo
habiamos supuesto. Por lo tanto, en base a la teoria de Registros de
Representacion Semiodtica, podemos afirmar que el estudiante, en esta parte, uso
correctamente el registro algebraico.

Halle el modelo matematico correspondiente a la funcion volumen del cilindro

circular recto inscrito en el cono.
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4)

5)

6)

7)

8)

9

En este caso, muestra la formula correcta para calcular el volumen del sélido en

cuestion, pero no logra reemplazar los resultados obtenidos en el paso anterior.

Qué tipo de funcion real de una variable se obtuvo en el paso anterior y cudl es
el dominio de dicha funcion.
No fue contestada
En qué punto alcanza su valor maximo la funcion obtenida en el paso anterior.
No fue contestada
Cual es el valor maximo de dicha funcion.
No fue contestada
Cuadles deben ser las dimensiones del cilindro circular recto inscrito en el cono
para que su volumen sea el mayor posible y cudl es el volumen maximo del
cilindro.
No fue contestada
En el caso particular par H=12m y R=5m, represente graficamente el modelo
matematico obtenido en el paso 4.
No fue contestada
Ubique el punto mas alto de la grafica del paso anterior e interprete cada una de

sus coordenadas.

No fue contestada

En esta actividad, se observa que a partir de la pregunta 5, el estudiante no
contestd absolutamente nada, demostrando que tiene dificultades para

desarrollar problemas de esta naturaleza.
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CAPITULO 6: PROPUESTA DIDACTICA USANDO EN EL

SOFTWARE CABRI 11

Luego de analizar los tipos de registros que producen los estudiantes al resolver
problemas de optimizacion enunciados en el lenguaje verbal y en base al contraste entre
los supuestos y los resultados obtenidos, en este capitulo presentamos el redisefio de las
mismas actividades trabajadas con lapiz y papel, pero esta vez usando como recurso
didactico al software Cabri. Estas actividades fueron adaptadas y disefiadas por el
investigador siguiendo una secuencia didactica, la que presentamos como propuesta,
con la intencion de ayudar a los estudiantes a superar las dificultades que presentaron al

resolver dichas actividades solo con lapiz y papel.

A continuacion, proporcionamos el redisefio de cada una de las tres actividades puestas
en juego, siguiendo una secuencia didactica para favorecer la articulacion entre los

registros de representacion semiotica.

6.1 Descripcion de la Actividad 1, disefiada en el Software Cabri |1

Esta actividad esta disefada y construida en el Software Cabri II, de acuerdo con las
condiciones del problema, solo tenemos que acompaifiar al estudiante en el proceso de

experimentacion, para tal efecto se sugiere tener en cuenta los siguientes pasos:

1) Abrir el archivo de nombre:

Flz

=3

Actividad -1.fig

2) Alactivar los iconos
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Se muestra el registro verbal correspondiente al problema a optimizar, es decir:

3) Activar el boton

Para explicar que, para obtener el tanque de maximo volumen, se tiene que
optimizar el area del rectangulo PQRD, puesto que una de las aristas del tanque

permanecera siempre constante.
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4) Activar los botones

Trapecio A
BCD

construccidn

Para mostrar la construccion del trapecio ABCD vy el rectangulo PQRD, de

acuerdo a las condiciones del problema. En esta parte empieza el proceso de
experimentacion del estudiante al que se le pide que arrastre el punto P y pueda

apreciar como cambian las longitudes de los lados del rectangulo PQRD.

Mover el punto P

150 c
Q R
B
y: 100,40
70
A P x6820 D
AD: 110
5) Activar el boton
Area del rec
tangulo PQ
RD

Con esta accion se podra apreciar que al mover el punto P no solo cambian las
longitudes de los lados del rectdngulo en mencidén sino también cambia el area
de dicha figura. Es momento de hacer una nueva pregunta ;cuales deben ser las

dimensiones de los lados del rectangulo PQRD para que su area sea la maxima?
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Maover el punto P

150 °
Q R
B
y: 100,40
70 Area=6.847 50
A P %6820 D
AD: 110
6) Activar el boton
Ejes

La ventaja de la herramienta “Ejes” es fundamental para relacionar el cambio
que esta sufriendo el area de la figura con respecto a la variacion de sus lados.
Para esto se pide que arrastre el punto P y observe la trayectoria que describe el

valor del area del rectdngulo PQRD en el sistema de ejes coordenados.

¥
Mover el punto P
150 o
Q R (0,00, 745511) "~ _p#*
B |
y: 89,25 :
70 . I Area: 7.455 11
Area= 745511 | J

|
- 20 |
A P x 83,53 D |
20 '

AD-110 (83,53 0,00)
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7) Activar el boton

Reqgistro
grafico

Con esta accion el estudiante comprobard que la trayectoria vista en paso

anterior forma parte de una curva parabolica. Para comprobar puede hacer uso

de la herramienta “lugar geométrico”.

Mover el punto P

150 C

Q R

B (0,00 6.700.32)
y:- 102,42
7o Area= 6.700,32 Area: 6.700,32
- 20
A P x 6542 D
20

AD: 110

8) Activar el boton

Reqgistro a
lgebraico

(65.42; 0,00)

Con esta accion el estudiante podra articular el registro grafico del paso anterior

con el registro algebraico utilizando la herramienta del mismo software

“coordenadas o ecuacion”
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¥
Moaver el punto P
150 C
y= -8/11x%+150x
(0,00; 7.734,15)
BQ R
y. 75,40
70 Area= 773415 Arga: 7.734 15
. 20
A P x 102,57 D
20
AD: 110 (102,57: 0,00) \

9) A esta altura de la etapa experimental el estudiante se espera que sea capaz de
relacionar la segunda coordenada del vértice de la pardbola con el d&rea maxima
del rectangulo PQRD.

10) Luego de la etapa experimental se recomienda realizar la comprobacion
matematica haciendo uso del célculo diferencial, para esto se sugiere tomar en
cuenta la justificacion matematica que se presentd en la etapa de los

comportamientos esperados.

6.2 Descripcion de la Actividad 2, disefiada en el Software Cabri Il

Esta actividad también estad disefiada y construida en el Software Cabri II, de acuerdo a
las condiciones del problema, al igual que en la Actividad 1, solo tenemos que
acompafar al estudiante en el proceso de experimentacion, para tal efecto se sugiere

tener en cuenta los siguientes pasos:

1) Abrir el archivo de nombre:

FIG

=3

Actividad -2 fig
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2) Activar los iconos Actividad 2 y Figura 2 respectivamente, es decir:

Con esta accion se muestra al estudiante el registro verbal correspondiente al

problema a optimizar, es decir:

3) Activar en forma simultdnea los botones:

Rectangulo
ABCD

|Contruccic’m |

Con esta accion el estudiante serd capaz de seguir experimentando puesto que al

mover el punto B” se tendra la simulacion del doblez de la hoja rectangular.
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Mueva el punto B

AB =6,00cm

y=2,29 cm

A x=2,92cm pg D

AD =6,00cm

4) Activar el boton:

Area del tridngulo
APB’

En esta parte el estudiante al mover el punto B’ estara haciendo variar las
longitudes de los lados del tridngulo PAB’ y por consiguiente también varia el

area de dicho tridngulo.

Muewva el punto RB'

AB =6,00 cm

A x=3,87 cm B D

AD =6,00 cm
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5) Activar el boton:

Ejes

Recalcamos que la ventaja de la herramienta “Ejes” es fundamental para
relacionar el cambio que esta sufriendo el area de la figura con respecto a la
variacion de sus lados. Para esto se pide que arrastre el punto B’ y observe la
trayectoria que describe el valor del area del tridngulo PAB” en el sistema de

ejes coordenados. Es decir:

Mueva el punto B

(3.26; 3,45

AB =6,00 cm

3.26
AD=6,00cm

6) Activar en forma simultdnea los botones::

Reqgistro
grafico

Reqgistro alg
ebraico

Al activar estos botones, el estudiante relacionara el registro grafico con el
registro algebraico. Comprobando que se trata de una funcion cubica y que el
punto mas alto de la grafica guarda relacion con el area maxima del tridngulo

rectangulo PAB’.
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Mueva el punto B

(3.45; 3.46]

y=-0,04x+150%

AB =6,00 cm

3,45
AD =6,00 cm

7) Al igual que en la Actividad 1, se recomienda realizar la wvalidacion
rigurosamente matematica, haciendo uso del calculo diferencial, para esto se
sugiere tomar en cuenta la justificacion matematica que se presento en la etapa

de los comportamientos esperados.

6.3 Descripcion de la Actividad 3, disefiada en el Software Cabri Il-y

Cabri 3D

Esta actividad al igual que las dos anteriores también fue disefiada y construida por
el investigador, aprovechando las ventajas del Software Cabri II y de acuerdo a las
condiciones del problema, para acompafiar al estudiante en el proceso de

experimentacion se sugiere tener en cuenta los siguientes pasos:

1) Abrir el archivo de nombre:

Flz

=3

Actividad -3.fig
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2) Activar el boton:

Actividad 3

Esta accion estd destinada a mostrar al estudiante el registro verbal

correspondiente al problema de optimizacion.

3) Activar el boton:

Este esquema seria muy importante para relacionar el radio y generatriz del

cilindro con el radio y altura del cono, mediante la semejanza de triangulos.
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x : radiodelcilindro

y . generatrizdel cilindro

4) Activar los botones:

Construccion

Volumen d
el cilindro

Para mostrar la construccion hecha en Cabri, en la que el estudiante al mover el
punto G de la grafica, hallara las dimensiones del radio y generatriz del cilindro

de mayor volumen que se pueda inscribir en el cono dado.

Mover el punto G

B
(0,61 12,00)

Volumen cilindro: 139,60
E H E

y: 4,07

A D 0 ¢ C
(-5,00;0,00) x: 3,31 (5,00;0,00)
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5) Activar los botones:

Ejes

Al igual que en las actividades anteriores, el estudiante serd capaz de interactuar

con el software y relacionar el volumen del cilindro con la trayectoria mostrada

en el plano coordenado.
T ¥
Volumen cilindro: 133,26

Maver el punto G

B
(0,0; 12,00)
0,00 133,267,\

Volumen cilindro: 133,26

y: 3,05

20

A
D C
0 G
(-5,00; 0,00) X: 3,73 ~ (5,00;0,00)
,1 X
(3,73; 0,00)

6) Activar los botones:

Reqgistro
grafico

Registro alg
ebraico

Con esta accion se pretende que los estudiantes logren articular el registro

grafico con el algebraico, comprobar que se trata de una funcion ctbica.
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Mover el punto G

B
(0,00; 12,00)

Volumen cilindro: 139,62

y: 3,97

A

D

0 C
(-5,00; 0,00) X: 3,35G (5,00; 0,00)

0,00; 139,62)

Volumen cilindro: 139,62

y= -7,63%° + 37,60

(3,35, 0,00)

7) Luego de la interaccion con el softwar se recomienda realizar la validacion

rigurosamente matematica, haciendo uso del cédlculo diferencial, para esto se

sugiere tomar en cuenta la justificacion matematica que se presento en la etapa

de los comportamientos esperados.

Téngase en cuenta que la Actividad 3 también pudo haberse tratado con Cabri

3D, de la siguiente forma:
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Concluimos esta investigacion, comprobando que el nivel de concepcion que tienen los
estudiantes de ingenierias de la UPN, que estuvieron matriculados en el curso de calculo
1 en el semestre 2013-1, sobre el planteamiento y resolucion de los problemas de
optimizacion de funciones enunciados en el lenguaje verbal, es alarmante. Ningin
estudiante que se considerd6 como participe de esta investigacion pudo terminar por
completo la solucion de alguna de las tres actividades propuestas. Los tipos de
representaciones que ellos hicieron no resultaron ser las esperadas, la gran dificultad se
encuentra en pasar del registro verbal al algebraico. Estas dificultades se ponen de
manifiesto no solo en esta investigacion, sino que en base a nuestra experiencia docente
damos fe de que en este tipo de representacion los estudiantes tienden por lo general a
presentar mayores dificultades. Con la intencion de superar en cierto grado dichas
dificultades, proponemos, como alternativa didéctica, enfrentar a los problemas de
optimizacion valiéndose de los medios tecnoldgicos y para esto sugerimos hacer uso de
algin software de geometria dinamica como el Cabri Géometre II, para redisefiar las
actividades y trabajarlas dentro de estos ambientes dindmicos en los que se puede hacer

construcciones y representaciones del tipo verbal, algebraico y grafico.

A continuacién, presentamos algunas conclusiones de manera particular para cada

actividad disenada por el investigar y desarrollada por los estudiantes.

Actividad 1: Esta es una actividad disefiada por el propio investigador en base a un
contexto real, con la finalidad de que los estudiantes se trasladen por los diferentes tipos
de representaciones, desde el punto de vista de la Teoria de Registros de Representacion
Semiotica de Duval (1993), al resolver cada una de las 10 preguntas planteadas. Con las

10 preguntas planteadas en esta actividad, tratamos de inducir al estudiante a que
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transite por los registros verbal, algebraico, grafico y también por supuesto que realice
el tratamiento de un registro o bien la conversion entre registros. Al analizar los
resultados obtenidos y contrastando con los resultados esperados, lamentablemente se
comprobd que solo 2 de los 58 estudiantes que participaron en el desarrollo de las
actividades, lograron resolver parcialmente dicha actividad, los demas estudiantes
mostraron serias dificultades al pasar del registro verbal al algebraico, a pesar de hacer
su esfuerzo solo intentaron llegar hasta el modelo matematico a optimizar y para
representar graficamente a dicho modelo se inclinaron por la tabulacion, demostrando
carencia de estrategias para graficar funciones cuadraticas, pues el modelo matematico
que se obtiene en esta actividad representa a una funcion cuadratica. A pesar de las
dificultades mencionadas, la Actividad 1 fue la mas tratada por parte de los estudiantes.
Hubiésemos querido que los resultados sean mas favorables, asi poder hacer un analisis
mas riguroso sobre el tipo de representaciones semidticas que ellos producen. Pero
lamentablemente volvemos a comprobar que la ensefianza y aprendizaje de los
problemas de optimizacion, enunciados en el lenguaje verbal, no estan siendo
asimilados por nuestros estudiantes. Seguramente que somos nosotros, como docentes,
los que jugamos un papel fundamental para revertir estos resultados, no estando
pegados a una postura tradicionalista, sino por el contrario buscar los recursos
necesarios para ayudar a nuestros estudiantes a entender y comprender los temas
matematicos en general, y la solucion de los problemas de optimizacion en particular.
Desde este punto de vista, proponemos tratar dichos problemas en un ambiente
interactivo usando como recurso didactico al Software Cabri Géometre I1. En el caso de
la Actividad 1, se ha disenado en el software en mencion la construccion del rectangulo
PQRD basada en las hipotesis del problema, luego de experimentar y hacer arrastre de

elementos de la figura, el estudiante puede identificar o comprobar conjeturas con
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respecto a las dimensiones de la figura de mayor area. El hecho de que se pueda
ingresar ejes coordenados es de suma importancia para poder relacionar el
comportamiento que tiene el valor del area de la figura con respecto a la variacion en la
longitud de uno de sus lados. Usando como herramienta el lugar geométrico, se puede
obtener la representacion grafica de la funcion area. Ademads, con la herramienta
coordenadas u ecuacion podemos obtener la representacion algebraica del lugar
geométrico en mencion. En conclusion, el haber disefiado esta actividad usando como
recurso didactico al software Cabri I, se puede articular los registros verbal, algebraico
y grafico desde el punto de vista de la Teoria de Registros de Representacion Semiotica

de Duval (1993).

Actividad 2: Esta actividad es una adaptacion de la construccion geométrica que
elaboramos en el curso de Geometria en la Maestria en Ensefianza de la Matematica en
las Aulas de la Pontificia Universidad Catolica del Pert, guiados por el docente
Mariano Gonzales Ulloa. Al igual que en la Actividad 1, la finalidad de esta actividad es
lograr que los estudiantes se trasladen por los diferentes tipos de Representacion
Semidtica, al resolver las 9 preguntas planteadas en esta actividad. Luego de contrastar
el analisis a posteriori con el analisis a priori, comprobamos que ningin estudiante logro
desarrollar completamente dicha actividad. Del primer grupo de estudiantes solo 16
llegaron a contestar las dos primeras preguntas de las 9 planteadas, mientras que del
segundo grupo hicieron lo mismo solo 8 estudiantes. Nuevamente estamos frente a una
situacion desafortunada y preocupante, puesto que el nivel de concepcion, con respecto
a la solucion de problemas de optimizacion, de nuestros estudiantes no es el esperado.
Frente a esta situacion como investigadores, en aras a mejorar la enseflanza y
aprendizaje de la solucién de problemas de optimizacion enunciados en el lenguaje

verbal, proponemos que dicha actividad sea adaptada y tratada haciendo uso del
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software Cabri II. De esta forma estariamos intentando motivar al estudiante a prestar
especial interés en la solucién de dichos problemas, de tal manera que mediante la
experimentacion y la facilidad de arrastre de los elementos de la figura se cree en el
estudiante el conflicto cognitivo y asi logre articular los diferentes registros de

representacion.

Actividad 3: Se trata de un problema de optimizacion planteado en uno de los libros
texto, al que se le ha dado un contexto diferente tratando despertar la motivacion e
interés por parte de los estudiantes. Con las 9 preguntas de esta actividad, al igual que
en las actividades anteriores, también esperamos rescatar las representaciones que
producen los estudiantes al dar solucion cada pregunta. Luego del contraste entre el
analisis a priori y el a posteriori, comprobamos que solo 2 estudiantes de los 58 que
participaron en el desarrollo de tales actividades, intentaron resolver y obtener el
modelo matematico a optimizar. Esta es la realidad actual de nuestros estudiantes, y
tenemos que como investigadores o como docentes, buscar las estrategias y recursos
necesarios para mejorar la ensefianza y aprendizaje de los problemas matematicos
enunciados en el lenguaje verbal en general. Por esta razon es que estamos proponiendo
el tratamiento de los problemas de optimizacion en general usando como recurso
didactico algiin software de Geometria dindmica, puesto que una de las principales
ventajas, frentes a otros recursos (lapiz, papel, etc.), es que las figuras dejan de ser
estaticas y vistas en el plano para pasar a la pantalla de un ordenar y presentarse en
forma de animaciones que nos permiten observarlas desde diferentes angulos. Pero no
es solo el movimiento de las figuras los que proporcionarian interés para el aprendizaje
de las matematicas, lo realmente innovador e interesante es que las actividades
disefiadas pueden ser concebidos para poder modificar ciertos pardmetros en la

construccion y comprobar los efectos de nuestros cambios. Asi por ejemplo, en la
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Actividad 1 disefiada en Cabri, al mover o arrastrar el punto P del rectangulo PQRD,
varia inmediatamente las dimensiones del rectdngulo, en consecuencia también varia su

area.

Con el disefio de las tres actividades para ser solucionadas con lapiz y papel se ha
podido analizar los tipos de registros de representacion que producen los estudiantes
desde el punto de vista de la Teoria de Registros de Representacion Semidtica de Duval
(1993), ademas se ha comprobado las dificultades que presentan los estudiantes al
enfrentarse a problemas de optimizacidon enunciados en el lenguaje verbal cuyos
modelos matematicos son funciones cuadraticas o cubicas. Logrando asi uno de

nuestros objetivos especificos planteado en el Capitulo 1.

Luego de confrontar los resultados obtenidos con los esperados y comprobar las
dificultades que presentan los estudiantes al resolver este tipo de problemas, se propone
la secuencia didactica de las tres actividades disefiadas, tratadas con lapiz y papel, pero
usando como recurso didéctico al software Cabri, de tal manera que se logre mejorar la
articulacion de los registros de representacion semiodtica. De esta forma estariamos

logrando nuestro segundo objetivo especifico.

Por lo tanto, creemos haber logrado contestar a nuestra pregunta de investigacion, asi
como también a nuestros objetivos (general y especificos), pero recalcamos que con
esta propuesta no pretendemos desmerecer al calculo diferencial para resolver dichos
problemas, sino por el contrario seria la herramienta fundamental para validar los

resultados obtenidos por experimentacion con el software.

Hubiese sido interesante ejecutar la propuesta y comprobar los efectos, pero para lograr
esto se necesita mayor tiempo de investigacion, asi como ambientes implementados con

algiin software de geometria dindmica como el Cabri, de tal manera que sea posible la
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puesta en marcha de este tipo de estudios. Por lo tanto, estamos dejando un campo

abierto para seguir investigando sobre los temas tratados.

RECOMENDACIONES

Debido a la importancia y ventajas que ofrecen los softwares de geometria dindmica
para la ensefianza de las matematicas, se recomienda a las Instituciones Educativas
destinar un presupuesto para la obtencion de la licencia de dichos softwares e
implementar laboratorios de coOmputo, de tal manera que cada estudiante tenga un

ordenador.

Se recomienda implementar un plan de capacitaciones a los docentes involucrados en
temas de ensefanza de las matematicas en general y del célculo diferencial en
particular, puesto que, pocos son los docentes que conocen este tipo de recursos
didécticos, y si queremos contribuir en la mejora de la ensefianza y aprendizaje de este
tipo de problemas, todos los docentes de la institucidon debemos estar hablando el

mismo lenguaje.

Se recomienda que todos los problemas de optimizacion sean tratados primero en un
ambiente de geometria dindmica, de tal manera que el estudiante pueda experimentar,
hacer y comprobar conjeturas. En segundo lugar hacer la formalizacion y estricta

validacion de los resultados haciendo uso del calculo diferencial.
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ANEXOS

» ANEXO I:

Examenes finales de los estudiantes E1, E2; E3 en curso de Calculo 1.
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» ANEXO 2:
Guias conteniendo las actividades que desarrollaron los estudiantes participantes

en esta investigacion.

L

UNIVERSIDAD FRIVAIA DEL NORTE

RESOLUCION DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACION

Duracion: 100 min.

CURSO: FECHA: / / | cLASE |

Datos Generales del estudiante:

Apellidos y nombres

Carrera | Edad |
Estatal Particular Religioso |Mi|itar
Colegio de Distrito Provincia Departamento

procedencia

Afo en el que culmind la secundaria
Modalidad de Ingreso ala Universidad Privada del Norte: Admision PDN Traslado externo
Solo para los de traslado externo o los que tienen otros estudios v convalidaron cursos

Institucidn de Procedencia Carrera Cursos de matematica convalidados

Tiempo de preparacion para ingresar a la Universidad:
sin preparacion | del a3 meses De 4 a 6 meses De 6 meses a@ mas

En relacion a los problemas de optimizacion justifique cada respuesta

MNo me ensefiaron Me ensefiaron y no lo aprendi Me ensefiaron y lo aprendi

INDICACIONES GENERALES:

A continuacion se le proporciona tres problemas de optimizacién de funciones reales de una
variable, los que serdn resueltos de forma individual solo usando lapiz y evitando borrones.
Este trabajo serd considerado como parte de una investigacion cientifica en aras de mejorar la
ensefianza y aprendizaje de dichos problemas, por lo que le pedimos que demuestre la

seriedad del caso y que haga su miximo esfuerzo.
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Actividad N° 1:

Un estudiante de ingenieria esta interesado en construir un tanque de maxima
capacidad debajo del primer plano inclinado de la escalera de su casa. Para tal
efecto obtiene las medidas las cuales se muestran en la (Figura 1). Dicho tanque
debe tener la forma de un paralelepipedo rectangular recto donde una de sus

aristas debe tener longitud igual al ancho de la escalera (100 cm).

Figura n°1: Imagen de la escalera
Fuente: Propia

Indicaciones: Solo con el uso de lapiz conteste las siguientes interrogantes:

1) A partir del enunciado, relacione con variables las aristas desconocidas del
paralelepipedo y explique con sus propias palabras qué tendrd que hacer para
hallar el volumen maximo de dicho tanque.

2) Escriba una expresion algebraica que determine las restricciones del problema.

3) Halle el modelo matematico correspondiente a la funcidbn que se tendra que

optimizar.
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4)

S)

6)
7)
8)

9)

Qué tipo de funcion real de una variable obtuvo en el paso anterior y cual es el
dominio de dicha funcion.
Cual cree que seria la forma del grafico correspondiente a la funciéon obtenida en

el paso anterior.

a) b) ©)

Justifique su respuesta verbalmente:

En qué punto alcanza su valor maximo la funcion obtenida en el paso 4.

Cual es el valor maximo de dicha funcion.

Represente graficamente el modelo matematico obtenido para la funcion.
Ubique el punto mas alto de la gréafica del paso anterior e interprete cada una de

sus coordenadas.

10) Cuales deben ser las dimensiones del paralelepipedo para que su volumen sea el

mayor posible y cudl es el volumen maximo.

Actividad N° 2:

En el curso de dibujo técnico, el profesor les encarga a sus estudiantes la
siguiente tarea: Considerar una hoja rectangular ABCD de lados ay b, 0 <a <b
(Figura 2). De tal manera que al doblar la hoja, el vértice B ““caiga” sobre el
lado opuesto AD en el punto B” formando el tridngulo rectangulo PAB” (P es el

punto de doblez del lado AB) cuya area sea la mayor posible.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Figura n® 2: Imagen de la Hoja rectangular

Indicaciones: Solo con el uso de lapiz conteste las siguientes interrogantes:

A partir del enunciado, relacione con variables los lados desconocidos del
tridngulo rectangulo PAB'.

Escriba una expresion algebraica que relacione los tres lados del triangulo
rectangulo PAB’.

Halle el modelo matematico correspondiente a la funcion area del triangulo
rectangulo PAB’.

Qué tipo de funcion real de una variable obtuvo en el paso anterior y cudl es el
dominio de dicha funcion.

En qué punto alcanza su valor maximo la funcién obtenida en el paso anterior.
Cual es el valor maximo de dicha funcion.

Cuales deben ser las dimensiones del tridngulo rectangulo PAB’ para que su
area sea la mayor posible y cudl es el &rea maxima.

En el caso particular para: @ = b = 6, represente graficamente el modelo

matematico obtenido en el paso 4.
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9) Ubique el punto mas alto de la grafica del paso anterior e interprete cada una de

1))

2)

sus coordenadas.

Actividad N° 3:

Un estudiante de arquitectura observa que los granos en reposo (maiz, arroz,
frijol, etc.) de manera natural forman una figura conica regida por propiedades
fisicas. A raiz de esta situacion estd motivado en disefiar un silo para almacenar
grandes cantidades de granos. El silo a disefiar debe tener altura H y constituido
por una parte inferior cilindrico y la parte superior de forma conica similar al
que se muestra en la figura 5. La parte inferior debe ser un cilindro circular recto
inscrito en un cono circular recto de radio R y altura H igual al del silo (H > 2R)

de tal manera que el volumen de dicho cilindro sea el maximo.

Figura 3 Figura 4 Figura 5

Indicaciones: Solo con el uso de lapiz conteste las siguientes interrogantes:

A partir del enunciado, relacione con variables la altura y radio del cono, asi
como la altura y generatriz del cilindro inscrito en el cono circular recto.

Halle la relacion entre la altura y radio del cono con la altura y generatriz del

cilindro.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Halle el modelo matematico correspondiente a la funciéon volumen del cilindro
circular recto inscrito en el cono.

Qué tipo de funcion real de una variable se obtuvo en el paso anterior y cudl es
el dominio de dicha funcion.

En qué punto alcanza su valor méximo la funcién obtenida en el paso anterior.
Cual es el valor maximo de dicha funcion.

Cuadles deben ser las dimensiones del cilindro circular recto inscrito en el cono
para que su volumen sea el mayor posible y cudl es el volumen maximo del
cilindro.

En el caso particular par H=12m y R=5m, represente graficamente el modelo
matematico obtenido en el paso 4.

Ubique el punto mas alto de la grafica del paso anterior e interprete cada una de

sus coordenadas.
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»  ANEXO 3:

Fotos de los estudiantes que participaron en la investigacion.
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» ANEXO 4:

Silabo del curso de Calculo 1 de 1la UPN.

SILABO DEL CURSO DE CALCULO 1

INFORMACION GENERAL:

1.1 Facultad:

Arquitectura y Disefio
Ingenieria

1.2 Carrera Profesional:

Arquitectura y Urbanismo
Arquitectura y Gerencia de Proyectos
Ingenieria Ambiental

Ingenieria Civil

Ingenieria Empresarial

Ingenieria Industrial

Ingenieria Mecatrénica

Ingenieria Minas

Ingenieria de Sistemas Computacionales

1.3 Departamento:

Ciencias

1.4 Requisito:

Matematica basica (1° Ciclo)

1.5 Periodo Lectivo:

Semestre 2013 -1

1.6 Ciclo de Estudios:

1.7 Inicio — Término:

25 de Marzo al 21 de Julio del 2013

1.8 Extension Horaria:

7H (5 HCy 2H NP)

1.9 Créditos:

4

1.10 Equipo Docente:

Carlos Piedra ; Rocio Lépez, Karla Pérez, Elias Mejia, Elmer
Marquina, Hugo Flores, Alberto Morales, Juan Broncano,
Ada Aguilar, Ernaldo Caruajulca.

SUMILLA:

El curso contribuye a desarrollar en el estudiante habilidades para obtener

modelos matematicos, graficas y optimizaciones. El curso es de naturaleza tedrica-
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practica. Los principales temas son: Funciones, Limites, Continuidad y Calculo Diferencial

(Derivada y Aplicaciones)

LOGRO DEL CURSO

Al finalizar el curso, el estudiante resuelve problemas utilizando el analisis de funciones

y el calculo diferencial, aplicados a situaciones diversas en forma individual y grupal.

UNIDADES DE APRENDIZAIJE

Nombre de Unidad I: Funciones reales de variable real

Logro de Unidad:

Al finalizar la unidad, el estudiante analiza el comportamiento de funciones graficandolas en el plano
cartesiano, determinando su ley de formaciéon y resolviendo problemas vinculados a ingenieria y

gestion.
Contenidos
Sema Actividades de Aprendizaje Evaluacion
na Saberes Basicos ] Horas No Recursos (criterios de
Horas Presenciales . .,
Presenciales evaluacién)
e Funciones: definicidn, Los estudiantes e Participacion
dominio y rango responden preguntas | o so del en c'lase (oral o
e Funciones elementales: impartidas por el aula virtual. escrita).
lineal, cuadratica y raiz docente.
cuadrada. Los estudiantes, e Hojade
mediante grupos de trabajo
1 trabajo, resuelven
ejercicios %
problemas.
Utilizan algun
software matematico
para realizar el trazo
de diversas funciones.
Participacion activade | ® Uso  del e Participacion
los estudiantes. aula ° PPTs en clase (oral o
Se  organizan en virtual. escrita).
equipos de trabajo
para resolver | ® Grafican
ejercicios y funciones * Practica
e Funciones elementales: problemas, con usando calificada
racional, funcion definida asesoramiento del software.
2 por trozos y valor docente.
absoluto. Desarrollan en forma | ® Resolucion | ® Aula
individual la practica de la virtual
calificada sobre el practica
andlisis de funciones. calificada.
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® |os estudiantes | ® Uso del
responden preguntas aula e Participacion
Funciones elementales: impartidas  por el virtual. * Proyfector. o c.Iase (oral o
exponenciales y docente. e El alumno multimedi escrita).
logaritmica resuelve la a
Funciones ® Resolucion de autoevalua -
Trigonométricas: Seno, ejercicios y cién del T1 ° Present-auon
coseno y tangente. problemas en forma en el aula de ur_1’|nforme
3 grupal. virtual zZ'SL;C'On de :2
® Se organizan en )
equipos de trabajo estudio de
acuerdo a los
para resolver casos e  Software o
con el asesoramiento matematic crlte-nos de la
del docente. o rdbrica.
e Pizarray
plumones
® Resuelven ejercicios y | ® Uso del |® Hojade e Participacion
problemas en forma aula virtual trabajo en clase (oral o
grupal. e PPTs escrita).
Operaciones con e Desarrollan en forma | ® Resolucién | ® A_utla | . ExamenTl
indivi virtua .
4 funciones: adicion, individual el .e%amen del examen ;
sustraccidon, multiplicacion de conocimientos T1. b ron?CtOf'
y division (T2). multimedi
a
e Pizarray
plumones.

Evaluacion: (T1): EE (0.40), PC (0.20), PDC (0.20), P (0.20)
Examen escrito (EE), Practica Calificada (PC), Problema de casos (PDC), Participaciones en clases (P)

empresarial

Composicién de funciones.
Modelos

matematicos
aplicados a la ingenieria,
arquitectura y  gestién

® |os estudiantes
responden
preguntas
impartidas por el
docente

® Resuelven
ejercicios y
problemas en
forma individual o

grupal.

® Uso del aula
virtual

e Hojade
trabajo
e PPTs

e  Aulavirtual
e  Proyector

multimedia

e Pizarray

plumones.

e Participacion
en clase (oral o
escrita).

Nombre de Unidad Il: Limites y continuidad de una funcidn

Logro de Unidad:

Al finalizar la unidad, el estudiante analiza el comportamiento de funciones a partir de limites y

continuidad.
Contenidos
Seman Actividades de Aprendizaje Evaluacion
a Saberes Basicos Horas Horas No Recursos (criterios de
Presenciales Presenciales evaluacién)
6 e Calculo algebraico del limite | ® Los estudiantes | ® Uso del aula | ® Hojade
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de una funcién responden virtual. trabajo

e (Calculo de Limites: preguntas eUso de la|® PPTs e Participacion
laterales y al infinito impartidas por el Biblioteca. e Aulavirtual en clase (oral o
docente e  Proyector escrita).
® Resuelven multimedia
ejercicios y e Pizarray
problemas en plumones.
forma individual
o grupal.
® los estudiantes | ® Uso del aula
responden virtual. e Participacion
preguntas e Uso de Ia en clase (oral o
impartidas por el Biblioteca. escrita).
docente o [ alumno
® Resuelven resuelve la
ejercicios en autoevaluacié B
e Continuidad de una funcién forma individua o n del Examen ® Presentacion

de un informe

7 e Asintotas de una funcién: grupal. parcial en el
: : con la solucién
horizontales, verticales y | o |os estudiantes aula virtual
oblicuas . de un caso de
se organizan en .
. q estudio de
equipos e
. acuerdo a los
trabajo para L
criterios de la
resolver

rubrica.
problemas de

casos con
asesoramiento
del docente.

Nombre de Unidad Ill: Derivada de una funcion

Logro de Unidad:
Al finalizar la unidad, el estudiante resuelve problemas usando el calculo, la interpretacién geométrica
e la interpretacion fisica de la razén de cambio de una funcion.

Contenidos
Seman Actividades de Aprendizaje Evaluacion
a Saberes Basicos . Horas No Recursos (criterios de
Horas Presenciales . .,
Presenciales evaluacién)
e Derivada de una funcién: ® Participan en | ® Uso del aula |® Hojade
definicion clase en forma virtual trabajo.
e Interpretacion geométrica oral o escrita. e Participacion

en clase (oral o
® Resuelven (

8 ejercicios en e PPTs escrita).
forma
® individual o]
grupal.
EXAMEN PARCIAL: Examen Escrito individual
® Participan en | ® Uso del aula e Participacion
e Interpretacién como razén clase en forma virtual en c!ase (oral o
9 instantanea de cambio de oral o escrita. . zi:zz-adén
una funcién. ® Resuelven .
e Reglas de derivacién ejercicios en * Aulavirtual del i.n.forrhfe de
planificacion

forma individual
del trabajo de
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o grupal. aplicacion
final(IP)
Participan en | ® Uso del aula Proyector
clase en forma virtual. multimedia
oral o escrita. ® Resolucién de
Resuelven la préctica e Participacion
e Reglade lacadena ejercicios en calificada. 2:;::)‘3 (oralo
10 e Recta tangente y normal a forma individual | o | alumno Pizarray .
la curva en un punto o grupal. resuelve  la plumones.
Desarrollan  en autoevaluacio Practica
forma individual n del T2 en el * lificad
la practica aula virtual catiricada.
calificada de
derivadas.
Participan en | ® Uso del aula Hoja de e Participacion
clase en forma virtual trabajo en clase (oral o
oral o escrita. e Uso de Ia PPTs escrita).
Los estudiantes, biblioteca. Aula virtual
14 |*® Derivadasimplicitasy en forma | e Resolucién Proyt‘actor‘ * Exame'n' de
problemas de aplicacién individual, del  examen Multimedia conocimientos
resuelven ™ Pizarray (T2).
ejercicios y plumones.

problemas (T2).

Evaluacion: (T2): EE (0.40), PC (0.20), PDC (0.20), P (0.20)
Examen escrito (EE), Practica Calificada (PC), Problema de casos (PDC), Participaciones en clases (P)

Unidad IV: Aplicaciones de la derivada

Logro de Unidad: Al finalizar la unidad, el estudiante determina los intervalos de crecimiento vy
decrecimiento de una funcién, analizando los maximos y minimos. Aplica objetivamente estos

conocimientos resolviendo problemas de aplicacidn sobre optimizaciones.

Contenidos
Actividades de Aprendizaje Evaluacion
Seman N
a Saberes Basicos Horas Horas No Recursos (criterios de
. . evaluacion)
Presenciales Presenciales
Participan en | ® Uso del aula
e Funciones crecientes y clase en forma virtual.
decrecientes en un oral o escrita. e Participacién
12 intervalo Resuelven Hoja de en clase (oral o
e Valores maximos y minimos ejercicios en trabajo escrita).
locales de una funcién forma individual
o grupal.
Participan en | ® Uso del aula
clase en forma virtual PPTs e Participacion
oral o escrita. ® Usodela en clase (oral o
e Intervalos de concavidad y los estudiantes escrita).
13 puntos de inflexidn se organizan en
e Grafica de una funcién equipos de
trabajo para Aula virtual * Present.acién
resolver del informe

del trabajo en
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ejercicios

y

problemas  con

asesoramiento
del docente.

14

e Problemas de Optimizacion

Participan

en

clase en forma

oral o escrita

Resuelven
ejercicios

en

forma individual

Uso del aula
virtual.

Uso de Ia
biblioteca.

.- ier o grupal.
e Practica Calificada gnip
Desarrollan  en .
o Resolucién de
forma individual .
- la practica
ejercicios .
g v calificada.
problemas de la
practica
calificada.
Presentan y Uso del aula
sustentan los virtual.
trabajos de
aplicacién de fin El alumno
de curso. resuelve la
autoevaluacid
n del Examen
Final en el
15 ® Proyecto de aplicacion de aula virtual.

fin de curso (PA)

Proyector
multimedia

Pizarray
plumones.

equipo.

Participacion
en clase (oral o
escrita).

Practica
calificada.

Participacion
en clase (oral o
escrita).
Presentacion
del informe
final del
trabajo de
aplicacion del
curso de
acuerdo a los
criterios de la
rdbrica (IF)
Exposicion del
trabajo de
aplicaciéon  de
acuerdo a los
criterios de la
rabrica (E).

Evaluacién: (T3): IP(0.20), IF (0.30), E (0.30), PC (0.20)

Informe Preliminar (IP), Informe Final (IF), Exposicidn (E), Practica Calificada (PC)

16

EXAMEN FINAL

17

EXAMEN SUSTITUTORIO

ESTRATEGIAS DIDACTICAS:

El curso de cdlculo 1 se desarrolla a través de metodologias activas, donde el rol del

docente es un facilitador del aprendizaje. Entre las metodologias y técnicas a utilizar se

tienen las siguientes:
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VI.

Metodologias Técnicas
e Estudio de casos. e Desarrollo de practicas grupales.
e Aprendizaje colaborativo. |e Participacidn activa en clase.
e Trabajo en equipo e Actividades en aula virtual - Argos

SISTEMA DE EVALUACION DEL CURSO:

Es obligatoria la asistencia a un minimo del 70% de las clases tedricas y practicas
programadas. El alumno que no cumpla con este requisito quedara automaticamente
inhabilitado en el curso y como consecuencia de ello, desaprobara. El alumno que no
esté presente al llamado de lista serd considerado ausente. El cdmputo de la asistencia

se realiza desde el primer dia de clases.

El sistema de evaluacién mide el logro de determinados objetivos (contenidos), para lo
cual contempla dos tipos de prueba: exdmenes parciales y evaluacién T. Los parciales
son dos (a mitad y final del ciclo) y evaltan los contenidos conceptuales del curso. No es
posible la recuperacion de ninguna nota parcial de la evaluacidén continua, bajo ningun
concepto.

El cronograma de la evaluacidn continua del curso es el siguiente:

ESPECIFICACION DE ACTIVIDADES DE EVALUACION CONTINUA EN EL CURSO

T Descripcion Semana
Tl e Funciones. Graficas, dominio y, rango y problemas 4
de aplicacioén.
T2 e Limites y continuidad de funciones, y derivada de 11
una funcién y problemas de aplicacion
T3 e Aplicaciones de la derivada y sustentacion del 15

proyecto de fin de curso.

ESPECIFICACION DE ACTIVIDADES PARA LAS EVALUACIONES: PARCIAL Y FINAL

Descripcion Semana
PARCIAL | se evaluara los temas que se realizaron en las ocho 3
primeras semanas.
FINAL | se evaluard los temas que se realizaron desde la 16

primera semana hasta la semana quince.
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Los pesos ponderados de los resultados de evaluacidn son los siguientes:

EVALUACION PESO (%) ESCALA VIGESIMAL
PARCIAL 20 4
CONTINUA (Ts) 60 12
FINAL 20 4
TOTAL 100% 20

La evaluacion sustitutoria evalla toda la tematica desarrollada en el semestre y se
rinde la semana consecutiva al término de los examenes finales y su nota reemplazar3,
necesariamente, a la nota de un Examen (Parcial o Final) o a la nota de un T, de tal
manera que el resultado final sea favorable al alumno.

VIl. BIBLIOGRAFIA:
1. Bibliografia Basica
enl(Ee) | oll(Eee) | (el AUTOR TITULO EDITORIAL | ANO

UPNT UPNC UPNL

515 515 515 Neuhauser, Matematica para Pearson 2004
NEUH NEUH NEUH Claudia Ciencias Educacion
515.3 515.3 515.3 . . . , .

PITA PITA PITA Pita Ruiz, Claudio | Calculo de una variable Prentice Hall 1998
515 5,15 515 Tébar Flores, Problemas de calculo Tébar 2005
TEBA TEBA TEBA Emilio Infinitesimal

515 515 515 Hudhes — Hallett, , .
HUDH HUDH HUDH Deborah Cdleulo Aplicado Continental 2004
515.15 515.15 515.15 Larson, Ron /

LARS LARS LARS Hostetler, Robert / Calculo. McGraw-Hill 2006

2002 Edwards, Bruce
BENI BENI René ) p
ingenieria.
Matematicas aplicadas a
510 | poc s | PR eomominy Geneins | MeGraweHil | 2005
HARS HARS ' Y
Sociales.

>19 B?JlDON >19 Mai;el?zzifnf;ﬂ::igis McGraw-Hill
BUDN | -7 | BUDN | Budnick, Franks. peconomia o 2007
2007 2007 ¥

sociales.
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2. Bibliografia Complementaria

# | CODIG | CODIGO | CODIGO
(0) UPNC UPNL AUTOR TITULO EDITORIAL ANO
UPNT
M fhs i
9 | 515 | 515 515 | Arya, Jagdish/ |Zt§?:f.'rﬁ§fr25.;cfd7§ °| pearson |
ARYA | ARYA200 | ARYA200 | Lardner, Robin Economia ¥ Educacion
2002 2 9 )
510 510 510 Haeussler, Ernest / Matemadtica para
10 | HAEU/ | HAEU/M | HAEU/M Richard. Paul Administracién y Pearson 2008
M 2008 2008 ! ’ Economia. Educacion
515 515 515 Hoffmann, Calculo aplicado a la
11 HOFF/C | HOFF/C | Laurence Bradley, Administracion, McGraw-Hill
HOFF/C , . . 2006
2006 2006 Gerald economia y Ciencias
2006 .
Sociales.
515 515 515 Célculo para ciencias
12 BITT BITT Bittinger, Marvin L Econémico— Pearson 2002
BITT L. . .,
Administrativas. Educacién
510 Matematica Para 2005
13 510 TAN | 510 TAN Administraciony Thompson
TAN ,
Economia.
3. Paginas Web para consultar en Internet
RELACIONES Y FUNCIONES
e http://www.escolar.com/menumate.htm
e http://elcentro.uniandes.edu.co/cr/mate/estructural/libro/estructural/node21.html
e http://www.fi.uba.ar/materias/61107/Apuntes/Rel00.pdf
LIMITE Y CONTINUIDAD
e http://euler.us.es/~renato/clases/eam2002-3/node24.html
e http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd97/UnidadesDidacticas/39-1-u-continuidad.html
DERIVADA DE UNA FUNCION

e http://www.decarcaixent.com/actividades/mates/derivadas/derivadas4.htm
e http://www.fisicanet.com.ar/matematica/m3ap02/apm3 27e Derivadas.php
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http://www.escolar.com/menumate.htm
http://elcentro.uniandes.edu.co/cr/mate/estructural/libro/estructural/node21.html
http://www.fi.uba.ar/materias/61107/Apuntes/Rel00.pdf
http://euler.us.es/~renato/clases/eam2002-3/node24.html
http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd97/UnidadesDidacticas/39-1-u-continuidad.html
http://www.decarcaixent.com/actividades/mates/derivadas/derivadas4.htm
http://www.fisicanet.com.ar/matematica/m3ap02/apm3_27e_Derivadas.php

APLICACIONES DE LA DERIVADA

VIII.

http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0295-01/punto5/punto5.html

http://docencia.udea.edu.co/ingenieria/calculo/pdf/4 10 1.pdf

ANEXOS

Competencias Genéricas UPN

Competencias

Descripcion

. Liderazgo

Inspira confianza en un grupo, lo guia hacia el logro de una visién
compartida y genera en ese proceso desarrollo personal y social.

. Trabajo

en
Equipo

Trabaja en cooperacidn con otros de manera coordinada, supera
conflictos y utiliza sus habilidades en favor de objetivos
comunes.

. Comunicacion

Efectiva

Intercambia informacién a través de diversas formas de
expresion y asegura la comprensidon mutua del mensaje.

. Responsabilidad

Social

Asegura que sus acciones producirdn un impacto general
positivo en la sociedad y en la promocién y proteccién de los
derechos humanos.

. Pensamiento

Critico

Analiza e Interpreta, en contextos especificos, argumentos o
proposiciones. Evalia y argumenta juicios de valor.

. Aprendizaje

Busca, identifica, evalla, extrae vy utiliza eficazmente
informacién contenida en diferentes fuentes para satisfacer una

Autonomo . .
necesidad personal de nuevo conocimiento.
. Capacidad para - .
Resolver Reconoce y comprende un problema, disefia e implementa un
roceso de solucién y evalla su impacto.
Problemas P y P
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