WG,
PONTIFICIA

S+ o %
TESIS PUCP 5 gs gz}\gﬁg?m
DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO

“ENEB,?/
A Ay >

»

A

L = -
e/

Nahe®

La Génesis Instrumental: Un estudio de los procesos de
instrumentalizacidn en el aprendizaje de la funcion
definida por tramos mediado por el software GeoGebra
con estudiantes de ingenieria

Tesis para optar el grado de Magister en Enseianza de las Matematicas

Presentada por : Luis Daniel Chumpitaz Malpartida
Asesora : Dra. Jesus Victoria Flores Salazar
Jurado : Dra. Maria José Ferreira da Silva

Mg. Mariano Gonzalez Ulloa

LIMA - PERU
2013

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:-'r}'sEﬁ?:?AD

DEL PERU

“Jenemos mdas soluciones que problemas
y eaas soluciones estdn asociadas
con la tecnologia”

Joel Arthur Barker

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gm\gﬁg&mo

DEL PERU

DEDICATORIA

A Luis Fernando

Mi padre, en recuerdo de su ejemplo, teson y sabiduria que lo caracterizaban y a su
inagotable fuerza para empujarme a que yo sea buen padre y verdadero maestro, tarea
que hizo hasta los ultimos dias de su vida.

A Dora
Mi madre adorada, ya que sus consejos, sus valores, y su gran fortaleza, son pilares de
mi confianza y motivacion en el complicado camino de la biisqueda de la felicidad.

A Lucy
Mi comparfiera, que con su amor y su paciencia, es mi apoyo en el dificil camino de
nuestra superacion.

A Joaquin
Mi hijo querido, porque fue la inspiracion de este trabajo y sin su comprension no
hubiera continuado por el camino de la investigacion.

A Ricardo
Mi hijo, mi amigo, por su paciencia, confianza y su mano amiga durante toda mi
investigacion.

A Gabriel y Fernando
Mis queridos hermanos, que a pesar de la distancia me transmiten fuerza y confianza
para ser cada vez mejor.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T W% gz}\gﬁg?m

DEL PERU

AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi agradecimiento mds sincero a la profesora Dra. Jests Victoria Flores
Salazar, asesora de mi investigacion, por su total dedicacion, comprensién y valiosa

colaboracion.

De igual forma, agradezco a la profesora Dra. Maria José Ferreira da Silva de la
Pontificia Universidad Catélica de Sao Paulo en Brasil, por su generosa disponibilidad,

asi como su inestimable ayuda en proceso de revision de mi tesis.

Mi gratitud al profesor Mg. Mariano Gonzélez Ulloa por sus orientaciones durante mi
aprendizaje del software educativo ya que estas despertaron mi interés para investigar

en el campo de la tecnologia de la informacién y comunicacion.

A la profesora Dra. Luisa Ruiz-Higueras de la Universidad de Jaén en Espafia, por su
preocupacion de acortar esa gran distancia para lograr compartir la informacién de su

tesis doctoral.

Al profesor Mg. Juan Carlos Sandoval Pefia, mi maestro y amigo, que con su ejemplo

supo mostrarme el camino por el cual seguir sus pasos.

A los profesores Mg. Miguel Gonzaga Ramirez y Dr. Francisco Ugarte Guerra de la
Pontificia Universidad Catélica del Perd y al Dr. Oswaldo Veldsquez Castafién del
IMCA, por sus invaluables aportes en el desarrollo de una apropiada definicién para la

funcién definida por tramos.

A la estudiante de matemadtica pura, mi sobrina Gabriela Betsabe Benito Alejo por su
excelente formacion y el firme apoyo mostrado en los momentos dificiles del desarrollo

de esta investigacion.

A la Pontificia Universidad Catélica del Perd, por el estimulo de los maestros del
posgrado de Ensefianza de las Matematicas para la elaboracién esta tesis y por el
incentivo econdémico del Programa de apoyo a la Investigacién para Estudiantes de
Posgrado (PAID) que me permiti6 invertir en los medios y materiales caracteristicos de

una investigacién con tecnologias de informacién y comunicacion.

Un agradecimiento especial merecen los estudiantes de la Universidad San Ignacio de
Loyola que participaron en la experiencia educativa, por su colaboraciéon y el

entusiasmo mostrado en la actividad de aprendizaje con el GeoGebra.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T W% gz}\gﬁg?m

DEL PERU

RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo analizar las acciones de los estudiantes de los cursos de
Andlisis Matematico I de las carreras de ingenieria de la Universidad San Ignacio de
Loyola, durante una secuencia de aprendizaje de la funcién definida por tramos mediada
por el GeoGebra. Debido a que el andlisis estuvo centrado en aquellas acciones que
instrumentalizaban al GeoGebra y a la funcién definida por tramos, nos planteamos
responder las siguientes interrogantes: ;COmo una secuencia de aprendizaje puede
minimizar las dificultades que se presentan a los estudiantes cuando instrumentalizan
algunas propiedades del software GeoGebra en su aprendizaje de la funcién definida por
tramos? ; Cémo una secuencia de aprendizaje puede minimizar las dificultades que se
presentan a los estudiantes al instrumentalizar propiedades de la funcion definida por
tramos en su aprendizaje con el GeoGebra?. Para este estudio elegimos como
referencial teérico el Enfoque de Instrumental de Rabardel (2011) y como referencial
metodolégico la Ingenieria Didactica de Artigue (1995). Este enfoque nos permitid
esclarecer las preguntas planteadas y los objetivos deseados, siendo el aspecto central el
proceso denominado Génesis Instrumental. Producto de nuestro andlisis identificamos
en las interacciones de los estudiantes con el GeoGebra y con la funcién definida por
tramos, que los estudiantes movilizaron esquemas de uso pre existentes que permitieron
minimizar las dificultades en la secuencia de aprendizaje, y que ademds, en las tltimas
actividades algunas de las propiedades de estos dos artefactos conservaron las funciones

adquiridas durante sus respectivas transformaciones a instrumentos.

Palabras clave: Génesis Instrumental. Funcién definida por tramos. GeoGebra.
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RESUMO

A dissertacdo tem como objetivo analisar as acdes dos estudantes da disciplina de
Andlises Matemdtico I das carreiras de engenharia da Universidade San Ignacio de
Loyola durante uma sequéncia de aprendizagem da funcdo definida por partes mediada
pelo GeoGebra. Como o foco da andlise esteve nas agdes que instrumentalizam
GeoGebra e a fungdo definida por partes, queremos responder as seguintes questdes:
Como uma sequéncia de aprendizagem pode minimizar as dificuldades que surgem nos
estudantes quando instrumentalizam algumas propriedades do GeoGebra na sua
aprendizagem da funcdo definida por trechos? Como pode uma sequéncia de
aprendizagem minimizar as dificuldades que os alunos t€m de instrumentalizar
propriedades da funcdo definida por trechos na sua aprendizagem com GeoGebra?. Para
este estudo, nossa escolha como referencial tedrico € a Abordagem Instrumental de
Rabardel (2011) e como referencial metodolégico aspectos da Engenharia Didatica de
Artigue (1995). Esta abordagem aés—permitiu esclarecer as questdes levantadas e os
objetivos desejados, sendo o ponto central o processo chamado Génese Instrumental.
Produto da andlise identificamos, nas interacdes com GeoGebra e a func¢do definida por
trechos, que os estudantes mobilizaram esquemas de uso preexistentes que lhes permitiu
minimizar as dificuldades na sequéncia de aprendizagem. Além disso, nas tultimas
atividades algumas das propriedades desses dois artefatos preservaram as fungdes

adquiridas durante suas respetivas transformagdes a instrumentos.

Palavras-Chave: Génese Instrumental. Fungdo definidas por partes. GeoGebra.
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La presente investigacion abordard el estudio de los procesos de instrumentalizacion
relacionados con en el aprendizaje de la funcidn definida por tramos por medio del software
GeoGebra, investigaciéon que ha de contribuir al aprendizaje del cdlculo. Esta contribucion
considera destacar que, los entornos computacionales pueden promover el uso de nuevas
metodologias, y que, un aprendizaje inadecuado sobre un determinado objeto matematico

puede generar dificultades en el aprendizaje de otros objetos matematicos.
A continuacion presentamos nuestro trabajo compuesto de cuatro capitulos:

En el primer capitulo, analizamos algunas investigaciones relacionadas con el aprendizaje de
la funcién definida por tramos, la importancia del uso del software de geometria dindmica en
la ensefianza-aprendizaje de la matemadtica, como también la importancia del uso del
GeoGebra en el aprendizaje del Célculo. También describimos aspectos del software
GeoGebra y del enfoque instrumental de Rabardel (2011) necesarios y suficientes para

nuestra investigacién. Formulamos los problemas y objetivos de nuestra investigacion.

En el segundo capitulo, sefialamos que escogimos la ingenieria didactica de Artigue (1988),
como metodologia para nuestra investigacién, ya que nos permite confrontar los andlisis a

priori y a posteriori de cada actividad de la secuencia de aprendizaje que disefiamos.

En el tercer capitulo, estudiamos la funcién definida por tramos, primero describimos un
aspecto histdrico que gira alrededor de dicha funcién. Proponemos, para interés de nuestra
investigacion, una definicién formal de una funcién definida por tramos. Luego describimos
las caracteristicas del software GeoGebra que permiten obtener las grafica de una funcién

definida por tramos.

En el dltimo capitulo, caracterizamos a los sujetos de nuestra investigacion, explicamos
aspectos de la seleccion de los participantes de la experimentacion, describimos la secuencia
de actividades y realizamos un anélisis a priori y a posteriori de las acciones de los estudiantes
del curso de Anélisis Matematico I de la Universidad San Ignacio de Loyola ubicada en el

distrito de la Molina de la ciudad de Lima.
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En esta parte de la investigacion, detallamos la problematica que envuelve a la temadtica de
este trabajo. Debemos sefialar que para esto, se realiz6 la revisiéon de investigaciones
relacionadas con la mediacién instrumental y con la ensefianza aprendizaje del Célculo, las
que permiten justificar que este estudio se desarrolla en un ambiente de aprendizaje con el
software educativo GeoGebra, como también las preguntas de investigacién con sus

respectivos objetivos.

1.1 Antecedentes

Se presenta la investigacién de Salazar (2009) que asegura que en la medida que pueda
trabajarse en forma interactiva en entornos computacionales puede promoverse el uso de
metodologias diferentes a las tradicionales, Yam (2009) indica que un débil o inadecuado
aprendizaje del concepto de una funcién definida por partes puede convertirse en un obsticulo
en sentido de Brousseau (2007) para el aprendizaje de nuevos conocimientos en el drea del
célculo. También la investigadora observo que el concepto matematico de funcién por partes
inadecuadamente aprendido puede generar un obsticulo en el aprendizaje de otros como el de
continuidad o discontinuidad. Para este estudio se planted lo siguiente: ;qué tipo de relacién
se establece entre la didactica y la historia de la funcién definida por partes? Para eso tuvo
como referencial tedrico un enfoque sistémico, se apoyé de la teoria de los Campos
Conceptuales de Vergnaud, la teoria de Registros de Representacion Semiética de Duval y
para el estudio de las interacciones en aula la teoria de Situaciones Didécticas de Brousseau
(2007). En el desarrollo su la investigacidn primero se analizé las concepciones que tenian los
estudiantes respecto al concepto de funcién y al de funcion definida por partes, en segundo
lugar se analizé el hecho de que la funcion definida por partes debe estar al aprendizaje de
continuidad y discontinuidad de funciones, efectudndose un estudio de reconocimiento grafico
de funciones con estas caracteristicas. De las conclusiones de su investigaciéon podemos
resaltar:

- Las nociones desarrolladas tanto histdrica, como did4ctica y cognitivamente asociadas
al concepto, estin relacionadas con el andlisis de cierta irregularidad de
comportamiento grafico que determinan algunos tipos de funciones.

- El conocimiento de la relacién entre cierto tipo de funciones (funciones por partes) y

su aspecto grafico, no favorece un andlisis profundo por parte de los estudiantes con
respecto a otro tipo de relaciones funcionales-graficas.
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se presentan dificultades en el aprendizaje de la funcién definida por partes como
consecuencia del aspecto gréfico de esta funcién, como ademas, que un deficiente aprendizaje
de esta funcién genera dificultades en el aprendizaje de otros objetos matematicos, es decir se
hacen presente obsticulos en el sentido de Brousseau (2007). Para nuestro estudio, creemos
necesario prestar atencién a los obstdculos relacionados con el aprendizaje de las funciones
definidas por tramos, dichos obstdculos serdn observados como dificultades que presentan los
estudiantes en sus acciones durante su aprendizaje de la funcién definida por tramos a través

del GeoGebra.

Si bien este estudio permite justificar nuestra investigacion de la ensefianza aprendizaje del
célculo con la funcién definida por tramos, en los estudios de la siguiente investigadora
encontramos razon suficiente para que nuestro trabajo considere el andlisis de las
interacciones de los estudiantes cuando estos desenvuelven sus aprendizajes en con medios

computacionales como los software de geometria dindmica.

Salazar (2009) observo como los estudiantes de segundo afio de secundaria se apropian de las
transformaciones geométricas en el espacio, cuando interactian con el ambiente de Geometria
Dindmica Cabri 3D y analiza que raciocinio movilizan cuando se realizan tales actividades.
Para este estudio se planteé como interrogantes ;De qué forma los estudiantes se apropian de
las herramientas y/o recursos del ambiente Cabri 3D cuando estudian algunas
transformaciones geométricas en el espacio? ;Cdémo la integracién del Cabri 3D interfiere en
el proceso de aprendizaje de esas transformaciones geométricas en el espacio?. Para esto tuvo
como referencial tedrico la teoria del Abordaje Instrumental de Rabardel y la teoria de
Registros de Representacion Semidtica de Duval. En el desarrollo de la investigacion primero
se efectud un diagnoéstico relacionado con conocimiento del Cabri 3D y el reconocimiento de
las transformaciones geométricas, en particular, la simetria axial, la traslacién y la rotacion,
luego trabajo sus actividades en dos etapas, primero sobre la introduccién al Cabri 3D y luego
sobre la construccién de modelos animados. El experimento fue llevado a cabo en una escuela
particular en Brasil. En un inicio los estudiantes no mostraban experiencia previa en
Geometria Dindmica. De las conclusiones de su investigacion podemos resaltar:
- La inexperiencia de los estudiantes en la interaccion con el Cabri 3D no fue una
barrera para trabajar con dicho software.
- Los resultados obtenidos en el estudio de instrumentacidén fueron similares a los
esquemas de los andlisis a priori.

- Se pudo constatar que el instrumento y el objeto pueden cambiar de funcién en el
desarrollo de la actividad.

18
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los dos primeros encuentros ellos ponian un orden en las construcciones.
- Se identificé indicios del surgimiento de actividades instrumentales colectivas.

De esta investigacién creemos importante considerar que la inexperiencia de los estudiantes
en el uso del software no seria una barrera para realizar nuestro estudio del aprendizaje de las
funciones definidas por tramos con el GeoGebra, como también que, una actividad de
aprendizaje mediada por el GeoGebra podria permitir que los estudiantes sujetos a nuestra
investigacion logren un aprendizaje secuencial de la funcién definida por tramos. Creemos
que para todo el proceso de interacciones estudiantes - GeoGebra, debemos efectuar una
observacién cuidadosa del cambio de funciones que pueden presentarse tanto en el

instrumento como en el objeto matemadtico en estudio.

Para la integracion de un software apropiado para la actividad de aprendizaje de la funcién
definida por tramos, encontramos en la siguiente investigacion, razones suficientes para que
nuestro estudio se lleve a cabo con el software de geometria dindmica y cédlculo simbdlico

GeoGebra.

Davila (2010) resalta que la importancia de usar GeoGebra en el aprendizaje del cédlculo se
debe a la necesidad de trabajar en distintas formas de lenguaje (en particular el grafico) y
establecer relaciones entre estas. De las conclusiones de su investigaciéon podemos resaltar:

- No se pudo evaluar el grado en el que contribuy6 la propuesta, de simular con el
GeoGebra fenémenos cambiantes y representar objetos variables, en favorecer a la
construccién de los significados personales sobre los objetos variable y funcién.

- Pudo observar que los estudiantes describieron el comportamiento de magnitudes
tanto numéricamente como graficamente con la pendiente de la recta tangente.

- Considera que su propuesta si promueve la construccioén del significado de derivada
como también de otros objetos del cdlculo mediante el desarrollo de practicas ligadas a

la resolucidn de problemas de optimizacién y haciendo uso de herramientas brindadas
por ambientes dindmicos.

Uno de los aspectos mads relevantes que podemos considerar de Ddavila (2010) desde la
perspectiva de nuestro tema de estudio es: aunque la integracion del GeoGebra genera la
posibilidad de promover la construccién de significados de los objetos del célculo existe la
dificultad en medir el grado en que una propuesta didictica puede contribuir a esta

construccion.
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En el levantamiento de informacién realizado en la Universidad Nacional de Educacién
Enrique Guzméan y Valle, la Universidad Peruana Cayetano Heredia y la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd no hemos podido evidenciar relacionado con nuestro tema de
investigacion trabajos de investigacién cuyo foco sea la manera en que las Tecnologias de
Informacién y Comunicacién (TIC) pueden mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje
en el drea académica de matemdtica de los cuatro niveles educativos. Pensamos que esto
puede suceder dado que muchos investigadores somos atin inmigrantes digitales, esto presenta
la posibilidad de que un investigador no haya desarrollado las destrezas suficientes como para
efectuar investigaciones en esta linea. Se puede percibir, como en ambientes de ensefianza
aprendizaje, docentes de escuela y de universidades conciben que, usar las TIC disponibles
podria mejorar desempeiio del estudiante. La presentaciéon de un video en un televisor o
computadora, slides con un retroproyector o diapositivas con computadora, el uso de material
concreto como regla y compés o la aplicacion de un software educativo, siempre necesita
nuevas metodologias didacticas que casi seguro no son las que todos los docentes venimos

usando en los dltimos afios.

En el caso de los estudiantes, en particular de aquellos que cursan la especialidad de
Ingenieria, la matemdtica viene siendo, desde los origenes técnicos de esta carrera, el drea
fundamental para el quehacer ingenieril. Dado que en los ultimos afios, investigaciones en
educacion en varios idiomas estdn dedicadas a la matematica en la ensefianza a nivel superior,
podria asegurar que en algunas instituciones de nivel superior existe la prioridad de que en

condiciones 6ptimas el estudiante aprenda cada vez mejor el Célculo.

La experiencia profesional nos indica, que luego de haber aprendido sobre las caracteristicas
de las funciones reales de una variable real y en particular sobre las funciones especiales, el
estudiante presenta obsticulos en el aprendizaje de una funcién definida por tramos. Esta
situacién se puede observar en una sesion de aprendizaje, en la interaccidn entre el docente y
el estudiante, a través de las respuestas a los reactivos planteados por el docente. Dificultades
en el aprendizaje de la funcién por tramos es también reflejada en las respuestas a preguntas

planteadas en evaluaciones estandarizadas de caricter individual y colaborativo.

En este contexto presentaremos a continuacion las caracteristicas que describen mejor al
software que mediard las interacciones entre los estudiantes y la funcién definida por tramos a

través de sus propiedades.
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GeoGebra es un software de codigo abierto de matematica dindmica para la ensefanza y el
aprendizaje de las matemadticas desde la escuela intermedia hasta nivel universitario. De
acuerdo con Hohenwarter (2012), en la actualidad el GeoGebra es usado sin mucha dificultad
como software de geometria dindmica (DGS) y como un sistema de dlgebra computacional
(CAS), donde las funciones bésicas del CAS se orientan a salvar algunas brechas entre la

geometria, dlgebra y cdlculo.

Se puede acceder al GeoGebra a través de la descarga de instaladores de GeoGebra 4 o
GeoGebra 5 beta para multiples plataformas o ejecutar el software directamente desde

Internet utilizando GeoGebra 4 Webstart.

G G b Sparish B
Referencia  Descarga  Ayuda  Materiales  Comunidad
Inicio  Referencia  Trayectoria  Equipo  Blog
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x
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+ i oot b il s / v
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3. Econveniente revisarlos Materials de Aprendiajeltos para usar. Search

Figura 1. Pagina web de GeoGebra en espaiiol

En el area de formacién bdsica responsable del curso de Andlisis Matematico I en la
Universidad San Ignacio de Loyola (USIL) se tiene, desde la solicitud de instalacién del
GeoGebra en las computadoras de las aulas y en los ambientes de estudio como la biblioteca y
la sala vip para los estudiantes, la intencién de que con ayuda del software el estudiante
pueda mejorar sus procesos de adquisicién y desarrollo de competencias declarados en el

disefio curricular USIL.

Por otro lado el GeoGebra viene favoreciendo a algunos docentes a superar dificultades en la
accion de comprobar propiedades y relacionar los objetos matematicos con sus
representaciones en los temas desarrollados del curso de Andlisis Matematico 1 de la USIL,

en particular en el tema de funciones reales de una variable real.
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modificar dindmicamente construcciones euclidianas.

El GeoGebra brinda al usuario la capacidad de construir, modificar representaciones de
objetos matemdticos o tomar medidas, a través del uso de la barra de herramientas o con la
combinacidon de comandos. Otra forma de ingresar informacién es a través de la hoja de

calculo.

1) Geoliebra

Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

BARRA DE
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) " b \J\sta -G.féﬁca h
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SigmaX] <Lista de Nimeros=, <Lista de Frecuencias=] INGRES O DE
COMANDOS

SigmaXY] <Lista de Puntos>]

]

4

Figura 2. Dos de las tres formas de ingreso de informacién al GeoGebra

El GeoGebra presenta un interfaz de usuario con tres ventanas principales que pueden
contener las representaciones algebraica, grifica y numérica de objetos matemdticos y una

cuarta ventana para el calculo algebraico.
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Figura 3. Las tres vistas de una funcién definida por tramos
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lugar geométrico construido por el usuario.
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Figura 4. Muestra simultanea de la forma algebraica y grafica de una funciéon

En GeoGebra el cambio de alguna caracteristica como el valor de una constante o la posicion
de un objeto, hace posible evidenciar propiedades geométricas y relaciones entre objetos

construidos.

Gita Vista Apariencias Opciones Hemamientas Venlana Ayuda
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Figura 5. Traslaciéon horizontal de una funcién definida por tramos

El GeoGebra es capaz de trazar la grafica en un sistema de coordenadas rectangulares tanto

ecuaciones implicitas como explicitas o una ecuacion paramétrica.
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Figura 6. Ecuacién implicita de una curva

El GeoGebra permite guardar registros de los objetos construidos a través de la exportacion
de graficos en formatos png, eps y en cédigo para Latex. Ademds permite guardar archivos

con los protocolos de las acciones del usuario en la construccién de un objeto matemaético.

Respecto a las acciones de los estudiantes en su aprendizaje con GeoGebra, creemos
necesario considerar el arrastre de objetos, debido a que es la propiedad mas resaltante de los
software de geometria dindmica. Esta cualidad nos permite modificar un objeto en la vista
grafica de GeoGebra de manera que una figura pueda convertirse en otra, identificar o validar
una caracteristica de un objeto, etc. En las investigaciones sobre el uso del modo de arrastrar o
desplazar un objeto, Arzarello y otros (2002) describen siete tipos de arrastre, de las que

destacamos cinco como ttiles para analizar las actividades de nuestros estudiantes:

- Arrastre erritico: desplazar de manera aleatoria los puntos bdsicos, sin un plan preciso,
para descubrir configuraciones interesantes o regularidades de la figura.

- Arrastre limitado: desplazar puntos semi-desplazables, es decir puntos sobre un objeto
y que sélo pueden ser desplazados sobre éste.

- Arrastre guiado: desplazar los puntos bdsicos de un grafico con el fin de darle una
forma particular y/o se mantenga una propiedad geométrica.

- Arrastre de test: mover un punto desplazable o semi-desplazable a fin de ver si el

dibujo conserva las propiedades iniciales.

A continuacién presentaremos un enfoque de las teorias de las actividades con instrumentos

que nos permitira desarrollar nuestro estudio.
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Para estudiar los aspectos iniciales de la creacion del software GeoGebra y la funcion definida
por tramos como instrumentos de aprendizaje por parte de los estudiantes, consideramos el
enfoque instrumental presentado por Rabardel (2011), aunque es relativamente reciente,

demarca las directrices necesarias para el estudio en escenarios de ensefianza y aprendizaje.

Consideramos la investigacién de Salazar (2009) para sefialar dos términos clave, que de
acuerdo con este enfoque son necesarios en nuestro estudio para establecer los conceptos

principales del enfoque instrumental:

Sujeto: Refiérase a un individuo o grupo de individuos que desarrollan una accién y/o son

elegidos para el estudio.

Esquemas de utilizacion: Este término es concebido en el sentido de los esquemas de
Vergnaud (1996) citado en Salazar (2009): “un esquema es una organizacién invariante de

comportamientos para clases de situaciones”.

Para esta investigacion, ponemos especial atencion a los conceptos artefacto e instrumento, ya
que a partir de sus distinciones podremos analizar las primeras acciones de los estudiantes en
su interacciéon con el GeoGebra y con la funcidon definida por tramos. De acuerdo a la

orientacién antropotécnica que establece Rabardel (2011) podemos afirmar que:

Artefacto: Puede entenderse como una cosa susceptible de su uso, elaborada para inscribirse

en actividades intencionales, es decir, la intencionalidad es causa de su existencia.

Cada artefacto es disefiado para producir una clase de efectos y le corresponden posibilidades

de transformaciones de los objetos de la actividad.

Puede ser un medio material como un regla, una chaquitaclla (instrumento agricola para el
labrado utilizado en zonas andinas), un computador, entre otros. También puede ser un medio
simbdlico como el cédigo Morse, la iconografia inca, el lenguaje algebraico, un grafico en un

sistema de coordenadas rectangulares, etc.

Instrumento: Puede entenderse como un artefacto en situacidn, inscrito en su uso, y en

relacion instrumental a la accion del sujeto.

Es asi que Rabardel (2011) cree necesario definir al instrumento de la siguiente manera:

“... una entidad mixta, que comprende, a la vez, al sujeto y al objeto (en el
sentido filosdfico del término): el instrumento es una entidad compuesta que
incluye una componente artefactual (un artefacto, una fraccion de artefacto o
un conjunto de artefactos) y una componente cognitiva (el o los esquemas de
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Es decir, el concepto de instrumento involucra tanto al artefacto como a los esquemas
mentales desarrollados por el estudiante cuando realiza una clase de tareas, como se muestra

en la figura 7.

INSTRUMENTO

ESQUEMAS
ARTEFACTO DE

UTILIZACION
Construidas por el sujeto

Material o Simbdélico

Figura 7. Componentes de un instrumento

Resaltamos que un mismo esquema de utilizacién puede aplicarse a una multiplicidad de
artefactos que pertenecen a la misma clase como también a clases vecinas o diferentes. Es
decir, un esquema desarrollado en la accién sobre un artefacto puede transponerse de un
artefacto a otro, pero también puede causar problemas con el otro artefacto. En nuestro caso
estos artefactos podrian ser a nivel de software el AutoCAD con el GeoGebra, o a nivel de

funciones, la funcién cuadrdtica con la funcién definida por tramos.

De acuerdo a Rabardel (2011), el enfoque instrumental estudia la diferencia que existe entre
el artefacto, instrumento y los procesos que desenvuelven la transformacion progresiva del

artefacto en instrumento, transformacién que denominé como proceso Génesis Instrumental.

Para el andlisis en nuestra investigacion, es necesario considerar aspectos de los instrumentos
que nos permitan identificarlos en la génesis instrumental del GeoGebra como de la funcién

definida por tramos. Sobre estos aspectos, Rabardel (2011) considera que:

“La posicion intermediaria del instrumento hace de él un mediador de las
relaciones entre el sujeto y el objeto. Constituye un universo intermediario
cuya caracteristica principal es adaptarse doblemente al sujeto ya al objeto,
una adaptacién en términos de propiedades materiales pero también
cognitivas y semidticas en funcion del tipo de actividad en el que se inserta
el instrumento o para el cual estd destinado” (p. 135)

Del mismo autor identificamos dos perspectivas de la mediacién que nos permiten

caracterizar las propiedades de nuestros instrumentos:
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objeto. La mediacién va dirigida del objeto al sujeto.

La mediacion pragmatica, donde el instrumento es un medio de accién transformadora del

objeto. La mediacién va dirigida del sujeto al objeto.

Es asi que Verillon y Rabardel (1985) citado en Rabardel (2011), proponen el modelo de
Situaciones de la Actividad Instrumentada (IAS: Instrumental Activity Situations) con la
finalidad de caracterizar, desde los polos sujeto, instrumento y objeto, las situaciones donde el
artefacto sufre una transformaciéon. Este conjunto de polos es denominado por Rabardel
(2011) como “Triada caracteristica de las Situaciones de la Actividad con Instrumentos”. Las

posibles interacciones de esta triada estan representadas en la figura 8.

Figura 8. Modelo de Situaciones de la Actividad instrumentada
Fuente: Rabardel (2011 p. 98)

Para analizar las acciones de los estudiantes (sujetos) en su aprendizaje de la funcién definida
por tramos (objeto/instrumento) mediados por el GeoGebra (instrumento), creemos necesario
considerar este modelo ya que nos permitird estudiar algunas interacciones entre los
elementos de la triada en la situacién de aprendizaje que planteamos para nuestro estudio, es

asi que consideramos las siguientes interacciones:

[S-O d] Sujeto — Objeto (directa)
[S-1] Sujeto — Instrumento
[I-O] Instrumento — Objeto
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Estas interacciones se desarrollan en un ambiente formado por el conjunto de condiciones que

el estudiante debe tener para realizar sus actividades.

La evolucién de artefactos relacionada con la actividad del sujeto y el surgimiento de los
esquemas de utilizacién, concierne a dos dimensiones, dos orientaciones diferentes y a la vez
conjuntas: la instrumentalizacién dirigida hacia el artefacto y la instrumentacién dirigia hacia

el sujeto mismo. Sobre esto Rabardel (2011) asegura que:

Las génesis instrumentales, los procesos de instrumentacién y de
instrumentalizacién constituyen un campo de investigacion considerable
que es necesario desarrollar”. “La instrumentalizacién del artefacto se
completa por una instrumentacion. (p. 223)

De acuerdo al enfoque instrumental estos procesos se pueden definir como:

Instrumentalizacion: Es un proceso referido al surgimiento y evolucion de los componentes
artefacto del instrumento: seleccion, reagrupacion, produccidén, instituciéon de funciones,
catacresis, atribucion de propiedades, transformacién del artefacto (estructura,
funcionamiento, etc.) que prolongan las creaciones y realizaciones de artefactos cuyos limites

son dificiles de determinar debido a este proceso de transformacion.

Instrumentacion: Es un proceso relativo al surgimiento y a la evolucion de los esquemas de
utilizaciéon y de accién instrumentada: constitucidon, funcionamiento, evoluciéon por
acomodacién, coordinacién, combinacion, inclusién y asimilacion reciproca, asimilacién de

artefactos nuevos a esquemas ya constituidos.

Respecto a lo descrito, nuestro foco de estudio se encuentra en los procesos de

instrumentalizacién, que segin Rabardel (2010):

La instrumentalizacién puede definirse como un proceso de enriquecimiento
de las propiedades intrinsecas del artefacto por parte del sujeto. Un proceso
que se basa en las caracteristicas y propiedades intrinsecas del artefacto y les
da un estatus en funcidén de la accién en curso y de la situacién. (p 216).

Se pueden distinguir dos niveles de instrumentalizacién por atribucién de funcién a un

artefacto:

- En un primer nivel, la instrumentalizacién es local, relacionada con una accién
singular y con circunstancias de su desarrollo. El artefacto estd instrumentalizado

momentaneamente.
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propiedad del artefacto en relacion con una clase de acciones, de objetos de la

actividad de situaciones. La instrumentalizacidn es durable o permanente.

El proceso de instrumentalizacién puede estudiarse tanto desde el punto de vista de la
estructura como del plano del funcionamiento, como es el caso de los artefactos procedentes
de tecnologias informéticas y en nuestro caso particular el GeoGebra. Cabe aclarar que los
procesos de instrumentalizacién no se limitan a los artefactos de caracter tecnoldgico, de
acuerdo con Rabardel (2011) los lenguajes operativos son productos de una transformacion

hecha por operarios.

Segin Trouche (2004), Rabardel (1995) eligié la palabra ‘“catacresis” para designar una
situacién donde una herramienta es usada en lugar de otra o para hacer algo que no habia sido

concebida.
Respecto a la instrumentalizacién Trouche (2004) sugiere la existencia de tres estadios:

- Estadio de descubrimiento y selecciéon de las teclas y comandos relevantes: Por
ejemplo, cuando un estudiante selecciona un icono de la barra de herramientas o
identifica un comando de la barra de entrada para representar graficamente una
funcién en el GeoGebra.

- Estadio de personalizacién: Por ejemplo, cuando un estudiante usa el “Zoom” del
GeoGebra para tener mejor vista de los detalles de los objetos que se pueden construir
o manipular en la ventana gréfica del software.

- Estadio de transformacién: Por ejemplo, cuando el estudiante crea en la barra de
herramientas del GeoGebra una “macro” para realizar varias construcciones “rapidas”,

todas basadas en el mismo proceso.

Teniendo como base este enfoque instrumental, consideramos que existe la necesidad de
caracterizar la forma como los estudiantes enfrentan las restricciones de la situacién de la

actividad con instrumentos. Respecto a esto Rabardel (2011) asegura:

El artefacto constituye para el sujeto un conjunto de restricciones que se le
imponen y que debe administrar en la singularidad de cada una de sus
acciones. Las restricciones son por supuesto diferentes segin los tipos de
actividad en relacién con el artefacto. (p. 269).

Rabardel (2011) senala tres tipos de restricciones que impone el artefacto:

- Restricciones de modalidades de existencia: relacionadas con propiedades del

artefacto como objeto material o cognitivo.
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actuar y las transformaciones que autoriza.
- Restricciones de estructuracién de la accién: relacionadas con la pre estructuracion de

la accion del usuario.

El enfoque instrumental establece que las acciones de los estudiantes también estdn
influenciadas por la manera como el artefacto es comprensible para ellos, es decir, que tan
visible es el artefacto o parte de él. Esta visibilidad es tratada por Rabardel (2011) en términos
de “transparencia del artefacto”, de los enfoques y distintos tipos de transparencia que analizé
este autor, describimos brevemente aquellos que nos permitirdn analizar la visibilidad de la

funcién definida por tramos como la del software GeoGebra.

Transparencia cognitiva: Que nos permite analizar la visibilidad de herramientas cognitivas,
como la funcién definida por tramos. Esta transparencia define el grado de accesibilidad del
sujeto a los conocimientos, procedimientos y modelos subyacentes al funcionamiento de la

herramienta. Segtin Rabardel (2011):

El criterio que permite hablar de transparencia es la proximidad con las
representaciones iniciales de los sujetos: por ejemplo, a mayor proximidad
entre una herramienta de representacion externa y las representaciones
iniciales de los operarios (con relacion a los procesos representados y a los
tratamientos efectuados) deberia haber mayor transparencia para los
operarios y eso deberia facilitar el aprendizaje. (p. 289)

Transparencia operativa: Que nos permite analizar en referencia a la distancia que el
instrumento inscribe entre el sujeto y lo real, de la complejidad de los esquemas necesarios
para su utilizacién y su asimilacién, como es el caso de los esquemas necesarios para la
utilizacién del software GeoGebra. Esta transparencia es relativa a la accién del usuario con el

instrumento y sobre éste. Segiin Rabardel (2011):

Por eso proponemos el concepto de transparencia operativa para designar las
propiedades caracteristicas del instrumento, pertinentes para la accién del
usuario, asi como la manera como el instrumento las vuelve accesibles,
comprensibles, incluso perceptibles por parte del usuario. (p. 291)

1.5 Delimitacion del problema

Como sefialamos anteriormente, las investigaciones en Ensefianza de la Matematica revisadas
hasta el momento, especificamente Yam (2009), muestran que existen problemas en el
aprendizaje del Calculo, en particular en integracién de conceptos ya adquiridos en el

aprendizaje de la funcién definida por tramos.
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analizar cuestiones de indole cognitivo (como se aprende) y didactico (como se ensefia) en un
medio donde los software como GeoGebra sean vistos por el docente como un recurso
oportuno para el éptimo aprendizaje y ensefianza sobre un determinado objeto matematico.
Cabe resaltar que las inquietudes hacia esta linea de investigacion tuvieron origen en
ambientes donde existian como Unicos recursos tecnoldgicos, un aparato de televisiéon y un
reproductor de DVD, al dia de hoy, los medios donde se vienen desenvolviendo los
aprendizajes en matematica para estudiantes de ingenieria, no solo tienen mejores recursos
TIC sino que develan nuevos problemas en el proceso de ensefianza aprendizaje de las
matemadticas, estos permitieron direccionar mis inquietudes hacia el presente tema de estudio.
Para esta investigacion se ha considerado el estudio de la mediacién instrumental del software
de GeoGebra en el aprendizaje de la funcién por tramos en escenarios didicticos que

posibiliten el desenvolvimiento de las potencialidades de los estudiantes.

Problema de investigacion

Es asi que elaboramos las siguientes preguntas:

(Cémo una secuencia de aprendizaje puede minimizar las dificultades que se presentan a los
estudiantes cuando instrumentalizan algunas propiedades del software GeoGebra en su

aprendizaje de la funcién definida por tramos?

(Cémo una secuencia de aprendizaje puede minimizar las dificultades que se presentan a los
estudiantes al instrumentalizar propiedades de la funcién definida por tramos en su

aprendizaje con el GeoGebra?

Objetivos de la investigacion

De la formulacién anterior, se desprenden los siguientes objetivos de investigacion:

1. Analizar las acciones de los estudiantes que instrumentalizan al GeoGebra en una
secuencia de aprendizaje de la funcién definida por tramos.
2. Estudiar las acciones de los estudiantes cuando instrumentalizan la funcién definida por

tramos en una secuencia de aprendizaje de esta funcién mediada por el GeoGebra.
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1. Disefar una actividad que permita a los estudiantes iniciarse en el uso del GeoGebra

durante el aprendizaje de la funcién definida por tramos.

2. Describir las acciones que permiten a los estudiantes la instrumentalizacién del GeoGebra
y la instrumentalizacién de la funcion definida por tramos en una secuencia de aprendizaje
de esta funcién mediada por el GeoGebra.

3. Identificar las dificultades que se presentan a los estudiantes al instrumentalizar algunas
propiedades del software GeoGebra en su aprendizaje de la funcién definida por tramos.

4. Identificar las dificultades que se presentan a los estudiantes al instrumentalizar algunas

propiedades de la funcion definida por tramos en su aprendizaje con el GeoGebra.
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En este capitulo describiremos brevemente las caracteristicas de nuestra metodologia de
investigacion la cual es cualitativa-experimental considerada en este trabajo a través de la
ingenieria diddctica, ya que permitira analizar exhaustivamente todos los componentes de los

procesos de construccidén y comunicacion de los saberes matematicos en la clase.

2.1 Ingenieria Didactica

La nocién de ingenieria didactica surge a inicios de los 80 en Francia como una metodologia
para las realizaciones tecnoldgicas de los hallazgos de la teoria de Situaciones Didacticas. Su
nombre surge al comparar el trabajo didactico con el trabajo de un ingeniero. Segiin Artigue
(1995):
(...) para realizar un proyecto determinado, se basa en los conocimientos
cientificos de su dominio y acepta someterse a un control de tipo cientifico.
Sin embargo, al mismo tiempo, se encuentra obligado a trabajar con objetos
mucho mas complejos que los depurados por la ciencia y, por lo tanto, tiene

que abordar practicamente, con todos los medios disponibles, problemas de
los que la ciencia no quiere o no puede hacerse cargo. (p. 33).

Asi, al igual que un ingeniero, el profesor concibe, realiza, observa y analiza secuencias de
enseflanza para lograr el aprendizaje de un contenido matematico determinado por un grupo
especifico de alumnos. Por otra parte, a medida que pone en prictica lo planeado evoluciona

de acuerdo a las interacciones que se producen en clase.

El término ingenieria didictica se utiliza con una doble funcién en la didictica de las

matematicas:

¢ Como metodologia de investigacion experimental de tipo casuistico
e Como método de produccién de situaciones de ensefianza y aprendizaje

Es oportuno aclarar que en nuestra metodologia el esquema experimental de la ingenieria
didéctica esté orientado a las observaciones y el andlisis de las secuencias de aprendizaje en el
aula, de la funcién definida por tramos en un medio de interaccién con el recurso tecnolégico
GeoGebra. Como caracteristica de esta metodologia el control de la validez es interno y se
consigue por contraste entre lo que planificamos y lo que realmente sucedid en las actividades

disefiadas para nuestra investigacion.
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Consta de cuatro fases, donde en cada una de ellas puede predominar la funcién investigadora
o la funcién de ensefianza aprendizaje segun las actividades realizadas por el ingeniero-

profesor

Habiendo presentado ya las 4 fases de la ingenieria didéctica, explicaremos en qué consiste

cada una de ellas.

FASE 1: Andlisis Preliminar
La concepciéon de esta metodologia como ingenieria exige un andlisis respecto al cuadro
tedrico general y también sobre los conocimientos didacticos adquiridos y relacionados con el

tema de investigacion. Seguin Artigue (1995):

En una investigacion en ingenieria didéctica, la fase de concepcion se basa
no solo en un cuadro tedrico didactico general y en los conocimientos
didécticos previamente adquiridos en el campo de estudio, sino también en
un determinado nimero de andlisis preliminares. (p.38).

Considerando los objetivos de esta investigacion, este andlisis se efectuard en los siguientes

aspectos:

Epistemoldgico

Aqui se analizard los contenidos contemplados en la ensefianza, en nuestro estudio
corresponde a la caracteristicas de la funcién definida por tramos.

Cognitivo

Aqui se analizara las concepciones de los estudiantes, las dificultades que determinan su
evolucion.

Para desarrollar las actividades propuestas en nuestra investigacion, en sesiones previas a la
experimentacion los estudiantes han desarrollado competencias en los niveles inicio,
desarrollo, competente o ejemplar, de acuerdo a la categoria de logros de aprendizaje por
competencias diseflado para cursos de matematicas (Anexo) en la Universidad San Ignacio de

Loyola:

I. Comunicacién matemética

a. Comprenden el concepto de funcidn real.

b. Aplican las propiedades fundamentales y operaciones con funciones.
II. Modelamiento matemético

c. Identifican las funciones constante, lineal y cuadratica.
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d. Representan en un sistema de coordenadas rectangulares una funcién constante,

lineal o cuadratica.

Para motivos de nuestro estudio, creemos que necesario efectuar una selecciéon de los
estudiantes que venian desarrollando las competencias matematicas en el curso de Anélisis
Matematico I. Asegurar un estdndar minimo en las competencias desarrolladas por los
estudiantes permitird prever y controlar dificultades en nuestra experimentacion, como

describiremos en el capitulo 4.
Didactico

Aqui describimos el tratamiento que se da a las funciones definidas por tramos en las sesiones
del curso de Andlisis Matematico I, las estrategias sefialadas en el silabo y el tratamiento del
objeto matemadtico en los textos referenciados en dicho documento.

Como parte de nuestra metodologia y previo a elaborar nuestra secuencia didéctica,
realizamos un estudio preliminar de las orientaciones de ensefanza (aspecto didactico)
teniendo como focos de atencidén para este estudio, las funciones definidas por tramos y uso
del software GeoGebra en el curso de Andlisis Matematico I de las carreras de Ingenieria en

la Universidad San Ignacio de Loyola (USIL).

La funcién definida por tramos y los aspectos curriculares de la asignatura

La funcién definida por tramos es tratada en el curso de Analisis Matematico I que se imparte
a los estudiantes de las carreras de Ingenieria Agroindustrial y Agronegocios, Ingenieria
Industrial y Comercial, Ingenieria Informética y de Sistemas, Ingenieria Civil, Ingenieria

Empresarial e Ingenieria en Industrias Alimentarias, como mostramos en la figura 9.

racuLap oe INGENIERIA
y ARQUITECTURA

Ingenieria Agroindustrial y de Agronegocios

Ingenieria Industrial y Comercial
Ingenieria Informética y de Sistemas
Ingenieria Civil

R R RN NN RRRRRDRDRRDDRRARARDARARBRRRRRRRRRRRRRRRRwwhwwwwhswy
Ingenieria Empresa

Figura 9. Relacion de carreras de ingenieria en la USIL

Fuente: www.usil.edu.pe

El curso de Andlisis Matematico I es un curso obligatorio sin pre requisito, como se muestra

en la estructura curricular publicada en la pagina web de la USIL (figura 10), cuenta con seis
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semanas de un ciclo regular o semestre académico de acuerdo al silabo del curso (Anexol).

Estructura Curricular
Ciclo1 Ciclo 2
# Desarrollo Humano » Lenguaje |
» Andlisis Matematico | » Andlisis Matematico |
» Quimica » Fisica |
» Geologia » Disefio CAD
# Introduccion a la Ingenieria Civil » English 2
# English 1
Ciclo 3 Ciclo 4
# Lenguaije Il » Estadistica y Probabilidades
» Analisis Matematico Il » Topografia
# Fisica » lateriales de Construccidn
» Kecanica » Dindmica
#» English 3 » English 4

Figura 10. Cuatro de los diez ciclos en la estructura curricular de Ingenieria Civil

Fuente: www.usil.edu.pe

Los temas que se desarrollan, anteceden y se encuentran relacionados a las sesiones de

aprendizaje de la funcién definida por tramos son las siguientes:
Modulo 1: Sistema de nimeros reales

- Sistema de los nimeros reales.
- Razones e identidades trigonométricas.

- Inecuaciones lineales, polindmicas, racionales y valor absoluto.
Moédulo 2: Geometria analitica

- Rectas.
- Programacion lineal.

- Circunferencia, elipse, pardbola e hipérbola.
Modédulo 3: Funciones reales de variable real

- Definicién, caracteristicas, modelamiento y transformacion de funciones.
- Funcidn lineal y sus aplicaciones.

- Funcién cuadritica y sus aplicaciones

- Funcién raiz cuadrada y sus aplicaciones.

- Funciones polinémicas, valor absoluto, racional

- Funciones exponencial, logaritmica y sus aplicaciones.

- Funciones trigonométricas seno, coseno y tangente.
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Para este andlisis seleccionamos dos libros de consulta para el estudiante, referenciados en el

silabo del curso de Analisis Matematico I. La informacion de cada uno de estos libros es

presentada en la tabla 1.

Tabla 1. Libros de consulta de los estudiantes

LIBROS DIDACTICOS

AUTORES TITULO CAPITULOS
Célculo P. Preparacion para el calculo
Ron Larson
Bruce H. Edwards P.3 Funciones y sus graficas.

Novena edicién - 2010

1. Funciones y modelos

Cilculo de una variable 1.1 Cuatro formas de representar una funcién.
Conceptos y contextos 1.2 Modelos matematicos: Un catdlogo de
James Stewart . .
funciones esenciales.
Cuarta edicién — 2010 1.3 Nuevas funciones a partir de funciones
anteriores.

La descripcién de cada libro, tiene por objetivo mostrar el tratamiento que se da a la funcién
definida por tramos e identificar posibles problemas que se presentan en cada una de sus

propuestas.

De las observaciones sobre las funciones definidas por tramos tratadas en el libro de Larson y

Edwards (2010) destacamos:

- Se introduce el concepto de funcién definida por tramos presentando tnicamente el
ejemplo 3 de la pagina 21.

- En este libro todos los ejemplos son presentados con un titulo. El ejemplo 3 ya
seflalado presenta el titulo “Una funcién definida por mas de una ecuacién”.

- De este titulo podemos entender que el autor sugiere que existen funciones definidas
por mas de una ecuacion.

- En la descripcién de las caracteristicas de la funcion del ejemplo 3 no se establece que
para una funcién de esta clase es necesaria una cantidad finita de ecuaciones.

- Dado que en el Médulo 2 de geometria analitica el uso del término “ecuacién”, no fue
tratado tunicamente como una igualdad entre dos expresiones algebraicas que se

verifica para una cantidad finita valores de las variables o incégnitas x e y, sino

también como una declaracion matematica que asevera que dos cantidades que

contienen esas variables son iguales para un conjunto infinito de pares ordenados

(a,b) donde x=a e y=5b. Entonces el término “ecuacién” relacionado con el de
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en la comprension de la funcién definida tramos.

EJEMPLO 3 Una funcién definida por més de una ecuacion

y . l-x x<l

= flo= et 221 Determinar el dominio y el recorrido o rango de la funcion

N T .

= 2 f I-x, six<]

g ®=1 — .

2 W=l sixzl

5

2]

& " S E— x Solucion  Puesto que festd definida para x <1y x = 1, su dominio es todo el conjunto
| 1 2 3 4 de los nimeros reales. En la parte del dominio donde x = 1, Ia funcion se comporta como
s il en el ejemplo 2a. Para x < 1, todos los valores de 1 — x son positivos. Por consiguiente, el

recorrido de la funcidn es el intervalo [0, o). (Ver la figura P.24.) —

Figura 11. Ejemplo 3 y grafica de su respectiva funcion

Fuente: Larson (2010)

De las observaciones sobre las funciones definidas por tramos tratadas en el libro de Stewart

(2010) destacamos:

- Como parte de la secciéon 1.1 “Cuatro formas de representar una funcién” el autor
presenta una sub seccion de titulo “Funciones definidas por partes”. En esta se
introduce el concepto de funcién definida por tramos proponiendo los ejemplos del 7
al 10 y afirmando que las funciones presentadas en estos “estin definidas por
diferentes formulas en diferentes partes de sus dominios”.

- El ejemplo 7 presenta la forma algebraica de una funcién definida inicamente por dos

reglas de correspondencia, diferentes y bdsicas, como la recta y =1—x y la pardbola

y=x cuyas caracteristicas fueron descritas en el ejemplo 2 de la pagina 14. Notamos

también que cada formula descrita corresponde a una funcién diferente con su

respectivo dominio y que la unién de estos dominios corresponde al dominio de la

funcién f
Y [ EJEMPLOT Graficar una funcitn defiida por partes  Una funcidn festd definida por
0= 1-% sizsl
o= ¥ Hakl

1
\. Evalte f(0), (1) y f(2) y trace la grdfica.
1 X

FIGURA 15

Figura 12. Ejemplo 7 y grafica de su respectiva funcion

Fuente: Stewart (2010)
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formada por solo la expresion y=|x|. Observamos que, en lineas previas a la

presentacion del ejemplo 8, el autor anuncia como una funcién definida por partes a la
“funcion valor absoluto” para luego describir al valor absoluto de "a" como una
distancia que puede ser expresada con ¢ o —a. Debemos observar que la funcién

valor absoluto se define como f (x)= |x| que tiene como representacion gréfica a las

lineas de las ecuaciones de:

x six20
f(x)= .
-x six<0
Que corresponde a la forma de la representacion grafica de una funcién definida por
tramos.
v A
EJEMPLO 8 Trace la gréfica de la funcién de valor absoluto f (x) = |x]|
[0}
FIGURA 16

Figura 13. Ejemplo 8 y grafica de su respectiva funciéon

Fuente: Stewart (2010)

- El ejemplo 9 presenta en un sistema de coordenadas la griafica de una funcién formada
por dos segmentos consecutivos y una semirrecta no colineales. En este caso el
ejemplo pide determinar una férmula para esta funciéon. Un camino para su resolucién
seria, utilizar el concepto del valor absoluto en el tramo [0;2] y luego el concepto de

funcidn constante.

EJEMPLO 9 Encuentre una formula para la funcion f graficada en la Figura 17.

7K

=Y

FIGURA 17 |

Figura 14. Ejemplo 9 y grafica de su respectiva funcion

Fuente: Stewart (2010)
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definida por tramos. El libro de Stewart (2010) respalda los siguientes aspectos
tedricos de nuestra definicion:
I.  Laregla de correspondencia de f se escribe en funcion de dos o mas reglas de
correspondencia.
II. Cada una de las reglas de correspondencia estd definida en partes distintas del

dominio de f.
III. La unién de todos los dominios de f; es el dominio de f y la interseccién de

l

los mismos es el conjunto vacio.

CA » ., . oo
EJENPLO 10 Graficade unafuncion de correos. Enel Ejemplo Cal principio de esta sec-
1.50 ci6n consideramos el costo C(w) de enviar por correo un sobre grande con pesow. En
- efecto, ésta es una funcion definida por partes porque, de la tabla de valores, tenemos
1.00 O—=9 083 s0<wel
0. sSIVSws
I 100 sil<ws=2
0.50 Cloy={ 117 sil<ws}
1M sid<w=4d
l 1 2 3 4 5 w

Figura 15. Ejemplo 10 y grafica de su respectiva funcién

Fuente: Stewart (2010)

Podemos agregar que como resultado de una revisién bibliogrédfica, observamos que las
caracteristicas de las funciones definidas por tramos descritas en los libros de consulta de los
estudiantes mencionados en la tabla 1, se encuentran integradas en la descripcidn del libro
Matematicas 1 Célculo diferencial de Zill (2011) donde se asegura que “una funcién f puede
implicar dos o mas expresiones o férmulas, cada una definida en partes distintas sobre el
dominio de f. Una funcién definida de esta manera se denomina funcién definida por
partes”’(p. 25). Estas caracteristicas son la base de nuestra referencia para proponer mas
adelante una definicién de la funcién definida por tramos apropiada para los intereses de

nuestra investigacion.
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En esta fase el investigador toma la decision de actuar sobre determinadas variables del
sistema que no estan fijadas por las restricciones. A estas variables se les llama las variables

de comando, las cuales son pertinentes nuestro en tema de investigacion.
Artigue (1995) considera dos tipos de variable de comando:

Variables macro-didacticas o globales son las asociadas con la organizacion y gestiéon del

medio, se dice que son concernientes a la organizacién global de la ingenieria.

Variables micro-didacticas o locales son las asociadas a la organizacion local de la ingenieria,
o sea la organizacién de una secuencia o fase dependiente del contenido diddctico en que se
enfoca la ensefianza. En nuestro caso organizamos las variables de acuerdo al tipo de artefacto

investigado:
Variables respecto a la génesis instrumental del GeoGebra:

- Los tipos de iconos presentes en la barra de herramientas.
- El aspecto de la ventana grafica del GeoGebra: presencia de la cuadricula y condicion
del zoom en el sistema de coordenadas.

- El tipo de comandos para graficar funciones.
Variables respecto a la génesis instrumental de la funcién definida por tramos:

- Los tipos de expresiones que conforman la regla de correspondencia.
- Tipos de grificos de las funciones definidas por tramos.

- La cantidad de expresiones que conforma la regla de correspondencia.

FASE 3: Experimentacion
Esta fase, el proceso de ensefianza y aprendizaje, se inicia con el contacto

investigador/profesor/observador con el grupo de estudiantes objeto de la investigacion.
Asfi la experimentacién supone:

e La explicitacion de las condiciones de realizacion de la investigacion a los estudiantes
seleccionados.

e El establecimiento del contrato didéctico.

e La aplicacion de los instrumentos disefiados en la fase anterior.

e El registro de las observaciones realizadas durante experimentacion.

Cuando la experimentaciéon dura mas de una sesion, se recomienda hacer un andlisis a

posteriori local, con la finalidad de hacer las correcciones necesarias de una sesién a otra.
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Esta fase se basa en el conjunto de datos recolectados en la fase de experimentacion asi como
las observaciones realizadas en la secuencia de enseflanza, al igual que las producciones de
los estudiantes en clase o fuera de ella. Estos datos se complementan con otros obtenidos por
otras recopilaciones de datos como cuestionarios, entrevistas, etc. aplicados en distintos

momentos de la ensefianza.

Se hard una comparacion entre el andlisis a priori y el andlisis a posteriori, se fundamenta en
esencia la validacién de las hipdtesis formuladas en la investigacion. Luego de esta
comparacion se precisaran que aspectos no logrados quedardn como cuestiones abiertas para

futuras ingenierias didacticas.
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En esta parte presentaremos una breve referencia de la evolucién del concepto de funcién

como también los aspectos matemadticos que definen a la funcién definida por tramos.

3.1 Algunos aspectos historicos

La experiencia nos demuestra que un estudiante consigue dificilmente desenvolver un
concepto de funcién lo suficientemente aproximado a su generalidad, esto es tal vez posible
porque en matemaética el concepto de funcién no solo es fundamental sino que también es
muy abstracto. De acuerdo a esto Ruiz-Higueras (1994) afirma que “el concepto de funcidn,
tal como se define actualmente en matemadticas, es un objeto muy elaborado como
consecuencia de numerosas generalizaciones realizadas a través de una evolucidon de més de 2
000 afos” (p. 147). La evolucién histérica de la nocién de funcién fue analizada por Ruiz-

Higueras (1994) en las siguientes etapas:

La etapa de la antigiiedad, en donde, de acuerdo con Youschkevitech (1996), los aportes en la
nociéon de funcién se encuentran en la Astronomia, los babilonios utilizaron tablas de
funciones, teoremas geométricos y reglas de interpolacién. Ruiz-Higueras (1994) afirma que
en el pensamiento griego existia una idea primitiva de funcién contenida en las nociones de

cambio y relacidn entre magnitudes variables.

La etapa de la edad media, en donde los drabes introdujeron la trigonometria al estudio de
todo tipo de tridngulos planos y esféricos a partir de un conjunto de medios auxiliares de la
Astronomia, perfeccionaron el método de tabulacién y se comenz6 a utilizar la interpolacion
cuadritica. En esta misma etapa Oresme inicio sus estudios sobre el uso de segmentos
rectilineos para representar todo lo que varia, lo que seria hoy, segin Azcarate y Deulofeu

(1996), la representaciones graficas de la funciones sobre los ejes cartesianos.

En los siglos XV y XVI, donde Ruiz-Higueras (1994) distingue la formulacién de lo que hoy
consideramos ‘“‘variable” en una funcién o “incégnita” de una ecuacién y la formacién

definitiva de las funciones trigonométricas, favorables al desarrollo concepto de funcién.

La etapa del siglo XVII, donde segtin Boyer (1987), Fermat y Descartes mostraron el mundo
de la “representacion analitica”, lo que permitié traducir un problema de geometria plana en

un problema algebraico equivalente, esto permitid concebir figuras representadas por

expresiones P(x,y)=0.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T W% gz}\gﬁg?m

DEL PERU

en las funciones sin dejar claro la manera en que deben constituirse estas funciones a partir de
la variable independiente. Euler discipulo de Bernoulli estudi6 el caso de la cuerda vibrante y
a través de este problema tuvo necesidad de considerar funciones mds generales que aquellas

“funciones analiticas”. Asi definié funciones como la que se muestra en la figura 16.

¥ en [0, ns2 ]
y =@m - x en [n/2,n]

e %/, F 4

Figura 16. Funcién propuesta por Euler

Fuente: Ruiz-Higueras (1994)

En 1970, Charles mostr6 que funciones que estdn definidas por mas de una regla de
correspondencia, en intervalos diferentes, pueden representarse también por una sola

expresion. La etapa del siglo XIX, Cauchy propuso en el sentido de Charles una funcién que

puede ser representada por una sola expresién +/x° para todos los valores reales de x, en

donde la regla de correspondencia de dicha funcién es:

a0 == x<0
= x x20

Ademas, Dirichlet propuso una definicion amplia y general de funcién: ““Si una variable y esta
relacionada con otra variable x de tal manera que siempre que se atribuye un valor numérico a
x hay una regla segin la cual queda determinado un tnico valor de y, entonces se dice que y
es una funcién de la variable independiente x” (Dirichlet cit. por Boyer, 1987. p. 687). Como
muestra de lo arbitrario de una regla de correspondencia propuso una funcién de inusual: para

¢ y d dos nimeros reales la regla de correspondencia de esta funcidn seria:

fx)=

{c Cuando x es racional

d Cuando x es irracional

La etapa del siglo XX, en donde, las definiciones, que hoy son las actuales, se basan
formalmente en la nocién general de funcidn introducida por Dirichlet. Luego se introdujeron

definiciones a través de la nocién de grafo, aplicacion y correspondencia.
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que fue necesario considerar la funcidon definida por tramos en el intento de resolver
problemas de mecédnica o establecer un concepto general de funcién. Dado que la
epistemologia de la funcion por tramos no parece que se produjo de manera clara, creemos

que es posible que los estudiantes presenten dificultades en su aprendizaje de dicha funcidn.

3.2 Estudio de las funciones definidas por tramos

Para nuestro estudio requerimos establecer un conjunto de funciones base o de partida para el
disefio de la secuencia de aprendizaje de funcion definida por tramos mediado por el
GeoGebra, en base a criterios que justifican la construccidn sistematica de conocimiento de
los estudiantes. Es asi que disefiamos una secuencia didictica que considera la funcion

constante, la funcién lineal y la funcién cuadrética.
Definicion de una funcién definida por tramos

Inicialmente fijamos una familia de funciones F —{f :R — R}, que denominamos funciones

bésicas, y una familia Y de subconjuntos no vacios de R, ¥ < P(R).
Definicion: Una funcién f:A— R, donde A R es una funcién definida por tramos, si
existe una colecciéon o familia de funciones { fiiA—> R}ie ; de la forma fi=r1 A;

donde f€F y A €Y i€l donde I esun conjunto de indices contable, de modo que:

I f(x)=f(x)six€A, iel. (Propiedad de laregla por tramos)

mn A= U Ai . (Propiedad del dominio)
iel

11I1. A, M AJ- =¢ para i, J€ I | 1 # j.(Propiedad del no solapamiento)

IV.Dados I, JEI,1# J, fi:flAl., fj:glAj con f,8€F setieneque [ #g

. (Propiedad de la no redundancia)

Para efectos de nuestro estudio F es la familia de las funciones generadas por {1, x,xz}es

decir el conjunto de todas las combinaciones lineales de las funciones ¢, (x)=1, @,(x)=xy
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de intervalos.

Por ejemplo, la siguiente expresion:

No son tres funciones sino una sola donde la regla de correspondencia estd dada en tres partes.

En este caso:

- Una parte se usa para los niimeros reales menores o igual que -2.
- Una segunda parte para los nidmeros reales que verifican —1< x <3.

- Una tercera parte para los nimeros mayores o igual que 5.
- El dominio de f esla unién ]—<>°,—2]U[—1, 3]u[5,00[,
- Si x=-8 laregla indica que x se eleva al cuadrado y se suma la unidad.

- Si x=8 lareglaindica que x se multiplica por 2y se le resta tres unidades.

3.3 Construccion de la grafica una funcion definida por tramos con GeoGebra

En la tabla 2, mostramos la construccién de la funcién definida por tramos f, segin el

comando condicional Si[] del software GeoGebra.

Tabla 2. Graficando una funcién por tramos con el comando Si []

Usando el comando Si[] escribimos en 'Q GeoGebra )
la barra de entrada las reglas de

Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

correspondencia de los tramos de la :
2 . . A ' - .
funcién f del ejemplo anterior: o /{v A ff\‘v @v @v d".v xv ‘“BCVE
) ¥ Vista Algebraica b Vista Grafica
x +1 x<=2 (-5.08, 0.88) 4
f()c): 4 —-1<x<3 (-1.48,8.74)
2x-3 25

r Entrada: |f{x}=Si[x = -2, x*+1, Si[1 = x = 3,4, Si[x = 5,2x-3]I1 + El
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€2 GeoGebra [ ﬁ

Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuua

IJUMHMHLLMM ,

TlLHEe~

Luego de escribir el comando con la I
sintaxis necesaria del comando Si[], | ’ ,(X):{f'l (AL
apretamos el botén “Enter” del teclado 2x-3 ((x25)A(~(-1£x<3) / 4
de la computadora y obtenemos la

siguiente grafica.

3 2 R ] 1 2 3 4 5 [ |

Entrada: ) A

De acuerdo al manual oficial del GeoGebra descrito por Hohenwarter (2012), la grafica de
una funcién puede construirse también a través del uso del comando Funcidn[]. Aunque el uso
de este comando nos permite construir la grafica de un solo tramo a la vez de la funcién f, en
un mismo sistema de coordenadas rectangulares puede visualizarse una grafica como la

obtenida por el comando condicional Si[], como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Graficando una funcion por tramos con el comando Funcién []

Usando el comando  Funcidn[]

escribimos en la barra de entrada las € GeoGebra I PR o) =)

reglas de correspondencia de los tramos Archivo Edita Vista Dpcinnes Herramientas Ventana Ayuda

X+l x<-2 Lﬁc'

(334, 13.73) |
f(x)=3 4 -1<x<3 | (45,1209 |
Entrada;| L={Funcidn[x*2+1,-e0,-2] Funcion[4,-1,3],Funcién[2x-3,5,]} 5 [}

[ €7 Geotiebra
Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana A)_(uda
DB 2R S o) 5 PN =
Tl #Ee~
Luego de escribir una lista de tres
comandos Funcién[] con la sintaxis .
correcta, apretamos el botén “Enter” del L={+1,42x-3} / :
teclado de la computadora y obtenemos
.. . s
la siguiente grafica.
0
I -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 [
Entrada: 3 @

Observamos que el comando funcién no permite graficar funciones donde los intervalos son
abiertos como por ejemplo la funcién g(x) =10x+1 definida para x€ ]—1,3[ , dada esta

situacién podemos asegurar que existen muchos casos en donde una lista de comandos

Funcidn[] no permitiria construir una funcion definida por tramos.
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En este capitulo caracterizamos a los sujetos de la investigacién, describimos los aspectos de
su seleccion, explicamos el desenvolvimiento del experimento y efectuamos el andlisis a
priori y a posteriori de la secuencia de actividades segin los aspectos del enfoque

instrumental y metodologia de investigacidon de nuestra ingenieria.

4.1 Caracterizacion de los sujetos de la investigacion

Participaron seis estudiantes del curso de Anélisis Matematico I de las carreras de ingenieria
de la universidad San Ignacio de Loyola, organizados en dos equipos de tres estudiantes, a

estos equipos los denominamos como Equipo 1 y Equipo 2.

Los estudiantes de estos equipos participardn en dos encuentros, el primer encuentro para una
evaluacion diagndstica que nos permita asegurar que pueden movilizar los conocimientos

previos para su normal desempefio en el segundo encuentro.

El segundo encuentro consistird en el desenvolvimiento de los estudiantes en una secuencia de

aprendizaje de la funcién por tramos mediado por el software GeoGebra.

Las actividades disefiadas para nuestros fines se llevaron a cabo considerando el perfil de los
estudiantes de primer ciclo de las carreras de ingenieria. Los conocimientos previos para el
aprendizaje del concepto de las funciones definidas por tramos fueron adquiridos en las

sesiones de Anélisis Matematico I que los estudiantes iban cursando.

4.2 Seleccion de los sujetos de la investigacion

Estos estudiantes se presentaron en forma voluntaria luego de una convocatoria en dos de las
diez aulas programadas para el curso de Andlisis Matematico I del ciclo regular 2012-2 de la

Universidad San Ignacio de Loyola.

En dicha convocatoria se inform6 a los estudiantes sobre la experiencia que se podria obtener
y habilidades que podrian desarrollar usando el software GeoGebra en una actividad de

aprendizaje de conceptos matematicos.

Con el fin de lograr objetividad en esta seleccion, aplicamos una prueba diagndstica los seis
estudiantes del curso de Andlisis Matematico I, dicha prueba de diagndstico fue disefiada para
aproximar el nivel de logro de los estudiantes en saberes previos al aprendizaje de la funcién

definida por tramos, en este disefio considerd las competencias declaradas en el andlisis
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secuencia:

- Cinco preguntas de comunicacién matematica.
- Dos preguntas de modelamiento matematico.

- Dos preguntas de resolucion de problemas.

Tabla 4. Resultados de la prueba diagnéstica aplicada

La v V4 v v v
La v v v v v v
Lb. v v v v
Lb. v v v v v v
Lb. v v v v v v
1ILd. 4 4 4 4 /
ILe. 4 4 4
ILd. v v v v v
1ILd. 4 4 4 4
7 6 9 8 6 8

La tabla 4 consolida la cantidad de preguntas de la prueba de diagndstico que cada estudiante
ha resuelto satisfactoriamente. Se puede observar que el mayor desempefio en las preguntas

de comunicacion matematica.

Este desempefio nos permite asegurar el desarrollo de una actividad de aprendizaje de la
funciéon definida por tramos con estudiantes con buen desempefio en la aplicacion del

concepto, propiedades y las operaciones con funciones como la constante, lineal y cuadratica.
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La secuencia didactica disefiada lleva como titulo “Funcién definida por tramos a través del

software GeoGebra”, esta se encuentra estructurada de la siguiente manera:

Tabla 5. items de preguntas y archivos de la secuencia de aprendizaje

PREGUNTAS ITEMS DE LA PREGUNTA ARCHIVOS DE GEOGEBRA
a,b,cyd Pregunta_1.ggb
a,byc Pregunta_2.ggb
ayb Pregunta_3.ggb
ayb Pregunta _4.ggb
a,b,c,d,eyf Pregunta_5a.ggb y Pregunta_5b.ggb
a,b,c,dye Pregunta _6.ggb
a,byc Pregunta _7.ggb
a,b,cyd Pregunta_8a.ggb y Pregunta_8b.ggb
a,b,cyd Pregunta _9.ggb
a,byc Pregunta _10.ggb

Las diez actividades instrumentadas son entregadas a cada equipo de estudiantes en una ficha
de trabajo, cada una de estas actividades son denominadas en esta ficha con el término
Pregunta, estas contienen items cuya distribucién se muestra en la tabla 5. Para cada una de
las preguntas, se entregard a los equipos de estudiantes un archivo de GeoGebra en donde el
nombre del archivo de extensién ggb corresponde al nombre de cada una de las preguntas de
la secuencia de aprendizaje. Cada uno de estos archivos presentan por defecto caracteristicas
como, la activacion o desactivacion de la cuadricula de la vista gréfica, la activaciéon o
desactivacion de forma general de estandar de la regla de correspondencia y la representacion
gréaficas de las funciones correspondiente a la preguntas de la actividad de aprendizaje. Estos
archivos tienen como objetivo disminuir la presencia de dificultades en la acciones de los
estudiantes al realizar las actividades instrumentadas. La pregunta niimero cinco sugiere el
uso de un archivo en formato html de pagina web que lleva como nombre “Ayuda del
GeoGebra” donde se describen algunos aspectos del manual en linea de GeoGebra 4.0

publicado en Hohenwarter (2012), que son requeridos para el desarrollo de la pregunta.
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en la génesis instrumental de los artefactos, software GeoGebra y Funcién definida por

Tramos. La tabla 6 muestra la organizacién de preguntas, resultado de esta disefio.

Tabla 6. Propiedades del GeoGebra y propiedades de la funciéon definida por tramos

PREGUNTAS
ARTEFACTO PROPIEDADES DEL ARTEFACTO CONSIDERADAS
La “Barra de Herramientas” X X X
La “Barra de Entrada” X X | x X | x
_ La vista algebraica X | x| x X X
E La vista gréfica X[ x| x| x|[x|x|x|[x]|x] x
E Arrastre de una un objeto geométrico o del punto
X | x X | x X
de un deslizador
El comando funcién[ ] o comando condicional si[ ] X X | x
El dominio X X
FUNCION El rango x | x x| x
D)3INI0UH = | Los intervalos de monotonia X | x
POR E‘ Representacion grafica X X | x
TRAMOS * La regla de correspondencia X X
Transformacion de una funcién definida por tramos X | x X | X

Para el estudio del proceso de instrumentalizacion del software GeoGebra, las cinco primeras
preguntas permitirdn iniciar a los estudiantes en el uso de seis propiedades intrinsecas del
GeoGebra como también el identificar las funciones adquiridas por estas propiedades, todo
esto a medida que los estudiantes resuelven casos que involucran conceptos de las funciones
Constante, Lineal y Cuadratica. Las cinco tltimas preguntas nos permitirdn identificar si estas

funciones adquiridas son momentédneas o si existe la posibilidad de que sean permanentes.

Para el estudio del proceso de instrumentalizacién de la Funcién Definida por Tramos, las
preguntas del cinco al diez nos permitirdn iniciar al estudiante en el uso de seis propiedades
intrinsecas de la Funcién Definida por Tramos como también el identificar las funciones
adquiridas por las propiedades intrinsecas y si estas son funciones momentdneas o si existe la
posibilidad de que sean permanentes, todo esto a medida que los estudiantes resuelven casos

que involucran la mediacién del GeoGebra.
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Llevaremos a cabo la experimentacion en un aula de la universidad San Ignacio de Loyola,

que denominaremos “laboratorio para la investigacién” el cual estard equipado con:

- Una pizarra acrilica y ecran.

- Una computadora desktop Lenovo modelo ThinkCentre Core i3, disponible para el
profesor.

- Un proyector multimedia Epson BrightLink 450Wi de tiro corto, conectado a la
desktop Lenovo.

- Dos computadoras laptops Lenovo Ideapad Core i5 y Core i7, cada una con el
software GeoGebra 4 y el software Hypercam 3 que graba los eventos de la pantalla de
las computadoras

- Dos mouse 6pticos Genius alambricos con scroll.

- Dos camaras de video Handycam Sony para grabar en HD, cada una con una memoria

de 32 Gb para grabacién de tres horas y sus respectivos tripodes.

Participardn dos observadores que se desempefian como docentes del curso de Andlisis

Matematico 1.

La fase de experimentacién se llevard a cabo en una sesion de 120 minutos de acuerdo al

modelo de clases que se desarrollan en dicha casa de estudios.

En esta sesion, los estudiantes mediados con el GeoGebra aprenderdn sobre las funciones
definidas por tramos dando respuesta a las diez preguntas de la secuencia didéactica
presentadas en una ficha de trabajo. Finalmente el profesor concretard formalmente los
aspectos relacionados con la funcién definida por tramos. Esto se llevard a cabo en tres

etapas:

En la primera etapa con una duracién programada para una duraciéon de 10 minutos, el
profesor-investigador da pautas a los dos equipos de trabajo respecto a la importancia de que
establezcan un dialogo normal entre los integrantes de cada equipo frente a la participacion de
los observadores, al asistente técnico y la grabacién de las cdmaras de video. A continuacién
el profesor da inicié a la actividad presentando el software GeoGebra 4 y describiendo
aspectos generales de su interfaz. El profesor explica a los equipos de trabajo la forma de

trabajo con la ficha y el GeoGebra.

En la segunda etapa con una duraciéon programada de 100 minutos, los estudiantes registran

sus apellidos y nombres y leen las indicaciones que se encuentran en la portada de la ficha de
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GeoGebra que se encuentran en la carpeta Actividad_2012 del escritorio de la laptop de cada
equipo de trabajo. Para cada uno de los equipos de trabajo, se establecerd mediante un aviso a
los estudiantes el inicio y término del desarrollo de cada pregunta, se efectuara la grabacion
de un video con el Hypercam 3 y un video con la cdimara Handycam Sony, para cada una de
las preguntas desarrolladas. En la ficha de trabajo los equipos encontraran el enunciado de las
preguntas, registrardn algunas respuestas y explicardn la secuencia de pasos que realizaron
para el desarrollo de algunas preguntas. Finalmente, al culminar el desarrollo de cada
pregunta, los estudiantes guardardn en el archivo correspondiente a la pregunta los cambios

realizados o sus construcciones.

Figura 17. Los equipos de estudiantes durante la segunda etapa.

En la tercera etapa con una duracién programada de 10 minutos, el profesor integra las ideas
de los estudiantes y presenta formalmente las caracteristicas de la funcién definida por

tramos.

A continuacidn realizaremos el andlisis a priori y a posteriori de cada una de las preguntas de

la secuencia de didactica.

4.5 Analisis de las actividades

Analisis de la pregunta 1

Esperamos que los estudiantes se familiaricen con el uso de las opciones de gréficos de puntos
y de rectas de las barra de herramientas, en el uso la barra de entrada para gréfico de las
coordenadas de un punto dado y en el reconocimiento de una regla de correspondencia en la

vista algebraica del GeoGebra.
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PREGUNTA1

La figura muestra la representacion grifica de la fundén .

L
A F
f
| B
|
¥ | 4 X

A través de la edidém de expresiones en la “Barra de Entrada” o del uso de las
opdones de la “Barra de Herramientas” del GeoGebra, efechien lo signiente:

a) En el archivo Pregunta_1.ggb del Geozebra, grafiguen los puntos A v E.

b} En el mismo archivo de Geolebra grafiquen una recta que pase por los puntos
graficados en laparte a).

€] A continnadén, redacten en el recuadro la semenda de pasos que utlizaron en la
parte b}

Proceso erifico de= la recta gu= pasapor A v B |

d) Usen las caracteristicas que muestra el GeoGebra de la recta construida en b) para
escribir la regla de correspondencia de lafuncién f de la forma f{x)- ax+ 3.

Al culminar, salven las modificadones o construocdones en este archivo hadendo cic
consecutivaments en “Archive = Cuardar” de la barra de menfls ds CeoCebra.
Cierren el archivo v continden con la signients pregunta.

S ————
O requnta Logh o

=)

) 9 @

Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

0 [E ENE

» Vista Aigebraicad | b Vista Grafica

Entrada: 1
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Analisis a priori
Los estudiantes representaran en forma gréafica los puntos A y B introduciendo en la “Barra de

Entrada” las coordenadas (-3,4) y (4,1), o también se espera que representen los puntos en la

. e . . . A . .,
vista grafica de GeoGebra haciendo clic en el icono y activando la opcién “Nuevo Punto”

de la “Barra de Herramientas” para luego hacer clic en las posiciones (-3,4) y (4,1).

Descripcion del trabajo del equipo 1

Vista Grafica ~ Protocolo de Construccion
A A & R &
. *1 N° [Nombre | Definicién [valor
1Punto A A=(-24)
34
2 Punto B B=(4,1)
24 3|Rectaf Recta que pasa porA, B = +
B
1 °
0
b 3 2 1 0 1 2 3 4

Figura 18. Pregunta 1-a desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes leyeron el enunciado del item correspondiente, intentaron obtener el grafico
del punto (4,1) haciendo clic directamente en la vista grafica, percatindose que no obtenian el

resultado esperado. En forma inmediata el estudiante que manejaba el mouse de la

computadora activé el icono de grafico de puntos en la barra de herramientas, en esta
accion este estudiante preguntd a sus compaifieros si estaba procediendo correctamente y ellos
le expresaron un “si”’, hizo nuevamente clic en la posicién (4,1) de la vista grafica y obtuvo el
grafico del punto. En forma automadtica el software asigna a este grafico el nombre de “A”.
Luego uno de los estudiantes hizo la observacién de que el punto “A” debe tener coordenadas

(-2,4), se observé que el estudiante que manejé el mouse, sin ningln reparo activé la opcién

de seleccién de objetos de la barra de herramientas y arrastré el punto asignado con el

nombre A hasta la ubicacion (-2,4) de la vista grafica. Luego graficd la coordenada del punto
B (4,1) haciendo clic en la ventana gréfica y después de haber activado nuevamente.
Analisis a posteriori

En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactdan en esta tarea:
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Modelo SAI: Graficando un punto

Instrumento Accion Objeto
| La opcién Seleccién/clic Punto en el plano cartesiano
1I La vista grafica Seleccién/clic Punto en el plano cartesiano
11T El arrastre Desplaza con el cursor | Punto en el plano cartesiano
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La barra de herramientas fue utilizada en tres oportunidades para acciones relacionadas con el
proceso grafico de los puntos A y B, en cambio, la barra de entrada no fue utilizada en
ninguno de los procedimientos de los estudiantes, esto podria explicar que el GeoGebra es, en
el sentido de Rabardel (2011), suficientemente transparente en el uso de la barra de
herramientas o también que es mas transparente que la barra de entrada. Los estudiantes
asignaron a la barra de herramientas funciones correspondientes a su disefio original, podemos
asegurar entonces que no se produjo Catacresis. Creemos que la emergencia inesperada de la
propiedad de arrastre guiado pudo deberse a la presencia de un inconveniente en la asignacién
de nombres a los puntos, resultado de la combinacién de la accién de los estudiantes con la
accion automadtica del GeoGebra, como también es posible que uno de los estudiantes hayan
movilizado esquemas de uso de otro software similar. Esta accion automatica de los
estudiantes muestra una propiedad del GeoGebra que emergié como una dificultad en el
proceso grafico de dos puntos con nombres ya definidos. Los tres instrumentos observados en

la tabla 5 se encuentran en el estadio de descubrimiento de acuerdo a Trouche (2004).

Descripcion del trabajo del equipo 2 y andlisis a posteriori

F—
Vista Grafica ~ Protocolo de Construccion
A . A X~ |7 &
N° |Nombre | Definicién |valor |
1Punto A A=(-24)
34
2 Punto B B=(4,1)
24 3|Recta a Rect aporA B ax+2y=6
B
1 e
0
3 2 1 0 1 2 3 4

Figura 19. Pregunta 1-a desarrollada por el equipo 2
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estudiante que controld el mouse dijo creer que el icono es el que necesitan para graficar
Ay B, seguidamente lo sefiald y activ con el cursor, guidndose de la cuadricula ubicé e hizo
clic en la coordenada (-2,4) y obtuvo asi el grafico del punto A. De igual manera obtuvo el

grafico del punto B.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 9. Graficando un punto (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Graficando un punto

Instrumento Accion Objeto
1 La opcién Seleccion/clic Punto en el plano cartesiano
1I La vista grafica Seleccién/clic Punto en el plano cartesiano

Los estudiantes no tuvieron necesidad de recurrir en mas de una oportunidad a la barra de

herramientas, lo hicieron para activar la opcién de griafico de puntos. La activacién casi

inmediata del icono y que no se haya utilizado la barra de entrada nos muestra que el
GeoGebra es mas transparente en su barra de herramientas respecto a la barra de entrada, esto
puede deberse a que este icono se muestra por defecto al abrir el archivo de GeoGebra y que
al activarlo se muestra un leyenda sobre la funcién que cumple. Los estudiantes asignaron a la
barra de herramientas funciones que corresponden a su disefio original, podemos asegurar
entonces que no se produjo Catacresis. No se evidencio dificultades en las acciones de los
estudiantes. Los dos instrumentos observados en la tabla 9 se encuentran en el estadio de

descubrimiento de acuerdo a Trouche (2004).
Item b)

Analisis a priori
Los estudiantes graficardn la recta que pasa por los puntos A y B haciendo clic en el icono

y activando la opcién “Recta que pasa por Dos Puntos” de la “Barra de Herramientas”

para luego haciendo clic en los puntos A y B representados en el GeoGebra.
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Vista Grafica

¥ Protocolo de Construccion

B & |7 &

N° |Nombre | Definicion [valor
1Punto A A=(-24)
2Punto B B=(4,1)
3Rectaf Recta que pasa porA, B fy=-05x+3

Figura 20. Pregunta 1-b desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes leyeron el enunciado del item b, y en forma inmediata el estudiante que

controlaba el cursor identificé e hizo clic en el icono en donde se desplegé su conjunto de

opciones, y se mostré claramente la opcidn graficar “recta que pasa por dos puntos”. Luego de

activar la funcién de graficar una recta con el cursor el estudiante hizo clic con el cursor en el

punto A y luego movio el cursor hasta el punto B graficando en forma instantdnea la recta que

pasa por dichos puntos.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Vista Grafica
A

~ Protocolo de Construccion

B &2 &

N° [Nombre | Definicion |valor
1Punto A A=(-24)
2Punto B B=(4,1)
3Rectaa Recta que pasa porA B ax+2y=6

Figura 21. Pregunta 1-b desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes leyeron el enunciado del item b, el estudiante que tenia el control del cursor

identific6 en forma inmediata e hizo clic en el icono. Luego de haber activado la funcién

de este icono, hizo clic en forma consecutiva en las graficas de los puntos A y B obteniendo

en forma automadtica la recta que pasa por dichos puntos.

Analisis a posteriori para los dos Equipos

En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:
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Modelo SAI: Graficando una recta

Instrumento Accion Objeto
I La opcién Seleccion/clic Recta en el plano cartesiano
I La vista grafica Seleccién/clic Recta en el plano cartesiano

Los estudiantes de los dos equipos no tuvieron necesidad de recurrir en mds de una

oportunidad a la barra de herramientas, lo hicieron para activar la opcién de grafico de una

recta que pasa por dos puntos. La activacion casi inmediata del icono nos muestra que el
GeoGebra fue suficientemente transparente a través de su barra de herramientas, esto puede
deberse a que este icono se muestra por defecto al abrir el archivo de GeoGebra y que al
activarlo se muestra una leyenda sobre la funcién que cumple. Los estudiantes asignaron a la
barra de herramientas funciones que corresponden a su disefio original, podemos asegurar que
no se produjo Catacresis. No se evidencio dificultades en las acciones de los estudiantes. Los
dos instrumentos observados en la tabla 8 se encuentran en el estadio de descubrimiento de

acuerdo a Trouche (2004).
item c)

Analisis a priori
Los estudiantes explicardn en forma clara y precisa la secuencia de acciones que siguieron
para para graficar un recta en la vista grafica del GeoGebra a partir de los puntos A y B.

Sefialardn que a partir de los puntos A y B graficados en el item a graficaron la recta

de herramientas.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Proceso grifico de la recta que pasa por Ay B

Pamero coRCEMEs 105 PuMOl CON 1 KNGCH, edD & TERaL TG TeCie
QR PANGL POC Onash PIOS.

Figura 22. Pregunta 1-c desarrollada por el equipo 1
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graficar los puntos como “colocamos lo puntos”. Se puede observar que un estudiante escribié
la secuencia como lo conciben sus dos compaferos. Mencionaron también que graficaron los
puntos con “la funcién”, sin aclarar el significado de este término. A continuacidn escribieron

que han graficado, esta vez mencionando que trazaron una recta.

Analisis a posteriori
No narran con claridad sus acciones, el estudiante encargado de escribir tomaba nota de lo
que otro integrante va describiendo. Se observa que no obtienen una idea comun de los tres

estudiantes.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Proceso grifico de la recta que pasa por Ay B

> ¢ = | % N
4% Paso ¢ hacec olick en ponto moevo o Jbicarmos

)0 S [2) 4()3’ A u & s
3 J
\ N AN
2 | % \
1733 ? <O © hocet clicK en ECJL‘\T‘;\_ AU PoSo 5 QoS
il oD -

¥
@l)r\.\'\'i)i’ Y selecciocwos dos ?.l(()-> N o,

a \ Lo .
(\DQ, Ve W \ad QONYOS Con Uno Te Che

Figura 23. Pregunta 1-c desarrollada por el equipo 2
Los estudiantes explicaron su secuencia en dos pasos. En el primer paso sefialaron el uso del

, A p T g .
icono el cual de nominaron “punto nuevo”, escribieron que ubicaron los puntos A y B sin

mencionar que utilizaron la cuadricula de la vista grafica del GeoGebra. En el paso dos los

estudiantes explicaron que activaron el icono el cual denominaron “recta que pasa por dos
puntos” seguin la descripcion que muestra el GeoGebra de cada uno de sus iconos, indicaron
también que seleccionaron los puntos A y B e hicieron la observacién que los puntos se unen

con una recta.

Analisis a posteriori

. . , A
Narran con claridad sus acciones en dos pasos, al leer el nombre del icono “nuevo punto”
se observa que por error lo denominan “punto nuevo”. Se observa que obtienen una idea

comun de los tres estudiantes.
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Analisis a priori

Los estudiantes identificardn en forma rdpida la expresion y=-0,5x+3 que se encuentra en la
vista algebraica de GeoGebra e indicardn que el dominio correspondiente al grafico mostrado
en el enunciado de la pregunta es [-3,4]. Los estudiantes podrian obtener la regla de
correspondencia de la funcién a partir del célculo de la pendiente de los puntos A y B del

grafico del enunciado.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Regla de correspondencia de la funcién lineal f

\7:): -OSx+3

Figura 24. Pregunta 1-d desarrollada por el equipo 1
Los estudiantes identificaron la forma f(x)=ax+b en el enunciado del item d. El estudiante que
tenia el control del cursor sefial6 la expresion algebraica x+2y=6 de la recta que se mostraba

en la vista algebraica del GeoGebra. Luego hizo clic derecho en el cursor y convirtié la

expresion algebraica encontrada en la forma y=ax+b. Finalmente escribieron en el

cuadernillo la regla de correspondencia de la funcién f enlaforma y=-0,5x+3.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactdan en esta tarea:

Tabla 11. Regla de correspondencia de f (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Identificando la regla de correspondencia

Instrumento Accion Objeto

I | La vistaalgebraica | Hace clic derecho | Regla de correspondencia de la recta que pasa por A y B

Los estudiantes identificaron en forma rdpida la expresion en la vista algebraica. El GeoGebra
se mostrd, en el sentido de Rabardel (2011), suficientemente transparente en la vista
algebraica. No se evidencio dificultades de los estudiantes al interactuar con el GeoGebra
cuando identifican la regla de correspondencia de la funcién. Al escribir la regla de
correspondencia no consideraron el dominio de dicha funcién. No se produjo catacresis
debido a que los estudiantes asignaron a la vista algebraica una funcién que corresponde a su
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descubrimiento de acuerdo a Trouche (2004).

Descripcion del trabajo del equipo 2

Regla de correspondencia de la funcién lineal f

Em Yoo ZoWNr  UiSte. o\\%c,b\"rx?\',& ) Se eGR Y con loo QeTioN |
3 yadie e S o -\ <o o\ USRS = T ec.gnCTloN

Q‘bse\_&) éQr\JQJNb\CTJ‘\@) e \,_y Q,QJ”\ Q. MY Thiol Yo 2

o, \o- € 2T

Figura 25. Pregunta 1-d desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes leyeron el enunciado el item d, identificaron la forma y=ax+b que debian
encontrar. Luego dirigieron el cursor a la vista algebraica del GeoGebra sefialando la
expresion algebraica x+2y=6 correspondiente a la recta que ya fue graficada. En la ficha de
trabajo describieron la zona del GeoGebra donde se encuentra la expresion algebraica que
sefialaban con el cursor. Indicaron que la expresién se encontraba en la parte de objetos
dependientes, finalmente no escribieron en la ficha de trabajo la forma f(x)=ax+b que fue

pedida.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactdan en esta tarea:

Tabla 12. Regla de correspondencia de f (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Identificando la regla de correspondencia

Instrumento Accion Objeto

1 La vista algebraica Hace clic derecho | Regla de correspondencia de la recta que pasa por Ay B

Aunque se observd que los estudiantes identificaron la expresion en la vista algebraica no
escribieron la regla de correspondencia ni el domino como se esperaba, esto se debe a que en
la vista algebraica se presenta, de acuerdo con Rabardel (2011), una restriccion de
intencionalidad en la expresiones algebraicas debido a que la vista algebraica permite a los
estudiantes actuar en forma limitada sobre la expresion algebraica mostrada. Durante la
actividad el equipo de estudiantes no efectud ninguna consulta ni se evidencié que tuvieran

dificultades. No se produjo catacresis debido a que los estudiantes asignaron a la vista

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\\‘ENEQ&

¥ PONTIFICIA

3 ¥ o
TESIS PUCP 5 gs el bt
DEL PERU

tabla 12 se encuentra en el estadio de descubrimiento de acuerdo a Trouche (2004).

Analisis de la pregunta 2

Esperamos que los estudiantes se inicien en el uso de la propiedad de arrastre, de un objeto
geométrico en la vista grafica, identificando la relacién entre la variacion de una expresion de
la vista algebraica con el cambio de posicién de un punto de la vista grafica y estableciendo la
condicién de un objeto de la vista grafica para una funcién dada su regla de correspondencia

en la vista algebraica del GeoGebra.

Tabla 13. Pregunta 2 y archivo Pregunta_2.ggh de la secuencia de aprendizaje

PREGUNTA 2

En ¢l archivo Fregunta 2 ggb se muestran la representacion grifica de una funddn

lingal . el punto fjo A y el punto mdvil B. Use la propiedad de arrastre del punto B

v efectien lo signiente:

2) En el remadro escriban las coordenadas del punto méwil B de manera que x =8
sea un cero de lafuncdéim f .

Coordenadas del punto 8 |

b En el recuadro esciban la regla de correspondenda de . de manera que la recta
pase por el origen de coordenadas.

Fegla d= correspondencia d= la funcidn |

€)1 En £l recuadro esaiban las coordenadas del punto mévil B de manera que y=x—2
524 1a regla de correspondenda de la fundén f.

Coordenadas d= purta B |

Al culminar, salven las moedificacdonegs o consbuodones en este archivo hadendo dic

oonsecntivaments en “Archivo > Guardar” de la barra de menis de GeoGebra
Cierren el archivo v continiden con la siguiente pregunta.
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3 Prequnta 2950
[ arcnwvo Edta vists Opciones Herrar

Gl

> Vista Aigebraica_[; Vis
Punto

5 n=i4,2)
3 B8
5 B,=(45

= Rects
3 fy-036x+35

Item a)

Analisis a priori

Los estudiantes identificardn y hardn clic con el cursor en el punto B, luego arrastraran B
repetidas veces hasta que encuentran la posiciéon donde la recta intersecta al eje X en el punto
(8,0). Observardn que existen infinitas posiciones para que el punto B verifique la condicién
de que x=8 es un cero de la funcién lineal. Luego escribirdn en la ficha de trabajo las

coordenadas de una de las posibles posiciones del punto B.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Coordenadas del punto B

®=(20)

Figura 26. Pregunta 2-a desarrollada por el equipo 1
Los estudiantes identificaron inmediatamente el punto B en la vista grifica de GeoGebra, se
observé que ellos consideraron el cero de la funcién como una condicién importante para
desarrollo de esta tarea, entonces, sefialaron con el cursor el punto (8,0) por donde debia
pasar la funcién lineal. Luego intentaron sin éxito arrastrar la recta de la vista gréfica hasta el
punto (8,0). Los estudiantes decidieron ir a la ayuda del GeoGebra cuyo archivo se

encontraba en la carpeta Actividad_2012, alli no lograron encontrar la informacién necesaria
por lo que decidieron retornar a la ventana de GeoGebra. Leyeron nuevamente el enunciado

del item a) con la intencién de entender mejor lo que estaban buscando, luego arrastraron el
punto B hasta (8,0) e intentaron sin tener éxito mover el punto A, aparentemente hasta (8,0),
Finalmente decidieron por la opcién donde el punto B de color rojo se ubicé en (8,0). Se

observé que el equipo de estudiantes qued6 conforme con lo decidido. Luego efectuaron el

registro de la coordenada de (8,0) en la ficha de trabajo.
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Coordenadas del punto B

Figura 27. Pregunta 2-a desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes leyeron cuidadosamente el enunciado y observaron la condicién del ejercicio,

el estudiante que controlaba el cursor, en forma inmediata hizo clic en el punto B de color
rojo y lo arrastr6 hasta la ubicacion (8,0). Se observé también que los tres integrantes se
mostraron de acuerdo respecto a lo obtenido y decidieron registrar la coordenada (8,0) para

el punto B en la ficha de trabajo.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 14. Identificando las coordenadas de B (Modelo SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Buscando que x = 8 sea un cero de f

Instrumento Accion Objeto
1 El arrastre Desplaza con el cursor Punto B
I Punto B de la vista grafica Arrastre Recta AB

En las primeras acciones de los estudiantes sobre el conjunto formado por el punto A, el

punto B y la recta AB, se evidencian, de acuerdo a Rabardel (2011), una restriccién de
estructuracioén de accion en el punto A debido a la limitacién en su arrastre establecido en el
disefio de la Pregunta 2, establecido para orientar a los estudiantes en el cumplimiento de una
tarea especifica y asi prever dificultades que puede presentar un arrastre erratico. Respecto al
arrastre del punto B, identificamos un arrastre guiado, ya que la posiciéon de este punto
permite asignar a x =8 como un cero para la funcién f. Los dos instrumentos observados en

la tabla 14 se encuentran en el estadio descubrimiento de acuerdo a Trouche (2004).
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Andlisis a priori

Los estudiantes arrastrardn el punto B repetidas veces hasta que encuentren una posicién
donde se pudieron ver que la recta pase por el punto (0,0). Existen infinitas posiciones del
punto B que hacen que se verifique esta condicién en la funcién lineal. Luego identificaran en
la ventana algebraica del GeoGebra la regla de correspondencia de la funcién lineal que
cumple estas condiciones. Escribirdn correctamente en la ficha la regla de correspondencia

identificada en la ventana algebraica.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Regla de correspondencia de la funcién f

Figura 28. Pregunta 2-b desarrollada por el equipo 1
Los estudiantes arrastraron en forma rapida el punto B hasta la posicién (0,0) de manera que
hicieron cumplir la condicién de que la grafica de la funciébn f pase por el origen de

coordenadas. Los tres estudiantes identificaron en forma inmediata, en la vista algebraica del
GeoGebra, que aparecié en forma automatica la regla de correspondencia de f. Luego

escribieron en la ficha de trabajo la regla de correspondencia.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Regla de correspondencia de la funcién f

9 = 099X

Nizet

Figura 29. Pregunta 2-b desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes arrastraron, en forma rapida, el punto B hasta la coordenada (0,0) verificando
que se cumplia la condicién de que la representacion grafica de la funcién pase por el origen
de coordenadas. Los estudiantes identificaron en forma inmediata la regla de correspondencia
de la funcién que aparece en la vista algebraica del GeoGebra. Luego escribieron la regla de

correspondencia en la ficha de trabajo.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactdan en esta tarea:
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Modelo SAI: Regla de correspondencia de f cuando pasa por (0,0)

Instrumento Accion Objeto
1 El arrastre Desplaza con el cursor Punto B
II Punto B de la vista gréfica Arrastre Grifico de f
Il | Grificade f enla vista grifica Arrastre de AB Regla de correspondencia de f

Se observé que los estudiantes realizaron en un arrastre de test de B respecto a la gréfica de
la funcidn lineal. Los estudiantes adecuaron sus acciones a las restricciones del arrastre, esto
se debe a la seguridad que muestran al desplazar el cursor a través de la ventana grifica de

GeoGebra. No se presentaron dificultades al efectuar el arrastre.
ftem c)

Analisis a priori
Los estudiantes arrastraran el punto B repetidas veces, observaran que la regla de
correspondencia en vista algebraica va cambiando en cuando se arrastra B. Arrastraran el

punto B hasta que en la vista algebraica se forma la expresion y=x—2. Escribirdn

correctamente las coordenadas del punto B que permite esta regla de correspondencia.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Coordenadas de punto B

D= (;2-4(«>

Figura 30. Pregunta 2-c desarrollada por el equipo 1
El estudiante que llevaba el control el mouse arrastré el punto B (2,0) obteniendo de manera
inmediata en la vista algebraica la expresion de la forma y=x—2. Explic6 a sus compafieros

que ese punto hace que la pendiente de la recta corresponda a la pendiente de la regla de

correspondencia mostrada en el enunciado. Escriben la coordenada (2,0) en la ficha trabajo.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Coordenadas de punto B

8(04-2)

Figura 31. Pregunta 2-c desarrollada por el equipo 2
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lapiz ni papel obteniendo (0,-2), como punto de interseccion con el eje Y. A continuacién el

estudiante que tenia el control del cursor arrastr6 el punto B que se encontraba en el origen de

coordenadas hasta la posicion (0,-2). Escribieron la coordenada (0,-2) en la ficha de trabajo.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactdan en esta tarea:

Tabla 16. Coordenadas de B cuando f (x)=x-2 (Modelo SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Coordenadas de B cuando f(x)=x-2

Instrumento Accion Objeto
| El arrastre Desplaza con el cursor Punto B
II Punto B de la vista grafica Arrastre Grifico de f
Representacién de f en la _ A Regla de correspondencia de
11T Arrastre de AB . .
vista gréfica [ enla vista algebraica

En esta ocasion se observo que el objeto sobre el que los estudiantes actiian con el arrastre de

la grafica de f es laregla de correspondencia de la funcién lineal de la ventana algebraica del

GeoGebra. Aqui se observa que los estudiantes se desenvuelven orientados por el esquema de
uso del arrastre desarrollado en los items a y b, hubo transferencia de un esquema de uso
sobre la accién de la regla de correspondencia de la funcién lineal. No se presentaron

dificultades al efectuar el arrastre de test.

Analisis de la pregunta 3

Esperamos que los estudiantes se inicien en el uso de la propiedad de arrastre en un
deslizador, identificando la relacion entre la variacién del valor en el deslizador y el cambio
de posicion de un punto en la vista grafica y estableciendo un combinacién de valores de los
deslizadores para una funcién dada su regla de correspondencia en la vista algebraica del

GeoGebra.
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PREGUNTA 3

En el archivo Pregunta 3 ggb de GeoGebra que abrirdn a continuadn, se muestran
los puntos F. Q. E. 5 ¥ T de una curva f° v dos deslizadores que pueden ser
arrastrados con cursor del mouse. Segiin esto, efechien lo signiente:

4) En la tabla. marquen con un aspa () en los casilleros que reladonan al punto que
cambia de posidén con su respectivo deslizador que se arrastra con el cursor del
mouse.

Deslizader dea
Deslizadorde b

b} Escriban los walores de & v b de los deslizadores que hacen que la urva f sea una

funcién euadritica con regla de correspondencia  f{x)= x* +2x-1.

Valores de a v b para gue la grifica s=a la paribola l,I"liiliZl— ¥ +2x-1 |

- B R e b=

Al oulminar. salven las modificadones o constuodones en este archivo hadendo clic
consecubvaments en “Archivo ® Guardar” de la barra de menils de GecSebra.

Cierren el archivo ¥ continfen con la siguients pregunta.

Item a)

Analisis a priori

Los estudiantes identificaran los deslizadores en la ventana grafica de GeoGebra, observaran
que pueden desplazar el punto sobre la linea del deslizador mientras cambia el valor asignado
al deslizador. A continuacién seleccionaran el “deslizador a” y mediante el arrastre y el
cambio de valor asignado al deslizador, podran observar claramente que el punto P estd
asociado a esta accion. Luego seleccionaran el “deslizador b” y mediante el arrastre y el

cambio de valor asignado al deslizador, pueden observar claramente que el punto P estd
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relaciones de dependencia que fueron identificadas.

Descripcion del trabajo del equipo 1

PUNT O S DE LA VISTA GRAFICA DE GEOGEBRA

X

Deslizador de a

Deslizador de b

Figura 32. Pregunta 3-a desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes leyeron el enunciado y activaron la opcién con el icono , luego
identificaron los puntos P, Q, R, S y T en la vista grafica del GeoGebra. Identificaron los
deslizadores e hicieron clic y arrastraron el punto sobre el “deslizador de a” donde uno de los
estudiantes declara que el punto que se mueve es P, sus compaferos dicen que es correcto.
Luego arrastraron el punto sobre el “deslizador de b” y relacionaron esta accién con el
movimiento del punto T. En la ficha de trabajo marcaron con un aspa en el casillero

correspondiente a la relacidn de un deslizador con su respectivo punto mévil.

Descripcion del trabajo del equipo 2

PUNT O S DE LA VISTA GRAFICA DE GEOGEBRA

Deslizador de a b
Deslizador de b \/

Figura 33. Pregunta 3-a desarrollada por el equipo 2

El estudiante que controld el cursor arrastré el punto sobre el “deslizador de a” y afirmé que
el punto P se mueve como resultado de esta accidon. Luego el mismo estudiante arrastré el
punto sobre el “deslizador de b” e inmediatamente otro estudiante del equipo de trabajo
seflalé que el punto T se movia como resultado de esta accion. En la ficha de trabajo marcaron
con un aspa en el casillero correspondiente a la relacién de un deslizador con su respectivo

punto movil.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:
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Instrumento Accion Objeto
1 Deslizador de a El arrastre del punto del deslizador Punto P
1I Deslizador de b El arrastre del punto del deslizador Punto T

El arrastre sobre el deslizador permitié a los dos equipos de estudiantes interactuar sobre el
valor asignado al deslizador, otro punto y una curva de la ventana grafica del GeoGebra. Este
arrastre corresponde a un arrastre guiado debido a la dependencia que existe con el cambio de
valor del deslizador. Los estudiantes pueden tomar consciencia de la accién sobre un punto de
la vista grafica mediada por el punto del deslizador. El arrastre de un punto sobre el deslizador
se encuentra en un estadio de descubrimiento. Se evidencia una accién casual de los
estudiantes sobre la ventana grifica de GeoGebra a través de la aplicaciéon de zoom para

aumentar o disminuir de tamafio a todos los elementos de la vista grafica de GeoGebra.
Item b)

Analisis a priori

Los estudiantes arrastraran repetidas veces los puntos de los deslizadores en la ventana grafica
de GeoGebra, observando que en la vista algebraica cambia la expresion algebraica de la
curva mostrada en la vista grafica. Es posible que los estudiantes inicialmente muestren
problemas al coordinar los arrastres de los deslizadores. Luego, como resultado de los

arrastres logrardn que la expresién de la ventana grifica tenga la forma de la regla de
correspondencia y = x”+2x—1, finalmente escribirdn en el recuadro los valores de a y b de

los deslizadores que hacen verificar esta condicién.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Valores de a y b para que la gréfica sea la pardbola f (x)=x"+2x-1

-~

_.:3—_.__ b:,_OL—*

Figura 34. Pregunta 3-b desarrollada por el equipo 1

A medida de que iban analizando la situacién presentada en el item b), el estudiante que
controld el cursor presiond el botén derecho como izquierdo del mouse haciendo clic en
distintas partes de la vista algebraica, buscando propiedades del GeoGebra que les puedan

ayudar. Uno de los estudiantes del equipo sugirié graficar la funcién cuadrética del enunciado,
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que editaron en la barra de entrada la regla de correspondencia de la funcion, se les present6

una dificultad para colocar el exponente en la variable “x”. En un intento de solucionar esto,
acudieron al archivo “ayuda de GeoGebra”, en esta hoja encontraron en una expresion
algebraica el simbolo ” usaron para escribir potencias. Usando las opciones de Ctrl+c y Ctrl+v
copiaron este simbolo en la barra de entrada de GeoGebra, luego que terminaron la edicién de
la regla de correspondencia de la funcién cuadritica presionaron enter y aparecié en forma
instantdnea la representacion gréfica de la funcién f. Usando esta grafica como plantilla los
estudiantes arrastraron en forma coordinada los puntos sobre los deslizadores de a y b de
manera que la grifica original de color rojo encajé en la funcidén cuadritica que habian
elaborado. Finalmente identificaron los valores de a y b correspondientes a esta situacion y
reconocieron que fue buena la estrategia donde primero graficaron la funcién cuadrética y
luego la usaron como molde o plantilla. En la ficha de trabajo registraron los valores a= -3 y

b=2 obtenidos en esta actividad.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactdan en esta tarea:

Tabla 19. Calculando a y b para que f(x)=x*+2x-1 (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Valores ay b cuando f(x)=x’+2x-1

Instrumento Accién Objeto
Escriben la regla de Gréfica de la funcién con regla
| Barra de entrada 5
correspondencia f(x)=x"+2x-1
1I Deslizadores Transforman la grafica de la curva Grifica de la curva
I | Griéfica de la curva Modifica la ecuacién de la curva | Ecuacion de la curva en la vista algebraica

Se observé la emergencia inesperada de la propiedad grafica de la barra de entrada, creemos
que se debe a la necesidad de integrar una propiedad adecuada del GeoGebra a la estrategia
que se plantearon los estudiantes para transformar de manera organizada la curva de la vista
grafica. Con esta emergencia se presentd la dificultad en escribir el exponente de una variable,
esta dificultad fue superada por los estudiantes debido a que usaron informacion del archivo
de “Ayuda del GeoGebra”. El apoyo de este archivo a las acciones de los estudiantes para el

uso de la barra de entrada, estaba programado para los items a partir de la Pregunta 5 de esta
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arrastre guiado, debido a que esta accién estaba orientada por los puntos de la pardbola que

graficaron a través de la barra de entrada.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Valores de a y b para que la gréfica sea la pardbola f (x)=x"+2x-1

e 9
A= i b= o

Figura 35. Pregunta 3-b desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes establecieron al punto R (-1,-2) como el “centro” refiriéndose al vértice de la
pardbola, a Q y S como puntos de la pardbola, afirmaron que estos se encuentran a la misma
“altura” refiriéndose a la distancia que presentan respecto al eje X. Se observé que tuvieron
dificultades para identificar las propiedades de la funcién cuadrética del enunciado, debido a
que no mostraban seguridad en su intencion de “completar cuadrados” o aplicar “aspa
simple”. A continuacién arrastraron el punto sobre el “deslizador de a” moviendo el punto P
hasta (-3,2;2) luego procedieron a colocar al punto T a la misma altura del punto P arrastrando
el punto sobre el “deslizador de b”. La cuadricula de la vista grifica del software permitié a
los estudiantes ubicarse en forma rdpida y coémoda en el sistema de coordenadas del
GeoGebra. Los estudiantes modificaron los puntos P y T de manera que ambas pudieron verse
simétricas respecto a x=-1. Arrastraron los puntos sobre los deslizadores y ubicaron los
puntos P y T en (-3,2) y (1,2) respectivamente, en esto se observamos que la regla de
correspondencia mostrada en la vista grafica correspondia a la funcién mencionada en el

enunciado. En la ficha de trabajo escribieron los valores a= -3 y b=2.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 20. Calculando a y b para que f(x)=x’+2x-1 (Modelo SAI) - Equipo 2

Modelo SAI: Valores ay b cuando f(x)=x2+2x-1

Instrumento Accion Objeto

I Deslizadores Transforman la gréfica de la curva Griéfica de la curva

) N ) Ecuacion de la curva en la vista
I Gréfica de la curva Modifica la ecuacion de la curva )
algebraica
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grafica que no presentaban restricciones del disefio de la actividad de aprendizaje. Para el

logro de esta tarea los estudiantes establecen restricciones de intencionalidad de manera que

establecieron un arrastre guiado por las caracteristicas de simetria de una funcién cuadratica.

Se evidencio nuevamente el uso de la propiedad zoom del GeoGebra, en esta oportunidad se

vio una accién intencional. Creemos que esta propiedad del zoom se encuentra en un estadio

de personalizacion.

Analisis de la pregunta 4

Esperamos que los estudiantes se inicien en el uso barra de entrada, graficando una funcién

lineal y una funcién cuadrética definidas en su dominio natural.

Tabla 21. Pregunta 4 y archivo Pregunta_4.ggh de la secuencia de aprendizaje

PREGUNTA 4

Las funcones f ¥ Eson mprmntndﬁ por las Ei.EuiEIl‘tl!-E IE-ELBS de mnes_pondenm:
f(x)=2x-3 gl{xj=x"-5

Segln esto efechien lo siguisnte:

a) En el archivo Fregunta_ 2 ggb del GeoSebra grafiquen las fundones f v 5.

bl A oom Hnuaddn, redacten en el recuadro la secuencia de pasos que nhlizaron en la

parte a).

Proceso prifico de la humciones f v 5 |

Al cubminar, salven las moedificadones o consbucdones en este archivo hacdendo clic

consecutivaments en “Archive > Guardar” de la barra de menns de GeoSebra.

Cierren el archivo v continien con la signiente pregunta.
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Analisis a priori

Los estudiantes escribirdn en la barra de entrada la regla de correspondencia de la funcién f
1 ’4 113 99 z 7 . .

y luego de presionar el botén “enter”, y observardn que aparecerd en forma inmediata la

representacion gréfica de esta funcién. A continuacién y con el mismo proceso graficaran la

funciéon g y obtendrdn la representacién grifica de esta funcion. Es posible que los

estudiantes muestren inicialmente dificultades al escribir el exponente para la funciéon g.

Podrian colocar el exponente a través de: la combinacion de teclas Alt+], Alt+94 o podrian

usar las propiedades del fcono @

Descripcion del trabajo del equipo 1

@ |

~ Vista Grafica ~ Protocolo de Construccién

L-#H e~ B E- |2 &l
N° [Nombre [Definicién [Vvalor
1Rectaa ay=2x-3
= 2 Parabola c cy=x-5

Figura 36. Pregunta 4-a desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes leyeron el enunciado de item a, y de manera inmediata escribieron en la barra
de entrada del GeoGebra la expresion y=2x—3 correspondiente a la funcién lineal del

enunciado, presionaron el botén “enter” y observaron que en la vista grafica del GeoGebra

aparecidé la representaciéon de una linea recta. Usaron la barra de entrada para escribir la
expresion y=x"—5 correspondiente a la funcién cuadritica del enunciado del ejercicio. En

ambos casos no utilizaron las notaciones f(x) y g(x) del enunciado del ejercicio.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactdan en esta tarea:
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I: Graficando funciones en su dominio natural

Instrumento Accion Objeto

Escriben la regla de correspondencia de i o
I | Barrade entrada o Grifica de una funcién lineal
una funcién lineal

Escriben la regla de correspondencia de i i ]
II | Barrade entrada ) ) Grifica de una funcién cuadrética
una funcién cuadrética

Los estudiantes movilizaron esquemas de uso de la barra de entrada, desarrollado en el item a
de la Pregunta 3, para escribir en la barra de entrada y graficar sin dificultades las funciones
lineal y cuadrética, esto se debe a que movilizaron un esquema de uso del signo * del
exponente de una expresion, es decir identificamos en forma clara que una dificultad fue
minimizada al incorporar el archivo “ayuda del GeoGebra”. Respecto Trouche (2004), la

barra de entrada se encuentra en un primer nivel de instrumentalizacién.

Descripcion del trabajo del equipo 2

~ Vista Grafica ~ Protocolo de Construccién
-8 <~ B  HN~- |2 & o
N° |[Nombre [ Definicion [vaior
1 Funcién f 00 = 2x- 3

2 Funcién g g9 =x*-5

NN (—

i \”"’s\
%%m o
g N Fp—— &,’ p—

Figura 37. Pregunta 4-a desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes reconocieron las funciones declaradas en el enunciado como una funcién
lineal y una funcién cuadritica. Para graficar la primera funcién, tabularon y calcularon los

puntos de interseccion con los ejes de coordenadas, obteniendo (0,-3) y (3/2,0), activaron el
icono “nuevo punto”, y orientdndose de la cuadricula de la ventana grafica de GeoGebra,

graficaron con el cursor los puntos calculados. Luego activaron la icono “recta que pasa
por dos puntos” y procedieron a graficar la recta que pasaba por los puntos (0,-3) y (3/2,0). Se
observé que exploraban la barra de herramientas con la finalidad de ubicar una opcién
apropiada para graficar la funcién cuadritica. Uno de los integrantes de equipo sefiala la barra

de entrada haciendo notar que a través de esta podrian graficar la funcién cuadratica. En el
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acudieron a la opcién ubicada en extremo derecho de la barra de entrada, en donde

encontraron la opcién EI que les permitié crear un exponente 2 para “x”, se observa también
que luego de escribir y=x-5 buscaron en el GeoGebra como hacer que se realice el grafico.
Un instante después usaron el botén “enter” y consiguieron que aparezca la representacion
buscada en la vista grafica del software. Los estudiantes se percataron que podian graficar de
la misma manera la funcién lineal, entonces con el mismo procedimiento, escribieron en la

barra en entrada la regla de correspondencia y=2x-3 y obtuvieron la grifica de dicha funcién.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 23. Graficando funciones con dominio natural (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Graficando funciones en su dominio natural

Instrumento Accién Objeto
Barra de Activan las opciones de grifico de punto ) o
I . . . Gréfica de una funcié6n lineal
herramientas de recta y hacen clic en la vista grafica
Escriben la regla de correspondencia de Gréfica de una funcién

1I Barra de entrada ) . .
una funcidn cuadratica cuadratica

Escriben la regla de correspondencia de
III | Barra de entrada Griéfica de una funcién lineal
una funcidn lineal

Los estudiantes graficaron la funcién lineal movilizando esquemas de uso de la barra de
herramientas, esquemas que emergieron de la Pregunta 1. Intentaron sin éxito, graficar la
funcién cuadritica con los esquemas uso la barra de herramientas, generados hasta el
momento. Las funciones asignadas a la barra de herramientas fueron insuficientes para
graficar la funcién cuadritica, es decir, se evidencia una restriccion de modalidad de
existencia en la barra de herramientas. Asignaron a la barra de entrada la funcién de
graficador de funciones de variable real, se observé que por medio de esta funcién asignada
logran crear la grafica de la funcién lineal. El uso en distintos momentos de dos artefactos

componentes del GeoGebra permitié interactuar a los estudiantes con la funcidn lineal.
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Andlisis a priori
Los estudiantes explicaran en forma breve y secuencial las acciones que han seguido para
para graficar las funciones en la barra de entrada. Describirdn aspectos de sus acciones como

resultado del mutuo acuerdo del equipo.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Proceso grafico de la funciones f y g

e - e A A GG W O x el iate ~le vV CaSend Sy
‘\‘}\ merD & € MO QL FOHONG OO GLLL ae G O MmO
POG comegur €1 gra in o
\

Figura 38. Pregunta 4-b desarrollada por el equipo 1

El estudiante que escribia en la ficha de trabajo sobre las acciones del desarrollo del item a no
declaro todo lo que uno de sus compafiero describia en forma secuencial. Los estudiantes
sugirieron describir la forma como el equipo habia conseguido escribir el exponente de una

variable, aun asi, no fue registrado en la ficha de trabajo.

Analisis a posteriori
Creemos que los tres integrantes no han desarrollado los mismos esquemas de utilizacién
debido a que el estudiante que tiene el control del cursor interactiia con mas frecuencia con

herramientas y recursos del GeoGebra.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Proceso grafico de la funciones f y g

S\ S

En \C\V batto. € et\w—mﬁ@ ?Nrgrﬁ"\%-,‘j-f"f‘ﬁ@s o3 eCuoationves

\ ] " . P 5,
e ¢ W Sy = BUERE al Ueo gl Jo %(\‘/\ﬁ\c‘qa-.

Figura 39. Pregunta 4-b desarrollada por el equipo 2

Uno de los estudiantes registr6 en la ficha de trabajo, la secuencia de pasos que el estudiante
que tenia el control del cursor le describia. Esta descripcion, considerd solamente las acciones
con la barra de entrada del GeoGebra, fue secuencial y se omiti6 el trabajo realizado con la

barra de herramientas.

Analisis a posteriori
Creemos que los tres integrantes han desarrollado esquemas de utilizaciéon similares debido a

la participacién de los tres integrantes en las acciones con el GeoGebra.
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Esperamos que los estudiantes se inicien en el uso de los comandos Funcién[ <Funcién>,
<Valor de x Inicial>, <Valor de x Final> ] y Si[ <Condicién>, <Entonces>], graficando una
funcién lineal y una funcidén cuadritica definidas con dominio restringido en un intervalo,
usando la barra de entrada de GeoGebra. También se espera que los estudiantes obtengan la
representacion grafica de una funcién definida por tramos a partir de una funcién cuadrética y

una funcion lineal.

Tabla 24. Pregunta 5 y sus archivos Pregunta_5a.ggh y Pregunta_5a.ggb

PREGUNTA 5

Consideren las funciones cuyas reglas de correspondencia y dominios som las
siguientes:

J{x)=x"+12, xE[—l;l} ¥ Elx)-2x-1, xE[i;j}
A través del ingreso de comandos en la “Barra de Entrada” v del uso del archivo

“Ayuda del GeoGebra® ubicado en la ruta: enla carpeta “Actividad 20127 del escritoric,
efectilen lo signisnts:

a) Madiante el uso de un comando apropiado grafiguen la fundén f en el archivo
FPregunta_3a ggh de GeoGebra.

b A comtinuadién, redacten la secuenda de pasos que utilizarom en la parte a).

Proceso grafico dela fhuncidn /|

¢) Esaibiendo un comando difersnte al usado en a), grafiquen la fundén g en &l
mismo archivo Fregunta_3a.geb de GeoGebra.

d) A continuaddn, redacten la secuencdia de pasos que utilizaron enla parte <)

Froceso grifico de= la funcién £

Al culminar. salven las modificaciors: o corsbuccions=: =n este archive hadendo clic

corsecubvaments =n “Archive ¥ Guardar” dela barra de menids de GeoGebra. Cleren =l
archivo v contirnien con la siguients presunta.

e) Consideren solo uno de los dos tipos comando, el ubilizado en a) o en ¢) ¥
grafiguen la fundones f v £ en el archivo Fregunta_5h.gegb de GeoGebra.

fi A continuacién, redacten laseusnda de pasos que utilizaron enla parte =),

Proceso srifico de las funcione: f v £ |

Al culminar. salven las meodificacdonss o comstrucconss =n =st= archive hadendo clic
corsecub vament= en “Archive ¥ Guardar” dela barra de menits de GeoGebra. Cisrren =1

archivo v contirdien con la siguents pregumta.
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Pregunto_Sb.ggb
Archivo Edda Vista Opciones

1 Y

Herramientas Ventana Ayuda

| @) [<

o

anc

aca Desplata Vista e
resy) Graica D &

[5] Envaga

item a)

Analisis a priori

Los estudiantes tendran la necesidad de acudir al archivo “Ayuda del GeoGebra” en donde

encontrardn una descripcién del uso de los comandos Funcién[] y Si[] que permiten

desarrollar en un archivo de GeoGebra el grifico de una funcién. Elegirdn el comando

Funcién[] y redactardn en la barra de entrada Funcion[x*2+2,-2,1], luego de presionar “enter”

obtendran la representacion grafica de la funcion f.

Descripcion del trabajo del equipo 1

» Vista Grafica

e 14

i

i

5

e o s e i e e e

H
i
i
1

¥ Protocolo de Construccion

CRIEREN

N° [Nombre | Definicién

|valor

1 Funcion f Funcién x® + 2 en el intervalo [-2, 1]

Funcién a Func 1 en el intervalo
en el interva

3 Funcién h Sil3<x<5 2x-1

Figura 40. Pregunta 5-a desarrollada por el equipo 1

f(x)=x*+2

Los estudiantes leen el enunciado de item a, revisan el archivo “Ayuda del GeoGebra” en

donde informacién del uso del comando para graficar una funcién, inicialmente se les

presenta la dificultad para escribir en la “Barra de Entrada” correctamente la sintaxis del

comando, esto los llevé a revisar nuevamente la “Ayuda del GeoGebra”, en el segundo

intento logran escribir adecuadamente el comando y obtener la grafica de la funcion f.
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En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 25. Graficando f definida en un intervalo cerrado (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Graficando f definida en un intervalo cerrado

Instrumento Accién Objeto

Escriben un comando con el dominio y la

I Barra de entrada Gréfica de la funcién f
regla de correspondencia de f

Comando Escriben en el comando la regla X +2

II

» Grifica de la funcién f
Funcion(] seguido de los extremos del dominio

Se presentan dificultades en uso de la sintaxis en el inicio de la génesis instrumental del
comando Funcién[], se evidencia restricciones de modalidad de existencia, se debe a que el
ejecutar los comandos requiere en todos los casos la escritura precisa de su sintaxis. En el
desarrollo de esta tarea este comando se encuentra en el primer nivel de instrumentalizacién y
en el estadio de descubrimiento. Sin el archivo “Ayuda del GeoGebra” el GeoGebra no seria

suficientemente transparente para los estudiantes.

Descripcion del trabajo del equipo 2

» Vista Grafica ~ Protocolo de Construccién

B- &~ |7 &

N° [Nombre | Definicién [Vvalor

. 1 Funcién f Funcién®+2enelintervalo [-2, 11  f(x)=x+2

Figura 41. Pregunta 5-a desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes usan la barra de entrada, no logran escribir una entrada vélida que le permitan
graficar f. Proceden a graficar la funcién sin considerar el dominio indicado en el enunciado.
Luego de haber graficado, buscan coémo establecer el dominio, hacen uso del mouse en
“Vista Algebraica” donde buscan en las propiedades de objeto de la funcién. Al no conseguir

nada, recién se dirigen a la “Ayuda del GeoGebra”, luego de leer las indicaciones ellos
81
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regresan a la “Ayuda del GeoGebra”, se dan cuenta de su error, lo corrigen y esta vez utilizan

el comando “Funcién”, luego de hacer “enter” logran obtener la grafica de f.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada caracteristica del modelo SAI,

tomamos en cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 26. Graficando f definida en un intervalo cerrado (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Graficando f definida en un intervalo cerrado

Instrumento Accién Objeto

Escriben un comando con el dominio y la

I Barra de entrada Gréfica de la funcién f
regla de correspondencia de f

Comando Escriben en el comando la regla x+2

II

L Grifica de la funcién f
Funcion(] seguido de los extremos del dominio

Se presentan dificultades en uso de la sintaxis en el inicio de la génesis instrumental del
comando Si[] y el comando Funcién[], se evidencia restricciones de modalidad de existencia,
se debe a que el ejecutar los comandos requiere en todos los casos la escritura precisa de su
sintaxis. En el desarrollo de esta tarea el comando Funcién[] se encuentra en el primer nivel
de instrumentalizacién y en el estadio de descubrimiento. Sin el archivo “Ayuda del
GeoGebra” el GeoGebra no seria suficientemente transparente para los estudiantes. Creemos
que los estudiantes eligieron el comando Funcién[] en lugar del condicional Si[] porque el

primero es mds transparente que el segundo comando.

ftem b)

Analisis a priori

Los estudiantes explicaran en ficha de trabajo y en forma secuencial las acciones del
desarrollo del item a. Describirdn que usaron la informacion descrita en el archivo “Ayuda del
GeoGebra” y que eligieron un comando para graficar la funcién f. Los estudiantes no

explicaran las razones que les llevaron a elegir un determinado comando.
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Proceso grafico de la funcién f
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COn 10 Cyodc. e comntndo de fontones

Figura 42. Pregunta 5-b desarrollada por el equipo 1

Uno de los estudiantes, con la ayuda de sus compaieros, menciond en la ficha de trabajo que
usaron el archivo “Ayuda del GeoGebra” y no especifica el comando que fue utilizado, no se

menciona el uso de barra de entrada.

Analisis a posteriori

Los estudiantes describen claramente sus acciones al instrumentalizar el comando Funcién[].

Descripcion del trabajo del equipo 2

Proceso grifico de la funcién f

Ab(‘?ﬂ‘?‘\ﬂj QN_S:K}@ @@0%(9‘:)(9 . B e’“‘ﬂ_m\ﬁ}o eSeri bifmos
) Voo ecuSON con B9

Lonelon colocal oS ‘ \
autorndaicaommemye.

T'G.‘S@@f:\'i\\\fo do Wcﬁrr\o‘O \3 De S‘:’CLX(CCJO,

Figura 43. Pregunta 5-b desarrollada por el equipo 2

Se puede observar que un estudiante describe la secuencia descrita por el estudiante que
controlé el cursor. Escribe que usaron la informacién del archivo “Ayuda del GeoGebra”,
ademds menciona haber utilizado la “Barra de entrada” y se menciona el uso del comando

“Funcion” asi como haber hecho la grafica

Analisis a posteriori
Los estudiantes describen en forma organizada sus acciones al instrumentalizar el comando

Funcioén[].
Item c)

Analisis a priori

Los estudiantes elegirdn el comando Si[], en el primer intento del uso de este comando se les
presentard dificultades al declarar correctamente en la barra de entrada la sintaxis de este
condicional para graficar la funcién g. Luego de superar estas dificultades, los estudiantes

graficardn la funcién g usando el Si[].
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N° [Nombre | Definicién [valor | |
8 1 Funcidn f Funcién x* + 2 en el intervalo [-2, 1) f)=x+2
2 Funcién g Funcién 2x - 1 en el intervalo [3, 5] gx)=2x-1
\ e

Figura 44. Pregunta 5-c desarrollada por el equipo 1

Se puede observar que al inicio los estudiantes grafican la funcién g del mismo modo que la
funcién f, pero luego se dan cuenta de su error y buscan en “Ayuda del GeoGebra” otra forma
de graficar g, a la cual momentdneamente llaman h y utilizando el comando “Si” logran

realizar la grafica pedida sin ninguna dificultad adicional.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 27. Graficando g definida en un intervalo cerrado (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Graficando g definida en un intervalo cerrado

Instrumento Accién Objeto

Escriben un comando con el dominio y la

I Barra de entrada Gréfica de la funcién f
regla de correspondencia de f

Escriben el dominio expresada en
1I Comando Si[] Grifica de la funcién f
desigualdad seguido de laregla 2x—1

No se presentan dificultades en uso de la sintaxis en el inicio de la génesis instrumental del
comando Si[], debido al que el estudiante usaba el esquema de utilizacién desarrollado para el
comando Funcién[]. El GeoGebra ayuda a completar automaticamente la sintaxis de un
comando cuando este se escribe en la barra de herramientas, esto permite mayor transparencia
del GeoGebra respecto a sus comandos. El comando Si[] estd en un primer nivel de

instrumentalizacién y en el estadio de descubrimiento.
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& |

~ Protocolo de Construccién
Br 8- |2 &
N° [Nombre |Definicién [vator
1 Funcién f Funcién® +2 en el intervalo [-2, 1] 100 =x* + 2

» Vista Grafica

2 Funcién g Si3=x=<5,2x-1] 90)=Si[3 < x=5,2x-1]

Figura 45. Pregunta 5-c desarrollada por el equipo 2

Observamos que al inicio los estudiantes grafican la funcién g utilizando el comando ya usado
para graficar f, se dan cuenta de su error e intentan hacerlo nuevamente utilizando en esta
ocasion el comando “Si” pero tienen dificultades para escribir correctamente en la “Barra de
Entrada” por lo cual se dirigen al archivo “Ayuda del GeoGebra” y al leer nuevamente uno de
los ejemplos se dan cuenta de su error e inmediatamente lo corrigen, y luego de hacer enter

consiguen la grafica de g.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactiian en esta tarea:

Tabla 28. Graficando g definida en un intervalo cerrado (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Graficando g definida en un intervalo cerrado

Instrumento Accion Objeto

Escriben un comando con el dominio y la
| Barra de entrada Gréfica de la funcién g
regla de correspondencia de g

Escriben el dominio expresada en
1I Comando Si[] Grifica de la funcién g

desigualdad seguido de laregla 2x—1

Se presentan dificultades en la escritura de la sintaxis en el inicio de la génesis instrumental
del comando Si[]. En esta ocasion el esquema de utilizacion desarrollado para el comando

Funcién[] genera problemas en el desarrollo del esquema de utilizacién del comando Si[] . El
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descubrimiento.
Item d)

Analisis a priori
Los estudiantes escribirdn en la ficha de trabajo, explicando que eligieron el comando
condicional Si[] del archivo “Ayuda del GeoGebra” y que escribieron en la barra de entrada el

comando, la regla de correspondencia y valores extremos del dominio de la funcién g.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Proceso gréfico de la funcién g

Con ed comango' St PO MOY GEOT \Q MISMG §E (O CR, i ondd
& dOomMiND vy Wegod esaioenCo \O onQcn ek cadar.

Figura 46. Pregunta 5-d desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes explican que utilizaron el comando “Si” pero sin mencionar que para ello se
ayudaron con el archivo “Ayuda del GeoGebra”, ademds omiten mencionar la “Barra de
Entrada” pero si mencionan lo que se escribi6 en esta asi como haber establecido el dominio y

la funcién.

Analisis a posteriori
Los estudiantes describen en forma organizada sus acciones al instrumentalizar el comando

Si[], aunque no sefialaron que usaron el archivo de ayuda del GeoGebra

Descripcion del trabajo del equipo 2

Proceso gréfico de la funcién g

USQ}J(E)T) @i Q/om\omt)o S5 gsgr‘@,’\g(mofi DN )\.\)QCUO\,QiO':\)
5 2 ~ il y
due, demommua el Qorddiwio de 1o Lom ool sequiad

e lon cegla D cofces Rovoencia,

Figura 47. Pregunta 5-d desarrollada por el equipo 2

Podemos observar que el estudiante que utiliza el mouse es el Gnico que se encarga de dictar
la secuencia seguida que se utilizé en la parte c), ademds se menciona el uso del comando
“Si” pero no se menciona que se ayudaron con el archivo “Ayuda del GeoGebra” ni se

menciona la “Barra de Entrada” pero si escriben lo hecho en esta.
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Los estudiantes describen en forma organizada sus acciones al instrumentalizar el comando

Si[], aunque no sefialaron que usaron el archivo ayuda del GeoGebra.
Iteme)

Analisis a priori

Los estudiantes graficarian las funciones f y g en un mismo sistema de coordenadas en
cualquiera de las siguientes situaciones: Usardn el comando Funcion[] en dos oportunidades
consecutivas, primero para graficar f y luego para graficar g, o viceversa. Usaran el comando
Si[] en dos oportunidades consecutivas, primero para graficar f y luego para graficar g, o
viceversa. No reconoceran la cualidad del comando Si[] para graficar la dos funciones usando

la expresion anidada:

Si[ -2<=x<=1, x"2+2, Si[3<=x<=5,2x-1] ]

Descripcion del trabajo del equipo 1

» Vista Algebraica < (x) | » vista Grafica ()| ~ Protocolo de Construccién
- Funcién Br | B~ 2 &
= x?
2 f(x) =x*+2 (-2<x<1) N° [Nombre [Definicion [Valor
2 8(x)=2x—-1 (3<x<5) 1 Funcién f SiF2<x<1,¢+2] 100 = Si[-2 <x <1, +2]

2 Funcién g Si[3<x<5,2x-1] 900 = Si[3 <x<5,2x-1]

Figura 48. Pregunta 5-e desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes, utilizando el comando “Si”, escriben inmediatamente en la “Barra de
Entrada” dicho comando y sin ninguna dificultad grafican f y luego g en un mismo sistema de

coordenadas.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactiian en esta tarea:
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Modelo SAI: Graficando dos funciones con un solo comando

Instrumento Accién Objeto

Escriben un comando con —2 < x <1y laregla

1 Barra de entrada Grafica de una funcion
de correspondencia de f

Escriben —2 < x <1 seguido de la regla
1I Comando Si[] s Grifica de una funcién
X +2

Escriben un comando con 3 < x < 5y laregla
IIT | Barra de entrada Grifica de una funcién
de correspondencia de g

IV | Comando Si[] Escriben 3 < x <5 seguido de laregla 2x—1 Gréfica de una funcién

Los estudiantes eligen el comando Si[], realizan esta eleccién de acuerdo a los esquemas que
han desarrollado. No muestran dificultades en el uso del comando, pero dada la destreza en
sus acciones este comando continua en un primer nivel de instrumentalizacién y en el estadio

de descubrimiento y seleccidn de teclas y comandos relevantes.

Descripcion del trabajo del equipo 2

) |

Y T YT = ec :
= Funcién Br 8~ |2 & e I
2 f(x) = x>+ 2 N° [Nombre TDefinicion [Valor
o oB(x) =2x—1 1 Funcién f Funcién x* + 2 en el intervalo -2, 1] 100 =x+2

2 Funcién g Funcién 2x - 1 en el intervalo [3, 5] 900 =2x-1

Figura 49. Pregunta 5-e desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes utilizan el comando “Funcién”, escriben inmediatamente en la “Barra de
Entrada” dicho comando y sin ninguna dificultad grafican f y luego g en un mismo sistema de

coordenadas.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:
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Modelo SAI: Graficando dos funciones con un solo comando

Instrumento Accion Objeto

Escriben un comando con el dominio y la

I Barra de entrada Grifica de la funcién f
regla de correspondencia de f

Comando Escriben en el comando la regla 42

II

. Grifica de la funcién f
Funcién(] seguido de los extremos del dominio

Escriben un comando con el dominio y la

IIl | Barra de entrada ) Gréfica de la funcién g
regla de correspondencia de g

Comando Escriben en el comando la regla 2x —1 . .
v Grifica de la funcién g

Funcién[] seguido de los extremos del dominio

Los estudiantes eligen el comando Funcion[], realizan esta elecciéon de acuerdo a los
esquemas que han desarrollado. No muestran dificultades en el uso del comando, pero dada la
destreza en sus acciones este comando continua en un primer nivel de instrumentalizacion y

en el estadio de descubrimiento y seleccion de teclas y comandos relevantes.
ftemf)

Analisis a priori
Los estudiantes escribirdn en la ficha de trabajo, explicando que eligieron el comando
condicional Funcion[] o el comando Si, y lo usaron en dos oportunidades, una para graficar f

y otra para g. Explican en forma organizada las acciones desarrolladas en el item e.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Proceso gréfico de las funciones fy g

URERGAGD € omandio "R podindd GG Car \as Aot fonaidnes

‘\‘C&XY\'HC;\@W o o dominiO |

Figura 50. Pregunta 5-f desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes escriben que eligieron el comando “Si” para poder graficar f y g, y aunque no
mencionan la “Barra de Entrada”, si se menciona parte de lo que se hizo en esta sin mucho

detalle.
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Los estudiantes no describen en forma todas sus acciones al instrumentalizar el comando Si[].

Descripcion del trabajo del equipo 2

Proceso grifico de las funciones fy g

Araficorrod  orrlgos onciones  Con el Qorrorn & o
- v

Sr M"folf“
NINR) .

Figura 51. Pregunta 5-f desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes escriben que eligieron el comando “Funcién” para graficar f y g, pero no

mencionan la “Barra de Entrada” ni alguna secuencia de lo hecho.

Analisis a posteriori
Los estudiantes no describen en forma apropiada todas sus acciones al instrumentalizar el

comando Funcidn[].

Analisis de la pregunta 6

Esperamos que los estudiantes identifiquen el dominio, rango y un intervalo de monotonia de
una funcién definida por tramos a partir de su representacién grafica, usen la propiedad de

arrastre del GeoGebra para transformar una funcién definida por tramos.

Tabla 31. Pregunta 6 y archivo Pregunta_6.ggh de la secuencia de aprendizaje

PREGUNTA G

Use la representaciom grifica de la funddn f definida en tres tramos del archivo
“Problema_g.ggbh” de Geogebra, para efectnar lo siguiente:

a) Esaiban el dominio de f.

Dominio de la funcién f |

b Escriban el rango de f.

Fanzo de la funcién f |
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¢l En el mismo archiveo, traslade los tramos de la fundén f ¥ construya la grafica de
otra fundén definida por tramos que pueda bosguejarse con un solo trazo.

d) Escriban el dominio de la nueva funddén construida en <l

Diorninde de la furcisn construida |

e) Esaiban los intervalos donde la fundén construida enc) es aedents.

Intervalaiz) donde la fumcidn e crscierd=

4] culminar, salven las modificacicmss o coretoccions:s = aste archive hadends clic
corsecubvaments =n “Archive * Guardar” de la barra de mentis de GeoGebra. Cisrren =l

archivo ¥ contirien con la siguient= pregunta.

T3 Pregunta 6.ggb [E=EIT<)
Archivo. Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda.
IER OB ENCE -0
\ [ ) (o 2 Ll e ABC|||| 252 Desplaza Vista Grafica
Aol ezl 0%
T T T v ¥ T . T T
H 1 H H 1 H T

Tl He~

Entrada:

item a)

Analisis a priori
A partir de la grifica que se muestra por defecto al abrir el archivo Problema_6.ggb los

estudiantes identificaran los valores de x donde estd definida la funcién f, a continuacién los

estudiantes escribirdn en la ficha de trabajo el dominio de la funcién de la siguiente manera:

[-6;-3]u[0;3]U[5:8]

Descripcion del trabajo del equipo 1

Dominio de la funcién f

a2t log] U B8

Figura 52. Pregunta 6-a desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes activaron la vista algebraica con la intencion de encontrar caracteristicas de

los objetos construidos en la vista grafica que le permitan identificar el dominio, con la misma
91
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caracteristicas del dominio desactivaron las vistas algebraica y de hoja de calculo. En el
intento de identificar, a partir de la gréfica, los valores de x del dominio se observd que
tuvieron dificultad en establecer si los extremos del “Tramo 2 de la funcién son considerados
por el GeoGebra como abiertos o puntos. Finalmente, los estudiantes escribieron en la ficha

de trabajo el dominio de f en tres intervalos cerrados.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Dominio de la funcién f

[-—@;33 v [0,3] Ef‘s%]

Figura 53. Pregunta 6-a desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes intentaron identificar el dominio a partir la grafica de la funcién definida por
tramos, se observo que tuvieron dificultades para asegurar si el intervalo correspondiente al
“Tramo 2” tenfa extremos abiertos o cerrados, activaron la “Vista Algebraica” en donde
buscaron informacién sobre el grafico de la vista grafica. Sin estar seguros decidieron escribir
en la ficha de trabajo el dominio de la funcién definida por tramos a través de intervalos con

extremos cerrados.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactiian en esta tarea:

Tabla 32. Dominio de una funcién definida por tramos (SAI) — Equipos 1y 2

Modelo SAI: Identificando el dominio de una funciéon por tramos

Instrumento Accion Objeto
| Grifica de la funcién f Identifican Dominio de f
II | Vista grifica del GeoGebra Identifican Dominio de f

Los esquemas pre existentes de identificacién del dominio de una funcién lineal o una funcién
cuadrética permitieron a los equipos 1 y 2 identificar el dominio en la representacion grafica
de la funcién definida por tramos, segin esto podemos afirmar que la gréifica de la funcién
definida por tramos tiene transparencia suficiente en esta actividad. La gréfica de esta funcién

definida por tramos presenta restricciones de estructuraciéon de accién debido a que los
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extremos puntos abiertos o cerrados, aspecto que fue incluido intencionalmente en la disefio
de esta actividad. De acuerdo a Trouche (2004), concluimos que, los instrumentos observados

en la tabla 37 se encuentran en el estadio de descubrimiento.
item b)

Analisis a priori

En un inicio los estudiantes presentardn dudas al identificar los valores de “y” el rango de la
funcién definida por tramos cuya grafica se muestra en el archivo Problema_6.ggb. En la
ficha de trabajo, los estudiantes escribirdn el rango de la funcién definida por tramos de la

siguiente manera: [-1;3]u{4}

Descripcion del trabajo del equipo 1

Rango de la funcién f

[—1:1]011,2]0 (W]

Figura 54. Pregunta 6-b desarrollada por el equipo 1

Se observa que los estudiantes presentan dudas para identificar cudl seria el rango de la
funcién, de todos modos determinan un rango con tan solo mirar la gréfica sin utilizar nada

adicional del GeoGebra. Los estudiantes escribieron en forma de intervalos el rango de f.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Rango de la funcién f

[-1,38) = %H}

Figura 55. Pregunta 6-b desarrollada por el equipo 2

Podemos observar que los estudiantes presentan dudas para identificar cudl seria el rango de
la funcioén f, pero luego analizan la grafica y determinan el rango de la funcién expresandola

en forma de intervalos.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:
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Modelo SAI: Identificando el rango de una funcion por tramos

Instrumento Accién Objeto
I Grifica de la funcién f Identifican Rango de f
II | Vista gréfica del GeoGebra Identifican Rango de f

Los esquemas pre existentes de identificacion del rango de una funcién lineal o una funcién
cuadrética permitieron a los equipos 1 y 2, aunque con cierta dificultad, identificar el rango
en la representacion grafica de la funcidén definida por tramos, segin esto podemos afirmar
que la grifica de la funcién definida por tramos no tiene transparencia suficiente en esta
actividad. La gréfica de esta funcién definida por tramos presenta restricciones de modalidad
de existencia debido a que los estudiantes tuvieron dificultades en identificar al rango como
una propiedad de este tipo de funciones. De acuerdo a Trouche (2004), concluimos que, los

instrumentos observados en la tabla 38 se encuentran en el estadio de descubrimiento.
ftemc)

Analisis a priori

Los estudiantes usan la propiedad de arrastre del GeoGebra para construir una funcién que se
pueda graficar con un solo trazo. Para esto, transforman la funcién original trasladando los
tramos 1 y 3 hasta que los tres tramos en la vista grafica de GeoGebra se muestren en forma

consecutiva coincidiendo de dos en dos por uno de sus extremos.

Descripcion del trabajo del equipo 1

| IMAGEN ORIGINAL |

IMAGEN FINAL

Figura 56. Pregunta 6-c desarrollada por el equipo 1
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una funcion, como resultado de su primer intento, construyeron una grafica de trazo continuo
que no representaba una funcién, uno de los estudiantes del equipo hizo notar a sus
compafieros del error. Luego trasladaron los tramos hasta que consiguieron una funcién que

puede dibujarse con un trazo continuo..

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactiian en esta tarea:

Tabla 34. Funcion definida por tramos de trazo continuo (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Construccion de una funcion definida por tramos de trazo

continuo

Instrumento Accion Objeto

Funcién f definida por

I | Tramos de la grifica de f Realizan traslaciones
tramos
Desplazan con el cursor los Funcién f definida por
II Arrastre ]
tramos de la grifica de f tramos

Del primer intento de construir una funciéon de trazo continuo se puede observar que los
tramos 1 y 3 presentan restricciones de modalidad de existencia ya que la propiedad del no
solapamiento de los dominios de los tramos de un funcién definida por tramos hace notar a
los estudiantes que el grafico construido no es una funcién. Del intento de trasladar el tramo 2
se evidencia una restriccién de estructuracion de accidn, ya que en el disefio de este tramo se
considerd la construccion de un objeto fijo. En las acciones de construir una funcion de trazo
continuo identificamos arrastres guiados en los traslaciones de los tramos. Los instrumentos
declarados en la tabla 34 se encuentran en estadio de descubrimiento de acuerdo a Trouche
(2004). Los estudiantes movilizaron esquemas pres existentes de arrastre de con deslizadores
y puntos en la vista grafica de GeoGebra, lo que permitié sin ningiin inconveniente realizar
traslaciones de los tramos a través de la propiedad de arrastre de objetos, esto segin esto

podemos afirmar que el arrastre tiene suficiente transparencia en esta actividad.
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IMAGEN ORIGINAL

Trgmo2

Figura 57. Pregunta 6-c desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes usaron el arrastre de objetos del GeoGebra sin lograr trasladar adecuadamente

los tramos de la funcidn, arrastraron los extremos con lo que lograron tnicamente estirar los

tramos. Finalmente construyeron la grafica de una funcién que puedo dibujarse con un solo

trazo, sin efectuar las traslaciones solicitadas en el enunciado de esta tarea.

Analisis a posteriori

En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 35. Funcién definida por tramos de trazo continuo (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Construccion de una funcion definida por tramos de trazo

continuo

Instrumento

Accion

Objeto

Tramos de la grifica de f

Transforman la grifica

Funcién f definida por

tramos

II

Arrastre

Desplazan con el cursor dos

puntos de los tramos de la

graficade f

Funcién f definida por

tramos
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presentan restricciones de intencionalidad ya que estos tramos permiten efectuar

transformaciones en la funcién definida por tramos que es objeto de la triada caracteristica de
seflalada en la tabla 35. Del intento de trasladar el tramo 2 se evidencia una restriccion de
estructuracion de accion, ya que en el disefio de este tramo se consider6 la construccién de un
objeto fijo. En las acciones de construir una funcién de trazo continuo identificamos arrastres
guiados en los puntos extremos de los tramos. Los instrumentos declarados en la tabla 34 se
encuentran en estadio de descubrimiento de acuerdo a Trouche (2004). La movilizacién de
esquemas pres existentes de arrastre de con deslizadores y puntos en la vista grafica de
GeoGebra no fue suficiente para realizar las traslaciones de los tramos 1 y 2, Unicamente
permitieron que los estudiantes del equipo 2 puedan trasladar dos extremos de dichos tramos,

segun esto podemos afirmar que el arrastre no tiene suficiente transparencia en esta actividad.
Item d)

Andlisis a priori
Los estudiantes identifican los valores de x donde estd definida la funcién cuya gréfica fue
obtenida en el item c. En la ficha de trabajo, los estudiantes expresan el dominio de la nueva

funcién en forma de desigualdades o en forma de intervalos.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Dominio de la funcion construida

[-2; 6]

Figura 58. Pregunta 6-d desarrollada por el equipo 1

Observamos que, en forma inmediata, los estudiantes identificaron el dominio en la gréfica

que construyeron. En la ficha de trabajo escribieron el dominio en forma de intervalo.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Dominio de la funcion construida

[~G% )

Figura 59. Pregunta 6-d desarrollada por el equipo 2
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que construyeron. En la ficha de trabajo escribieron el dominio en forma de intervalo.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactiian en esta tarea:

Tabla 36. Dominio de la funcién construida (Modelo SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Identificando el dominio de la funciéon construida

Instrumento Accion Objeto
1 Grifica de la nueva funcién Identifican Dominio de la nueva funcién
1I Vista gréfica del GeoGebra Identifican Dominio de la nueva funcién

Los esquemas pre existentes de identificacién del dominio de una funcién lineal o una funcién
cuadrética permitieron a los equipos 1 y 2 identificar el dominio en la representacién grafica
de la funcién definida por tramos, segin esto podemos afirmar que la gréifica de la funcién
definida por tramos construida tiene transparencia suficiente en esta actividad. No
evidenciamos restricciones en las graficas de las funciones definidas por tramos construidas
por cada equipo de estudiantes, esto tiene correspondencia con el hecho que los estudiantes no
hayan mostrado dificultades en sus acciones. Los dos instrumentos observados en la tabla 37

se encuentran en el estadio de descubrimiento de acuerdo a Trouche (2004).

Los dominios escritos en la ficha de trabajo por cada equipo de estudiantes no son iguales.
Observamos que esta diferencia se debe a que el equipo 2 no habia construido correctamente
la funcién solicitada en el item c), aun asi, el equipo 2 identific6 correctamente el dominio en

la gréfica construida.
iteme)

Analisis a priori
Los estudiantes identificardn los valores de x en donde la funcién construida es creciente. En
la ficha de trabajo, los estudiantes expresan el conjunto de valores de “x” donde la nueva

funcién es creciente en forma de desigualdades o en forma de intervalos.
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Intervalo(s) donde la funcién es creciente

LGk

Figura 60. Pregunta 6-e desarrollada por el equipo 1

Mostrando tener dudas, los estudiantes identifican los valores de x en donde la funcion
construida en c es creciente. Se observa que atn tienen dudas para identificar si un intervalo
seria abierto o cerrado. En la ficha de trabajo, los estudiantes expresan el conjunto de valores

de “x” donde la nueva funcidn es creciente en forma de intervalo

Descripcion del trabajo del equipo 2

Intervalo(s) donde la funcién es creciente

1“@34 [UIS}%E

Figura 61. Pregunta 6-e desarrollada por el equipo 2

Se observa que los estudiantes identifican los valores de x en donde la funcién construida en ¢
es creciente, pero presentan algunas dudas con respecto a si ciertos intervalos serian abiertos o
cerrados. En la ficha de trabajo, los estudiantes expresan el conjunto de valores de “x” donde

la nueva funcion es creciente en forma de intervalos.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 37. Intervalo donde de la funcion es creciente (Modelo SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Identificando el intervalo donde la funcion es creciente

Instrumento Accion Objeto
1 Gréfica de la funcién Identifican Intervalo donde la funcién es creciente
1I Vista grafica del GeoGebra Identifican Intervalo donde la funcién es creciente

Los esquemas pre existentes de identificacién de los intervalos de monotonia de una funcién

lineal o una funcién cuadritica permitieron a los equipos 1 y 2 identificar el intervalo de
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tramos, segin esto podemos afirmar que la grifica de la funcidén definida por tramos
construida tiene transparencia suficiente en esta actividad. No evidenciamos restricciones en
las graficas de las funciones definidas por tramos construidas por cada equipo de estudiantes,
esto tiene correspondencia con el hecho que los estudiantes no hayan mostrado dificultades en
sus acciones. Los dos instrumentos observados en la tabla 37 se encuentran en el estadio de

descubrimiento de acuerdo a Trouche (2004).

Los intervalos de crecimiento escritos por cada equipo de estudiantes en la ficha de trabajo,
no son iguales. Observamos que esta diferencia se debe también a que el equipo 2 no habia
construido correctamente la funcién solicitada en el item c), aun asi, el equipo 2 identificd

correctamente el correspondiente intervalo de crecimiento en la grafica construida.

Analisis de la pregunta 7

Esperamos que los estudiantes usen el arrastre para transformar una funcién definida en dos

tramos, que establezcan una funcién definida por tramos a partir de un rango especifico.

Tabla 38. Pregunta 7 y archivo Pregunta_7.gghb de la secuencia de aprendizaje

PREGUMTAY

Sea f una funcién definida por tramos cuya regla de correspondencda es:

Fix) B six£l
Y7 |-5 sfxx2

Usen la representaciém grifica de f en el archivo “Problema_7.ggb™ de Geogehbra v
arrastren el deslizador & para efectnar lo signients:

a) Para ¥=-2, escriban los intervales donde f es decredents.

Intervalofz) donde la funcidn = decracients |
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b) Escriban el walor de & para que elrango f sea el intervalo

Valords= t

¢) A continuaddn, esoiban la regla de comrespondenda de f de mansra gque al
reprodudr su grifica enun papel pueda trazarse sin levantar ] lapicero.

Raela de correspondencia de |

Al culmiinar, salven las modificacionss o comstrucciom=s =n est= archive hacendo clic
corsecutivamernts en " Archive ¥ Guardar” de la barra de menitis de GeoZebra. Ciserren =]

archive ¥ combirien com la siguente presumta.

£ Pregunta 7.ogb — —c

Archivo Edta Vista Opciones Heramientas Ventana Auda

. S >
Il L \ ascill a2l g || EooeyMoove <
o ISD a—— o Amastra o selecciona objetos (Esc) 9o

5> vista Grafiea

| o a-rsa
B=(0,5)
3 C=2,76)
4 D=(0,76)
3 E=(0,52)
= Segmenio
@ a=2

2 b=2

Entraga B

Item a)

Analisis a priori
Los estudiantes desplazardn con el cursor el punto sobre el deslizador hasta que el valor
correspondiente a k sea -2. Identificardn el conjunto de valores de “x” donde la funcién con

k=-2 sea decreciente. Expresa correctamente los intervalos donde la funcién decreciente.

Descripcion del trabajo del equipo 1

T Intervalo(s) donde la funcion es decreciente ‘

5 S ] 0:1 [ VATV 1N

Figura 62. Pregunta 7-a desarrollada por el equipo 1
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deslizador hasta tener k=-2. Luego, identificaron de forma inmediata el conjunto de valores de

“x” donde la funcién es decreciente, se observé que atin tienen ciertas dudas con respecto a

cudndo los intervalos se escriben abiertos o cerrados. Registrar el intervalo en la ficha de

trabajo los estudiantes no consideran x=2.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Intervalo(s) donde la funcién es decreciente

.]O.-—;'X)

o ) e L

Figura 63. Pregunta 7-a desarrollada por el equipo 2

Observamos que los estudiantes desplazan, con el cursor, el punto sobre el deslizador hasta

que el valor de k es -2, de forma inmediata. Luego pueden identificar el conjunto de valores

de “x” donde la funcién es decreciente, pero todavia se observa que los estudiantes presentan

dudas con respecto a dénde corresponde que el intervalo sea abierto o cerrado. No expresan

de manera correcta el intervalo de decrecimiento.

Analisis a posteriori para los dos equipos

En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 39. Intervalos donde de la funcién es decreciente (SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Identificando los intervalos donde la funcion es decreciente

Instrumento Accion Objeto
Transforman la
I Deslizador _ Grifica de la funcién f
grificade f
II | Vista gréfica del GeoGebra Identifican Intervalos donde la funcién es decreciente
111 Gréfica de la funcién Identifican Intervalos donde la funcidn es decreciente
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lineal o una funcién cuadrética permitieron a los equipos 1 y 2 identificar el intervalo de
decrecimiento de la funcién por medio de la representacién grafica de la funcién definida por
tramos, segun esto podemos afirmar que la grafica de la funcién definida por tramos tiene
transparencia suficiente en esta actividad. De las acciones del equipo 2, evidenciamos una
restriccién de modalidad de existencia en la gréafica de la funcién definida por tramos debido a

que uno de los estudiantes del equipo 2 confundi6 el oo por el —oo estudiantes motivo por el
cual el intervalo escrito en la ficha de trabajo no es ]0,o0[ . No se observaron dificultades en
las acciones de ambos equipos. De acuerdo a Trouche (2004), la grafica de la funcién y el
deslizador se encuentran en el estadio de descubrimiento y la vista grafica del GeoGebra se
encuentra en el estadio de personalizacién debido a que se identificé en las acciones de los
dos equipos la emergencia de la propiedad de desplazamiento de la ventana grafica, ambos
equipos desplazaban los ejes en la ventana gréifica con la intencién de tener una mejor

posicién de la funcién definida por tramos en la pantalla.
Item b)

Analisis a priori
Los estudiantes desplazardn con el cursor el punto sobre el deslizador hasta que el intervalo

]-2,0[ sea el rango de la f . Escribirdn en la ficha de trabajo el valor correspondiente de “k

” para que se verifique que |-2,o0[ sea el rango de f .

Descripcion del trabajo del equipo 1

. El valor de k

]
(0. 6)

Figura 64. Pregunta 7-b desarrollada por el equipo 1

Observamos que primero los estudiantes analizan el enunciado para luego, sin ningin

problema, desplazar con el cursor el punto sobre el deslizador hasta tener como rango de f al
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correspondiente de “k ” que verifica lo pedido.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Elvalorde k|

— — = 02/ — —
(U=

Figura 65. Pregunta 7-b desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes leyeron el enunciado, luego procedieron a arrastrar el punto sobre el

deslizador hasta que el rango de la funcién f es el intervalo ]—2,00[. Los estudiantes

escribieron correctamente el valor de £ que verifica lo pedido.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 40. Identificando el rango de f (Modelo SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Identificando el rango de f

Instrumento Accion Objeto

Transforman la

I Deslizador _ Gréfica de la funcién f
grificade f

II | Vista grafica del GeoGebra Identifican Rango de la funcién f

I Grifica de la funcién Identifican Rango de la funcién f

Los esquemas pre existentes de identificacién del rango de una funcién lineal o una funcién
cuadritica permitieron a los equipos 1 y 2 identificar el rango de la funcién definida por
tramos por medio de su representacion gréfica, segin esto podemos afirmar que la grafica de

la funcidén definida por tramos tiene transparencia suficiente en esta actividad. Evidenciamos
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esta grafica permite cambiar el intervalo del rango de la funcién definida por tramos. No se
observaron dificultades en las acciones de ambos equipos. De acuerdo a Trouche (2004), la
gréfica de la funcidn y el deslizador se encuentran en el estadio de descubrimiento y la vista
grafica del GeoGebra se encuentra en el estadio de personalizacién debido a que se identific
en las acciones de los dos equipos la emergencia de las propiedades de zoom de acercamiento
y zoom de alejamiento de la ventana grafica, ambos equipos probaron el cambio del tamafio
del grafico en la vista grafica con la intencién de tener una mejor visidn de la funcién definida

por tramos en la pantalla.

ftemc)

Analisis a priori

Arrastraran el punto sobre el deslizador hasta que la grafica de la funcién cuadritica empalme
con la funcidn lineal en un punto de abscisa 2. Identificardn, en la vista algebraica del
GeoGebra la regla de correspondencia de la funcién definida por tramos que puede dibujarse

con un solo trazo.

Descripcion del trabajo del equipo 1

v/ x) |Vista Grafica

i 3 A=(2,40) 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 (]
B+(1,9 ! Regla de correspondenciade f° ‘
JC=240) 0
30=(0,10)
2 E=(0,40) . ; 3
Ja=2 b
% | i EXs2

[} 3

m:[—zsx? 1<2 : = e . -
8] 251-5 132 8 (‘X\ & 02\)( A 8 X>d

=285 [y

L

Figura 66. Pregunta 7-c desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes leen el enunciado, y arrastran el punto sobre el deslizador hasta tener una
grifica que puede trazarse sin levantar el lapicero. Ademds, observamos que al inicio
presentan dudas con respecto a cudl seria la regla de correspondencia de la nueva funcidn,
pero luego de analizar mejor tanto la “Vista Algebraica” como la “Vista grafica”, concluyen y

escriben correctamente lo pedido.
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= Obyetos Dependientes.

JA=210 1)
B=(0,5) .
3 c=.10 Regla de correspondenciade f |
J0=(0,-10)

JE=(0,10) L)
Ja=2

Jb=2

c=40

257 a2

"(":i Lasis 1152 o=
it " 2 0 ] ] 4 2 uo ] 4 - o 5 X >2

Figura 67. Pregunta 7-c desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes leyeron el enunciado y de forma inmediata, arrastraron el punto sobre el
deslizador hasta notar que la grafica de la funcién podia trazarse sin levantar el lapicero.

Luego identificaron, en la “Vista Algebraica” del GeoGebra, la regla de correspondencia de f.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 41. Regla de correspondencia cuando f es de trazo continuo— Equipo 1y 2

Modelo SAI: Regla de correspondencia de una funcion f de trazo continuo

Instrumento Accién Objeto
I Deslizador Transforman la gréifica de f Grifica de la funcién f
1I Vista algebraica Identifican Regla de correspondencia de f
III | Gréfica de la funcién f Cambian la regla f Regla de correspondencia de f

En la acciones de los dos equipos de estudiantes identificamos, un arrastre guiado en el
deslizador, a través de condicionamiento de un trazo continuo en la representacion grafica de

f . Observamos que el deslizador presenta una restricciéon de intencionalidad debido a que
este permite la transformacion de la grafica de f . Los estudiantes no presentan dificultades

para cambiar e identificar la regla de correspondencia en la vista algebraica del GeoGebra,
con esto podemos afirmar que la vista algebraica tiene suficiente transparencia en esta
actividad. Respecto a la grafica de la funcidén, como instrumento, identificamos restricciones

de intencionalidad debido a que la transformacién de esta permite el cambio de la regla de
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se encuentran en el estadio de descubrimiento, y la vista grafica del GeoGebra se encuentra en

el estadio de personalizacion debido a que se observé en ambos dos equipos la movilizacién
de esquemas de uso del zoom y esquemas de desplazamiento de la ventana grafica del

GeoGebra.

Analisis de la pregunta 8

Esperamos que los estudiantes usen las opciones de grafico de puntos y de rectas de la barra
de herramientas para expresar una funcion valor absoluto como una funcién definida en dos
tramos, y que grafiquen una funcién definida por tramos a partir del uso del comando
Funcion[<Funciéon>, <Valor de x Inicial>, <Valor de x Final>] o del comando Si|

<Condiciéon>, <Entonces>].

Tabla 42. Pregunta 8 y sus archivos Pregunta_8a.ggb y Pregunta_8b.ggh

PREGUNTAS

Al abrir el archivo Fregunts Sa ggh, encontrardn la representacion grifica de una
funcién 2 con regla de comespondenda gix)--|+1|+2 v cuye dominic es el
comjunto de los nimeros reales. Segin esta informaciin efechien lo siguisnte:

2) La fundém g del archivo abierto “Fregunta_3a.ggb” puede ser expresada como
una funcdon definida en dos framos, cuya regla de correspondencia tiene la forma:

P [gllf_x:] .sfxE]—CCr:—l[

g{x)=;

T |_g._{x:| .fi:-E[—lj'I{

Usando las opcdones de la “Barra de Herramientas” del GeoGebra determinen las
reglas de correspondencia g, (x) v g.(x) dela funcién g.

Feelas d= correspondencia gl{x} ¥ g._{xj de la hmcidn 5 |

()= —— E:(x])=

b} Use la informacion obtenida en &) para escribir 1a regla de correspondencia de g
como una funcén dafinida por tramos.

Feela de corrsspondencia d= £ comeo una funcidn detfinida por tramas |
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b) Use la informacién obtenida en a) para escribir 1a regla de correspondencia de g
comp una fundén dafinida por tramos.

Rggladcmne:purﬂﬂd:de.ﬁmmﬁrd&ndeﬁ:ﬁd:pﬂrhmml

Al culminar, salven las modificacion=: o comstruccons=: =n =st= archive haciendo clic
corsecubvamants an “Archive ¥ Guardar” d=la barzra de ments de GeolGabra. Cisyren =l

archive ¥ contimien con la siguents pregurda.

¢) En el archivo Pregunta_%b.ggb del GeoSebra grafiquen la funddn g ingresando en
el GeoGebrala regla de correspondenca del item b

d) A continuadon, redacten la secuencia de pasos que utilizaron enla parte ).

Procesa de construccidén de la prifica de § wando comandos

Al culminar, salvenm las meodificacions=s o comstruccdons: en est= archive haciendo clic
corsacubvamants an “Archive * Guardar” d=1a barra de ments de GeoGabra. Cisyren =]
archive ¥ contimnien con la siguents presuta.

Archivo Pregunta_8a.ggb Archivo Pregunta_8b.ggb

T Pregunta_taggs | — o [ sl 3 Progunta Sggh — BB

‘Archivo Edita Vista Opciones Hi s Venlana Ayuda
‘ I% lA / _,:

@ Elx) == k+1l+2

Ahivo Edita Vista Opoones Hemamientas Ventana Ayuda

=l = 52 e ol ) == 5

] » Vista Aigebraica

= Punto

9 A=(3,0)
9 B=(1,2)
3 €=(1,0)

Enraga

item a)
Analisis a priori
Los estudiantes determinardn las reglas de correspondencia g, (x) y g,(x) de las funciones

lineales que componen la funcién g. Para esto, identificardan el dominio de cada una de estas

funciones a partir de la coordenada del vértice de la grafica en el archivo “Pregunta_8a.ggb”.
Usaran la funcién del icono para graficar con el cursor dos puntos A y B de la grafica de
g, (x), a continuacién activarén la funcién de para crear la gréfica de la recta que pasa

por A y B, para luego tomar nota de la ecuacién general de la recta que aparece en la vista

algebraica del GeoGebra. A partir de un despeje de la variable “y” de la ecuacién general
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procedimiento para determinar la regla de correspondencia g, (x).

Descripcion del trabajo del equipo 1

Reglas de correspondencia g, (x) y g, (x) de lafuncién g

g(x)=_x+3 g (x)= _—x+1

Figura 68. Pregunta 8-a desarrollada por el equipo 1

Observamos que los estudiantes leyeron el enunciado e comprendiendo inmediatamente lo
que se les pedia, aunque al inicio seleccionaron una opcién de la “Barra de Herramientas”

que no era la adecuada para conseguir la regla de correspondencia de cada tramo. En un

segundo intento, si mostrar dificultad, los estudiantes activaron la opcion de =i para construir
las rectas que contienen a los tramos de la funcién, luego identificaron sin dificultad en la

“Vista Algebraica” las reglas de correspondencia, y=x+3 e y=-x+1.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactiian en esta tarea:

Tabla 43. Tramos de una funcién f definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Reglas de los tramos de una funcién definida por tramos

Instrumento Accion Objeto

Construyen las rectas que contienen

I Barra de herramientas Funcién f
los tramos de  f

I Vista algebraica Identifican g (x ) y & (x )

Determinan las expresiones g, (x )
III | Grifica de la funcién f Funcién f
y &, (x) delos ramos de f

Que los estudiantes dudaran al seleccionar la opcidn “recta que pasa por dos puntos” de la
barra de herramientas nos muestra que la funcién que adquirié esta opcién no se conservo,
cuando el Equipo 1 desarroll6 los items de la Pregunta 1, es decir que esta opcidn vista como

artefacto no se encuentra en su segundo nivel de instrumentalizacidn. Se evidencié en la
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consideraron caracteristicas que direccionan las acciones de los estudiantes hacia el

conocimiento de la funcién f. Observamos también que los estudiantes movilizaron
esquemas de cambio de forma de las ecuaciones de las gréificas en la vista algebraica del
GeoGebra, la formacion de estos esquemas, ahora pre existentes, sucedid en el desarrollo de
la Pregunta 1. De acuerdo a Trouche (2004), la grafica de la funcién y la barra de

herramientas se encuentran en el estadio de descubrimiento.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Reglas de correspondencia g, (x) y g,(x) de la funcién g

gi(x)= 2X1R7S ga(x)= 22227

Figura 69. Pregunta 8-a desarrollada por el equipo 2

Se observo que los estudiantes leyeron el enunciado, lo discutieron, lo analizaron viendo la
grafica, utilizan el menud contextual del mouse para ver las opciones de ciertos puntos de la

grafica buscando entender el problema. Vuelven a leer todo el enunciado, hasta que se

prosigue con utilizar el icono correctamente y se hallan los valores pedidos guidndose con
la “Vista Algebraica” y aunque los datos son los correctos, éstos no se escriben del modo

adecuado en la hoja.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 44. Tramos de una funcién f definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Reglas de los tramos de una funcién definida por tramos

Instrumento Accion Objeto

Construyen las rectas que contienen

1 Barra de herramientas Funcién f
los tramos de  f

II Vista algebraica Identifican g (x) y &, (x)

Determinan las expresiones §,; (x )
111 Grifica de la funcién f Funcién f
y & (x) de los tramos de  f
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puntos” de la barra de herramientas nos muestra que la funcién que adquiri6 esta opcién se
conservd, cuando el Equipo 2 desarroll6 los items de la Pregunta 1, es decir que esta opcion
vista como artefacto se encuentra en su segundo nivel de instrumentalizacion. Se evidencid en
la gréifica de la funcion una restriccién de estructuracion de accién debido a que en su disefio
se consideraron caracteristicas que direccionan las acciones de los estudiantes hacia el

conocimiento de la funcién f . Observamos que los estudiantes presentan dificultades para

expresar las reglas de correspondencia de los tramos como una funcién de la variable “ x . De
acuerdo a Trouche (2004), la grafica de la funcién y la barra de herramientas se encuentran en

el estadio de descubrimiento.
Item b)

Andlisis a priori
Los estudiantes establecerdn la relacion entre los dominios y las reglas de correspondencia

g, (x) y g,(x) obtenidas. Con base en esa relacion, los estudiantes escribirdn en la ficha de

trabajo la regla de correspondencia de la funcion g como una funcién definida por tramos,

esta regla serd la siguiente:

(x) x+3  sixe ]|-oo—| (x) x+3 six<-1
= (0] =]
) si xe [—1;00] 8 —x+1 six2-1

Descripcion del trabajo del equipo 1

Regla de correspondencia de g como una funcién definida por tramos

Figura 70. Pregunta 8-b desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes leyeron el enunciado mds de una vez, mostraban dudas en cémo escribir la
regla de correspondencia de la funcién definida por tramos. Vemos que luego de escribir en
la ficha de trabajo la regla de correspondencia de esta funcién, no expresan correctamente el

domino de cada uno de los tramos de dicha funcion.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:
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Modelo SAI: Regla de correspondencia de una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto

Expresiones de Escriben la regla de

I . Funcién g
8 ( x) y & ( x) correspondencia de g

Expresion del enunciado de la Pregunta 8 .
Completan las expresiones

II X) i xe |—oo;— 82X 82\X
g(x)={§;Ex; sixe][—lzwl[[ de gZ(X) y gz(x) 2( ) g 2( )

Las dificultades que presentaba el Equipo 1 para representar la regla de correspondencia nos

permite afirmar que la regla de correspondencia de la funcién definida por tramos g no es

suficientemente transparente en esta actividad. De acuerdo a Trouche (2004) la regla de

correspondencia de la funcién g se encuentra en un estadio de descubrimiento.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Regla de correspondencia de g como una funcion definida por tramos

‘)(-4-5:"1 S¢ x¢€ ["1JUQ[

Figura 71. Pregunta 8-b desarrollada por el equipo 2

Se observé que los estudiantes lograron establecer rapidamente la relacion entre los dominios

y las reglas de correspondencia g, (x) y g,(x) obtenidas, luego escribieron en la ficha de

trabajo la regla de correspondencia de la funcién g como una funcién definida por tramos, en
dicha expresiéon se observa que la reglas de correspondencia de los tramos no estidn

’

expresadas como funcién de la variable “x .

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:
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Modelo SAI: Regla de correspondencia de una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto

E i d .
xpresiones de Escriben la regla de

I . Funcién g
g ( x) y & ( x) correspondencia de g

Expresion del enunciado de la Pregunta 8 .
Completan las expresiones

8 (%) y &(x)

I {gl(x) si x € Joor—1] de g,(x) y g (x)

g(x)= g,(x)  sixe[-loof

El Equipo 2 no muestra dificultades para representar la regla de correspondencia de la funcién

ni R i u ue ex u
definida por tramos no, debido a que no fue expresada con reglas que representen
funciones de la variable “x ” creemos que la regla de correspondencia de la funcién g no es

suficientemente transparente en esta actividad. De acuerdo a Trouche (2004) la regla de

correspondencia de la funcién g se encuentra en un estadio de descubrimiento.
Item c)

Analisis a priori

Usando el comando Funcién[] o el comando Si[], los estudiantes escribirdn en la barra de
entrada Funcion[x+3,—,—1] y Funcién[-x+1,—1,] o Si[x<-1Lx+3] y
Si[x>=-1,—x+1] , y luego de presionar el botén “enter” obtendran la representacién grafica

de g como una funcién definida por tramos.

Descripcion del trabajo del equipo 1

=

Vista Algebraica » Vista Grafica v Protocolo de Construccion
Funcion i i | i | 1 1 | B &~ R &0 |
9 f(x) =x+3/ (=10000000000000000000¢ | ! | ‘ ! ‘ ! | N [Nombre Definicion Valor I
2 glx) = =x+1 (=1 <x < 10000000000( " fFunconf  Si-100000000000000000000 ()= Sif

<x<-1,x+3]

2Funcion g Sil-1<x< 9(x) = Si[-1 <x < 1000000
10000000000000000000000C

---------------------------------------------

Figura 72. Pregunta 8-c desarrollada por el equipo 1
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escribir en la “Barra de Entrada” el simbolo +infinito y -infinito, lo solucionan cambiando
dichos simbolos por un nimero muy grande y otro muy pequefio. Para concluir, presionan
“enter” y obtienen un grafico muy similar al grafico que se pedia construir. Al parecer los
estudiantes no identifican que el grafico construido no representa verdaderamente la funcién

definida por tramos g del enunciado item c).

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 47. Graficando una funcién definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Graficando una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto

Para cada tramo escriben en el
I Barra de entrada comando el dominio y la regla de Gréfica de la funcién g

correspondencia del tramo de g

Para cada tramo escriben un dominio . .
1I Comando Si[] Griéfica de la funcién g

seguido de la regla de un tramo

Regla de Construye la representacion gréfica de
111 Gréfica de la funcién g
correspondencia de g la funcién g

Observamos que los estudiantes movilizaron esquemas de uso del comando Si[], resultado de
las acciones de los estudiantes en el desarrollo de la Pregunta 5, y dado que las funciones
adquiridas por este comando se conservaron para el mismo tipo de acciones, podemos afirmar
que en esta actividad el comando Si[] se encuentra en el segundo nivel de instrumentalizacién.
Debido a que los estudiantes no descubrieron el tipo de sintaxis del comando Si[] que permite
graficar la funcion la definida por tramos usando una sola vez dicho comando, afirmamos
también que el comando Si[] no es suficientemente transparente en esta actividad. Creemos
que los tres instrumentos declarados en la tabla 47 revelan, cada uno como resultado de las
acciones de los estudiantes, restricciones de modalidad de existencia debido a propiedades
que los estudiantes no han podido identificar, comprender y administrar. Estos instrumentos

se encuentran, de acuerdo a Trouche (2004) en un estadio de descubrimiento.
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Vista Algebraica o (] [ » Vista Grafica
Funcién i
) glx) =x+3 .
Jg2x) =1-x

¥ Protocolo de Construccion

f- & |2 &0

e [Nombre | Definicion [Valor

1 Funcidn g1 Funcidnx + 3 en elintervalo [-o,-1]  g1(0)=x+3

2Funcidn g2 Funcién 1-x en el intervalo [-1, ] 92(09=1-x

Figura 73. Pregunta 8-c desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes deciden utilizar el comando Funcién[], aunque al inicio no consiguen escribir

el comando de forma correcta. Se observa ademds que en cierto momento uno de los

estudiantes da una sugerencia pero el alumno que utiliza el mouse no hace caso, mds bien,

contintia buscando opciones en los iconos de la “Barra de Herramientas”. Vuelven a intentar

escribiendo en la “Barra de Entrada” el comando “Funcién” pero esta vez lo hicieron

correctamente y obtuvieron lo pedido.

Analisis a posteriori

En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 48. Graficando una funcién definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Graficando una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto

Para cada tramo escriben en el

1 Barra de entrada comando el dominio y la regla de Gréfica de la funcién g
correspondencia del tramo de g

Para cada tramo escriben la regla del . .
1I Comando Funcién([] Gréfica de la funcién g
un tramo seguido un dominio
Construye la representacion grafica de
III | Regla de correspondencia de g Gréfica de la funcién g
la funcién ¢

Observamos que los estudiantes movilizaron esquemas de uso del comando Funcién(],

resultado de las acciones de los estudiantes en el desarrollo de la Pregunta 5, y dado que las

funciones adquiridas por este comando se conservaron para el mismo tipo de acciones,
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de instrumentalizacién. Debido a que los estudiantes no descubrieron que este comando no

permite graficar funciones definidas en intervalos abiertos |a,b[, afirmamos que dicho

comando no es suficientemente transparente en esta actividad. Creemos que los tres
instrumentos declarados en la tabla 48 revelan, cada uno como resultado de las acciones de
los estudiantes, restricciones de modalidad de existencia debido a propiedades que los
estudiantes no han podido identificar, comprender y administrar. Estos instrumentos se

encuentran, de acuerdo a Trouche (2004) en un estadio de descubrimiento.
item d)

Andlisis a priori
Los estudiantes escribirdn en la ficha de trabajo, indicardn el comando que usaron y

describiran el orden en un obtuvieron las grificas de los tramos de la funcién g.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Proceso de construccién de la grafica de g usando comandos

Ve §@ Uiio el comanco 'S, CEIpUES §€ TGO el Com -

t W ¢ 5 F{C)
0O Fomando @ LoeMa Qe e2"es 1geal & 10T

Figura 74. Pregunta 8-d desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes registran en la ficha de trabajo que utilizaron el comando “Si”. No mencionan

la “Barra de Entrada” pero si mencionan el valor utilizado en lugar de escribir “infinito”.

Analisis a posteriori

Los estudiantes describen en forma clara sus acciones de uso del comando Si [].

Descripcion del trabajo del equipo 2

Proceso de construccién de la grafica de g usando comandos

U Somd 0 el concore do forngon 3\%%*;%03 ha B 32/

Figura 75. Pregunta 8-d desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes mencionan que usaron el comando “Funciéon”. No mencionan la “Barra de

Entrada” ni el orden del proceso.

Analisis a posteriori

Los estudiantes no describen en forma clara todas sus acciones de uso del comando Funcién[].

116

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gx_}\gﬁg&:m

DEL PERU

Esperamos que los estudiantes representen graficamente una funcién definida por tramos y a
partir de esta gréfica identifiquen su respectivos dominio y rango. Se espera también que
transformen una funcién definida por tramos a partir de la variacién de su la regla de

correspondencia.

Tabla 49. Pregunta 9 y archivo Pregunta_9.gghb de la secuencia de aprendizaje

PREGUNTAS
Consideren la funcién fouya regla de correspondencia se encuentra definida por:

3- si-3%x<0

et
fix) 3+§ if<x<a

2) En &l archivo Pregunta_9.ggb del GeoGebra represente 1a grifica de f.

b} Del grafico obtenido en &), esaiban el dominio de f.

Dominio de la fincién. |

o) Diel grafico obtenido en a). esaiban el rango de f.

Rango delafumcién |

d) En €l GeolGebra efectien trensformadones a la fundén § para determinar la
relacicm de las funciones de la columna I con su grafica correspondients de la
columna I & continuacién muestren las relacdones a traves de flechas.

COLUMNATI COLUMNA I
A y=fix+3) I
B y=-fix) Fir8 : :
T oy=fix)-4 FIrR -
D y=fi{-x)+4 V. i i

Al culmdinar, zalven las modificadons=: o corsbucdons:s =n =:st= archive hadends clic
corsecub vaments en “Archive ¥ Guardar” d= la barra de ments de GeoGebra. Cisrren =l
archive ¥ conbimien com la siguient= pregunta.
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£ Pregunta 9.9gb

Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

/[ =y B G”)&.Jl\

» Vista Algebraica) | b Vista Grafica
H

o asc | az2

. s ns 818

T T
4 4
~ i
;..... i i i i i i [
' i
2} 2}
d 1

Entrada:

item a)

Andlisis a priori

Los estudiantes usardn con destreza el comando Funcién[] o el comando Si[] para obtener la
grafica de la funcién f. Para esto, escribirdn en la barra de entrada Funcién[?a—x’\ 2,-3, O] y
Funcién[3+x/2,0,4] o Si[-3<=x<0,3-x72] y Si[0<=x<=4,3+x/2], y luego de
presionar el botén “enter” obtendrén la representacion grafica de g como una funcién definida

por tramos.

Descripcion del trabajo del equipo 1

&) |
&) |

Vista Algebraica » Vista Grafica o ~ Protocolo de C
Funcién A~ &~ J{ | & |
x
2 8(x)=3+5 (0<x<4) & N° [Nombre Definicion [Valor
? h(x)=37xz (-3<x<0) 1Funuong Sil0<x=<4,3+x/2] 9(x)=Si0 =x=4,3+x/2]

2Funcién h Sil-3 <x<0,3-x] h(x) =Si[-3 <x<0,3-x]

Figura 76. Pregunta 9-a desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes utilizan el comando Si[] de modo inmediato, pero todas las desigualdades se
consideraron como desigualdades estrictas. Se dan cuenta del error cometido y en “Vista
Algebraica” hacen doble clic sobre la funcién para editarla, prosiguen con agregar la igualdad

donde era necesaria pero lo hicieron de modo incorrecto. Siguen intentando escribir el
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desigualdades correctamente.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 50. Graficando una funcién definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Graficando una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto

Para cada tramo escriben en el

I Barra de entrada comando el dominio y la regla de Gréfica de la funcién f

correspondencia del tramo de f

Para cada tramo escriben un dominio
II Comando Si[] Gréfica de la funcién f
seguido de la regla de un tramo

Regla de Construye la representacion gréfica de

I Gréfica de la funcién f
correspondencia de f la funcién f

Observamos que los estudiantes movilizaron esquemas de uso del comando Si[], resultado de
las acciones de los estudiantes en el desarrollo de las Preguntas 5 y 8, y dado que las
funciones adquiridas por este comando se conservaron para el mismo tipo de acciones,
podemos afirmar que en esta actividad el comando Si[] se encuentra en el segundo nivel de
instrumentalizacién. Debido a que los estudiantes no descubrieron el tipo de sintaxis del
comando Si[] que permite graficar la funcién la definida por tramos usando una sola vez
dicho comando, afirmamos también que el comando Si[] no es suficientemente transparente
en esta actividad. Observamos también que, de acuerdo a Trouche (2004), el comando Si[] se
encuentra en un estadio de personalizacién debido a que el Equipo 1 adecud en la sintaxis el
simbolo = ‘“igual a” de manera que podian considerar intervalos con extremos cerrados,
aunque La barra de entrada y la regla de correspondencia se mantienen en el estadio de
descubrimiento. No evidenciamos, en la regla de correspondencia de la funcién, restricciones
de modalidad de existencia esto tiene correspondencia con que los estudiantes no presentaran
dificultades al usar las propiedades de esta regla cuando graficaban la funcién f. Los
esquemas pre existentes que relacionan la reglas de los tramos con su respectivo dominio,
desarrollados en la Pregunta 8 permitieron al Equipo 1 relacionar las mismas caracteristicas y

graficar la funcién definida por tramos f, segin esto podemos afirmar que la regla de
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actividad.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Vista Algebraica > Vista Grafica 0] - Protocolo de Construceron
Funcién B |- |7 &0
= 2 3
3 fx)=3—x (IEXL0 N° [Nombre _|Definicién [Valor
S8 =3+5 (0<x<a) 1Funciénf  Si3=x<0,3-x] 100=Sil-3 = x<0,3-x]

2 Funcién g Si0=<x=4,3+x/2] 9()=Si[0 <x=<4,3+x/2]

Figura 77. Pregunta 9-a desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes empiezan usando el comando “Funcién” pero luego cambian de opinién al
creer que no es el comando correcto y utilizan el comando “Si”. Se observa que ingresan
correctamente las desigualdades con la ayuda de las opciones de “Ayuda de Entrada”.

Finalmente graficar correctamente cada tramo.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactiian en esta tarea:

Tabla 51. Graficando una funcién definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Graficando una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto

Para cada tramo escriben en el

I Barra de entrada comando el dominio y la regla de Gréfica de la funcién f

correspondencia del tramo de f

Para cada tramo escriben un dominio
1I Comando Si[] Grifica de la funcién f
seguido de la regla de un tramo

Regla de Construye la representacion grafica de

I Grifica de la funcién f
correspondencia de f la funcién f
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las acciones de los estudiantes en el desarrollo de las Preguntas 5 y 8, y dado que las
funciones adquiridas por este comando se conservaron para el mismo tipo de acciones,
podemos afirmar que en esta actividad el comando Si[] se encuentra en el segundo nivel de
instrumentalizacién. Debido a que los estudiantes no descubrieron el tipo de sintaxis del
comando Si[] que permite graficar la funcién la definida por tramos usando una sola vez
dicho comando, afirmamos también que el comando Si[] no es suficientemente transparente
en esta actividad. Observamos también que los estudiantes movilizaron esquemas de
seleccion de simbolos de dicha barra, escribieron el simbolo <, esto no permite asegurar que
la barra de entrada se encuentra en su segundo nivel de instrumentalizacién. No
evidenciamos, en la regla de correspondencia de la funcidn, restricciones de modalidad de
existencia esto tiene correspondencia con que los estudiantes no presentaran dificultades al

usar las propiedades de esta regla cuando graficaban la funciéon f. Los esquemas pre
existentes que relacionan la reglas de los tramos con su respectivo dominio, desarrollados en
la Pregunta 8 permitieron al Equipo 2 relacionar las mismas caracteristicas y graficar la
funcién definida por tramos f, segtn esto podemos afirmar que la regla de correspondencia
de la funcién definida por tramos tuvo transparencia suficiente en esta actividad. De acuerdo a
Trouche (2004), el los instrumentos declarados en la tabla 51 se encuentran en el estadio de

descubrimiento
item b)

Analisis a priori
Los estudiantes identifican los valores de x donde estd definida la funcién cuya gréfica fue
obtenida en el item a. En la ficha de trabajo, los estudiantes expresan el dominio de la funcién

en forma de desigualdades o en forma de intervalos.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Dominio de la funcion

-3,u]

Figura 78. Pregunta 9-b desarrollada por el equipo 1
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“Vista Gréfica”. En la ficha de trabajo, los estudiantes expresan el dominio de la funcién en

forma de intervalo.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Dominio de la funcion

k-3 )“’*J

Figura 79. Pregunta 9-b desarrollada por el equipo 2

Se observa que los estudiantes identifican inmediatamente el dominio de la funcién con la
ayuda de la “Vista Gréfica”, aunque uno de ellos menciona haber obtenido la solucién con tan
solo fijarse en la regla de correspondencia vista en el enunciado. En la ficha de trabajo, los

estudiantes expresan el dominio de la funcién en forma de intervalo.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactiian en esta tarea:

Tabla 52. Dominio de una funcion definida por tramos (SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Identificando el dominio de una funcion por tramos

Instrumento Accién Objeto
I Grifica de la funcién f Identifican Dominio de f
II | Vista grafica del GeoGebra Identifican Dominio de f

Los equipos movilizaron esquemas de identificacion del dominio de una funcién definida por
tramos, resultado de las acciones de los estudiantes en el desarrollo de las Preguntas 6, estos
esquemas permitieron identificar el dominio en la representacion grafica de f, podemos
afirmar que la grafica de la funcién definida por tramos tiene esta en el segundo nivel de
instrumentalizacién. Como los estudiantes no presentaron dificultades en sus acciones no se
evidenciaron restricciones en la grafica de la funcién. Concluimos que la grafica de la funcién
definida por tramos se encuentra en el estadio de descubrimiento. Observamos también que
antes de graficar la funcién uno de los integrantes del Equipo 2 sefialo que podia reconocer el
dominio de la funcién y describi6 a sus compaifieros de equipo el intervalo correcto esto puede

deberse suficiente transparencia de la regla de correspondencia de la funcién f .
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Analisis a priori
Identificar los valores de “y” en donde estd definida la funcidn cuya grafica fue obtenida del

item a. En la ficha de trabajo, los estudiantes expresan en forma de intervalos el rango de f.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Rango de la funcién

|- 6,5)

Figura 80. Pregunta 9-c desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes identifican de inmediato y sin ninguna dificultad el rango de la funcién
ayudandose solamente de la “Vista Grafica”. En la ficha de trabajo, los estudiantes expresan

el rango de la funcién en forma de intervalo.

Descripcion del trabajo del equipo 2

Rango de la funcién

l::_(p o N )q%l

Figura 81. Pregunta 9-c desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes identifican de inmediato el rango de la funcién ayudandose de la “Vista
Grifica” pero se comete un error al fijar un punto A(3.96,4.98) en la gréfica, donde 4.98 lo

utilizan como un valor para el rango escrito, el cual seria s6lo un aproximado.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 53. Rango de una funcion definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Identificando el rango de una funcion por tramos

Instrumento Accién Objeto
I Grifica de la funcién f Identifican Rango de f
IT | Vista grafica del GeoGebra Identifican Rango de f
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cuadritica permitieron a los equipos 1 y 2 , sin dificultad, identificar el rango en Ia
representacion gréfica de la funcién definida por tramos, segin esto podemos afirmar que la
grafica de la funcion definida por tramos tiene transparencia suficiente en esta actividad. La
vista gréafica de esta funcién definida por tramos presenta restricciones de modalidad de
existencia debido a que los estudiantes del equipo mostraron tener dudas respecto al valor de
uno de los extremos del rango, esto ocurrié como resultado de una accién de acomodacién de
la vista gréfica, realizada con el zoom del GeoGebra ya que luego de aplicar este zoom la
rejilla mostré una escala diferente en el eje Y con lo que se cambiaron las condiciones
iniciales de la vista grafica establecidas en el momento que se disefi6 el archivo Pregunta_9 .

De acuerdo a Trouche (2004), concluimos que la grafica de la funciéon f se encuentra el

estadio de descubrimiento y la vista grafica se encuentra en el estadio de personalizacion.
Item d)

Analisis a priori
A partir de la grifica obtenida en el item a, los estudiantes efectuardn con el GeoGebra las

transformaciones de f a partir de sus tramos, si los tramos son representados con las reglas

h(x) y g(x), las transformaciones la realizaran de la siguiente manera:

- Para una traslacion horizontal de 3 unidades hacia la izquierda escribirdn en la barra

de entrada h(x+3) y a continuacién g(x+3).

- Para una reflexion respecto al eje X escribirdn en la barra de entrada -h(x) y a

continuacion -g(x).

- Para una traslacién vertical de 4 unidades hacia abajo escribirdn en la barra de entrada

h(x)-4 y a continuacién g(x)-4.

- Para una reflexién respecto al eje Y seguida de una traslacion vertical de 4 unidades

hacia arriba escribirdn en la barra de entrada h(-x)+4 y a continuacién g(-x)+4.

De estas acciones los estudiantes obtendrian las relaciones entre las expresiones de la

Columna I y figuras de la Columna II: A-II B-1 C-IV D-III

Como otra posibilidad de accién y sin usar GeoGebra, los estudiantes buscardn la grafica
de la columna II que responda a las caracteristicas de la transformacioén de f sefialada en

la columna 1.
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COLUMNAI COLUMNAII
A y=f(x+3) s Bl {
X ’

\\\ -

B. y=—f(x) v /
/[

C. y=f(x)-4 » ”
D. y=f(-x)+4 ¥ . \ o //.//

Figura 82. Pregunta 9-d desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes relacionaron correctamente en la ficha de trabajo las notaciones de las
transformaciones de la columna I con la imagenes de la columna II, esto lo realizaron sin usar
el GeoGebra, es decir, buscaron una grifica en un sistema de coordenadas que cumpla con

cada una de las transformaciones de f .

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 54. Transformando una funcién definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Transformando una funcion por tramos

Instrumento Accion Objeto
I Grifica de la funcién f Realizan traslaciones Funcién f
11 Grifica de la funcién f Realizan reflexiones Funcién f
IIT | Vista grafica del GeoGebra Realiza transformaciones Funcién f

Los estudiantes movilizaron esquemas pre existentes de transformacién de funciones, dichos
esquemas son resultados de acciones de los estudiantes en sesiones previas a la ensefianza de
la funcién definida por tramos. Al realizar la actividad sin efectuar transformaciones con el

GeoGebra el Equipo 1 no tuvo dificultades para determinar las relaciones de transformacion
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suficientemente transparente para esta actividad. Podemos afirmar, de acuerdo a Trouche

(2004), que la vista grafica del GeoGebra se encuentra en el estadio de personalizacion ya que
nuevamente los estudiantes utilizaban el desplazamiento de la vista grifica para realizar un

mejor anélisis de la funcion.

Descripcion del trabajo del equipo 2

COLUMNA I COLUMNA II
B
A. y=r(x+3) \ R
///% '“/;‘.
B. y=—f(x) : n | / L
C. y=f(x)-4 a
D. y=f(-x)+4 o | AT 11

Figura 83. Pregunta 9-d desarrollada por el equipo 2

Podemos observar que en la ficha de trabajo las respuestas dadas son correctas, pero los
estudiantes no utilizaron el GeoGebra para efectuar las transformaciones pedidas, ellos
solamente compararon las funciones y las graficas de la parte d) con la grafica que ya se habia

obtenido al inicio y analizaron similitudes para determinar una relacion.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 55. Transformando una funcién definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Transformando una funcion por tramos

Instrumento Accion Objeto
| Grifica de la funcién f Realizan traslaciones Funcién f
I Grifica de la funcién f Realizan reflexiones Funcién f
IIT | Vista grafica del GeoGebra Realiza transformaciones Funcién f
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Los estudiantes movilizaron esquemas pre existentes de transformacién de funciones, dichos
esquemas son resultados de acciones de los estudiantes en sesiones previas a la ensefianza de
la funcién definida por tramos. Al realizar la actividad sin efectuar transformaciones con el
GeoGebra el Equipo 1 no tuvo dificultades para determinar las relaciones de transformacién
en esta tarea, podemos afirmar que la grifica de la funcién definida por tramos es
suficientemente transparente para esta actividad. Identificamos en el GeoGebra restricciones
de restructuracién de accidn ya que los estudiantes mostraban dificultades para identificar la

manera de transformar la funcién definida por tramos usando el GeoGebra.

Analisis de la pregunta 10

Esperamos que los estudiantes usen el arrastre del deslizador para transformar la grafica de
una funcién y establecer una funcién definida por tramos a partir de un dominio o un rango
especifico, y que ademads determinen regla de correspondencia de una funcién definida por

tramos a partir de la vista grafica de GeoGebra.

Tabla 56. Pregunta 10 y archivo Pregunta_10.ggb de la secuencia de aprendizaje

PREGIUNTA 10

En el archivo Pregunta_10.ggb se muestran la grafica de una funddn f definida por
tramos ¥ el deslizador “a".

a) Arrastren el deslizador ¥ esaiban el valor de "2" de manera que ¥ =4 sea el
maximo valor de la funddn 7.

Valard= g

b} Arrastren el deslizador ¥ esaiban €] valor de 2" de manera que al reprodudr la
grifica de f en un papel pueda trazerse sin levantar 1 lapicero.

Valarde g

¢} Considerando €l grafico chtenido en b), esaiban la regla de comrespondenda de la
funciim j de manera pueda expresarse como una funddn definida en tres tramos.

Fegla de corrsspondencia de [ como wna funcién definida =n tre=s tramos |

Al culmdimar, zalven las modificacdions: o corsbuccons: =n =zt archkive hacends olic
coreecubvamernts =n ' Archive * Guardar” de= la barra d= memitts de SecEabra. Finalments=,
cierren =] archiva.
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item a)

Analisis a priori

Los estudiantes arrastrardn el punto del deslizador para observar la distintas transformaciones

de la gréfica de f, de estas posibles formas de la grafica de f identificardn aquella cuyas puntos

tienen ordenadas que no son mayores de 4. A continuacion registran en la ficha de trabajo el

valor de “a=2" que verifica la condicion presentada en el {tem a.

Descripcion del trabajo del equipo 1

Elvalor de a

G-

9,

Figura 84. Pregunta 10-a desarrollada por el equipo 1

Se observa al inicio que los estudiantes presentan problemas para entender el significado de la

expresion “‘en caso contrario” mencionado en la “Vista Algebraica” en la regla de

correspondencia de f(x). Luego, logran encontrar el valor para “a” arrastrando el punto del

deslizador hasta ver que la gréfica tenia a y=4 como maximo valor de f, donde ese valor para

aes?2
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a]©.4)

,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, Elvalor de a
T N a-9

~~

Figura 85. Pregunta 10-a desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes arrastraron el deslizador y de forma inmediata transformaron el grafico hasta
conseguir que y=4 sea el maximo valor de la funcién f, sin ninguna complicacién. Registraron

en la ficha de trabajo el valor correcto que es a=2.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 57. Rango de una funcién definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Identificando el rango de una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto
I Deslizador Transforman la graficade f Funcién f
II | Vista gréfica del GeoGebra Identifican Rango de f
11 Grifica de la funcién Identifican Rango de f

Los estudiantes de los dos equipos movilizaron esquemas de identificacién del rango de una
funcién definida por tramos con lo que pudieron identificar el rango de la funcién f sin
ninguna dificultad. Podemos afirmar que, la grafica de la funciéon f es suficientemente
transparente en esta actividad, como también que se dicha gréfica se encuentra en el segundo
nivel de instrumentalizacién. Evidenciamos una restriccion de intencionalidad en la grafica de
la funcién definida por tramos debido a que esta grafica permite cambiar el intervalo del
rango de la funcién definida por tramos. De acuerdo a Trouche (2004), la gréfica de la

funcién y el deslizador se encuentran en el estadio de descubrimiento. Ambos equipos
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valor debia ser cuatro.
item b)

Analisis a priori

Los estudiantes arrastrardn el punto del deslizador para observar la distintas transformaciones
de la grafica de f, de estas posibles formas de la grafica de f identificardn aquella donde los
tres tramos mostrados formen una representacion grafica que pueda trazarse sin levantar el
lapicero. A continuacién registran en la ficha de trabajo el valor de “a=1" que verifica la

condicién presentada en el item b.

Descripcion del trabajo del equipo 1

e e e e & T T
+ 5 o) ‘ C\ =

Figura 86. Pregunta 10-b desarrollada por el equipo 1

Los estudiantes, de forma inmediata, arrastraron el punto del deslizador hasta que encontraron
la grafica que puede trazarse sin levantar el lapicero. Luego, se concluye en la ficha de trabajo

que lo dicho anteriormente sucede cuando el valor de a es 1.

Descripcion del trabajo del equipo 2

------------------------------------------------------------------------------------------------

El valor de a

;B 14(0.1) f\ 1 ’ : a = 'i

Figura 87. Pregunta 10-b desarrollada por el equipo 2
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encontrar una grafica que se puede trazar sin levantar el lapicero. Proceden en registrar en la

ficha de trabajo el valor de a=1, el cual es correcto.

Analisis a posteriori para los dos equipos
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 58. Transformando a una funcién de trazo continuo (SAI) — Equipo 1y 2

Modelo SAI: Transformado a una funcion de trazo continuo

Instrumento Accién Objeto

Transforman la

I Deslizador Funcién f
grificade f

I Grifica de la funcién f Identifican Dominio de f

En las acciones de los dos equipos de estudiantes identificamos, un arrastre guiado por el

condicionamiento de la grafica de f en una de un trazo continuo, el arrastre se encuentra en
un segundo nivel de instrumentalizacion.. Observamos que la grafica de f presenta una
restriccion de intencionalidad debido a que esta permite el cambio del dominio de f. Los
estudiantes no presentan dificultades en transformar la grafica de la funcién en una grafica de
trazo continuo. La transformacién de la grafica de f se muestra suficientemente transparente

en esta actividad. De acuerdo a Trouche (2004), la gréfica de la funcién y el deslizador se

encuentran en el estadio de descubrimiento..
Item c)

Analisis a priori

Los estudiantes identificardn los tipos de funciones que conforman la funcién definida por
tramos construida en el item b. Estas funciones serdn la funcién constante y=1 y la funcién
cuadritica y=x>. A continuacién, los estudiantes escribirdn en la ficha de trabajo una funcién
en tres tramos definida en los dominios correspondientes a las funciones constante y
cuadritica que los estudiantes podran observar en la vista grafica del GeoGebra. Registraran

la siguiente expresion:
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si xe [-11]

si xe [1,09

fx) =957
1

Descripcion del trabajo del equipo 1

Regla de correspondencia de f como una funcién definida en tres tramos

[ 4;]*C0}-’\L
X L=RERE

L=

Figura 88. Pregunta 10-c desarrollada por el equipo 1

Se observa que los estudiantes empiezan buscando opciones en los iconos de la Barra de
Herramientas pero no encuentran un modo de dar solucién al problema. Luego, analizan la
“Vista Algebraica” en conjunto con la “Vista Grafica” y distinguen dos tipos de funciones asi
como dos intervalos para uno de los tipos y un intervalo para el otro. Prosiguen en separar en
3 tramos la regla de correspondencia de f(x) y escriben lo hecho en la ficha de trabajo
correctamente. Se observa; ademds, que al terminar de analizar el problema logran entender lo

que se queria decir con la expresion “‘en caso contrario”.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 59. Regla de una funcién definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Regla de correspondencia de una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto
I Vista algebraica Identifica Regla de correspondencia de f
II Vista gréfica Identifica Dominio de f
III | Grifica de la funcién f Identifica Dominio de f
Regla de correspondencia Escriben las ecuaciones de
v Funcién f
de f los tramos de f
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permite afirmar que la regla de correspondencia de la funcién definida por tramos f no es

suficientemente transparente en esta actividad. De acuerdo a Trouche (2004) la grafica de f

se encuentra en un estadio de descubrimiento. Observamos que el equipo 1 presenta aun

dificultades para representar correctamente el domino de f, con podemos asegurar que en la

regla de correspondencia existen restricciones de modalidad de existencia.

En este caso se puede observar como la regla de correspondencia de la funcién definida por

tramos se encuentra en un estadio de descubrimiento

Descripcion del trabajo del equipo 2

Regla de correspondencia de f como una funcién definida en tres tramos

il f-’ig;xg\:’l
FCXB: s il

Figura 89. Pregunta 10-c desarrollada por el equipo 2

Los estudiantes leen el enunciado, tratan de entender lo que se pide, pero tienen problemas
para entender el significado de la expresion “en caso contrario”. Registran en la ficha de
trabajo la misma regla de correspondencia que se observa en la “Vista Algebraica” de la
funcién f(x) pero en lugar de escribir “en caso contrario” escribieron lo que eso significaba
con desigualdades y aunque esa no sea la respuesta que se pedia en el enunciado, se puede ver

que al final al menos lograron entender el significado de la expresion “en caso contrario”.

Analisis a posteriori
En las acciones de los estudiantes como sujetos de la triada del modelo SAI, tomamos en

cuenta los siguientes estatus de los elementos que interactian en esta tarea:

Tabla 60. Regla de una funcion definida por tramos (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Regla de correspondencia de una funcion definida por tramos

Instrumento Accion Objeto
| Vista algebraica Identifica Regla de correspondencia de f
II Vista gréfica Identifica Dominio de f
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Regla de correspondencia Escriben las ecuaciones de

v Funcién
de f los tramos de f !

El Equipo 2 no mostro dificultades para representar la regla de correspondencia nos permite

afirmar que la regla de correspondencia de la funcién definida por tramos f es
suficientemente transparente en esta actividad. De acuerdo a Trouche (2004) la grafica de f

se encuentra en un estadio de descubrimiento. Observamos que el Equipo 2 presenta

dificultades para representar correctamente el domino de f,
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La ensefanza aprendizaje del Calculo en las instituciones de nivel superior, especificamente
de las funciones reales de una variable real, sumado a la falta de investigaciones de los
fendmenos cognitivos, resultados de las acciones de los estudiantes cuando estos utilizacion
de ambientes de Geometria Dindmica como el GeoGebra, motivaron la realizacion de este

estudio.

Es asi que para nuestra investigacion creimos pertinente el Enfoque Instrumental de Rabardel
(2011), con este enfoque pudimos estudiar las acciones de los estudiantes, mediadas por el
GeoGebra, cuando aprendian sobre la funcién definida por tramos a través de una secuencia
aprendizaje disefiada para este estudio. Decidimos observar en este aprendizaje las
interacciones iniciales estudiantes-GeoGebra y estudiantes-funcion definida por tramos, este
conjunto de interacciones forman parte de un proceso que Rabardel (2011) denominé como

proceso de instrumentalizacién de la Génesis Instrumental de un artefacto.

Para el estudio de los procesos de instrumentalizacién en la situacién didactica disefiada,
consideramos el anélisis de la movilizacién o transposicién de esquemas de uso, nuevos o pre
existentes. Utilizamos el modelo SAI — Situaciones de Actividades Instrumentadas, propuesto
por Rabardel (2011), para identificar en las acciones de los estudiantes el instrumento y el
objeto. Considerando el modelo SAI , identificamos los tipos de restricciones, tipo de estadio
y la suficiencia o insuficiencia de la transparencia de los instrumentos observados, todos estos
aspectos relacionados con las dificultades que tuvieron los estudiantes en el aprendizaje de la
funcién definida por tramos mediado por el GeoGebra. Finalmente, de acuerdo a Rabardel
(2011), establecimos el nivel de instrumentalizacién alcanzado por el instrumento producto de

su transformacion en la secuencia aprendizaje disefiada.

Por otro lado, utilizamos aspectos de Ingenieria Did4ctica de Artigue (1995) para orientar la
investigacion. Asi, a lo largo del trabajo desarrollamos las cuatro fases de la metodologia, en
ese describimos algunos estudios que muestran la importancia de, el uso de ambientes de
geometria dindmica, uso de GeoGebra en la ensefianza aprendizaje del Calculo y sobre las
dificultades de aprendizaje sobre objetos matemadticos resultado de un inadecuado aprendizaje

de la funcién definida por tramos.
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Las tablas de los andlisis a posteriori construidas respecto al modelo SAI de Rabardel (2011)
nos permitieron identificar algunas dificultades en la compleja serie de acciones de los

estudiantes durante cada actividad.

Podemos afirmar que emergen propiedades del software como respuesta a inconvenientes

presentados en la acciones de los estudiantes.

Observamos que los equipos de estudiantes tenian integrantes que movilizaban esquemas de
uso pre existentes. En el uso del GeoGebra, identificamos que estos esquemas pre existentes
estaban relacionados con el uso de otro software, observamos esto cuando los estudiantes
realizaban un arrastre, un zoom de acercamiento o alejamiento y el desplazamiento de la vista
grafica del GeoGebra. En el uso de la funcién definida por tramos, observamos que estos
esquemas pre existentes estin relacionados con actividades previas de aprendizaje de
funciones, como cuando los estudiantes identificaban el dominio, el rango Yy realizaban

transformaciones de funciones.

De nuestras observaciones podemos afirmar que un mejor establecimiento del campo de
posibilidades de accién de los estudiantes en el aprendizaje de la funcién definida por tramos
mediada por el GeoGebra permitiria incorporar restricciones de accién en las propiedades

asociadas a las graficas de funciones definidas por tramos disefiadas por el investigador.

Al término de nuestro estudio podemos asegurar que hemos respondido las preguntas de

investigacion, a continuacion describimos lo siguiente:
Respecto a la primera pregunta de investigacion

En las actividades 3 y 8 los estudiantes tuvieron dificultades en el acceso a los simbolos
disponibles en el GeoGebra, estas dificultades pueden ser minimizados con una adecuada
direccionalidad en la bisqueda en la “Ayuda del GeoGebra” cuando se redactan las
indicaciones en la ficha de trabajo. Tuvieron dificultades en identificar claramente puntos en
la vista grafica como consecuencia de la movilizacién de algunos esquemas de uso pre
existentes, como cuando los estudiantes usaron el zoom y cambiaron el aspecto de la

cuadricula establecida por defecto por el investigador.

Sefialamos que la presentacion del interfaz del GeoGebra, permitié6 minimizar dificultades en
el uso de la barra de herramientas, la vista grafica y vista gréfica, sin embargo que no fue

suficiente el haber anexado un archivo de “Ayuda de GeoGebra” con la finalidad de
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sintaxis adecuada para los comandos que grafican funciones.
Respecto a la segunda pregunta de investigacion

En las actividades 6 y 9 los estudiantes tuvieron dificultades para identificar el dominio, el
rango y realizar transformaciones de funciones, como consecuencia de movilizaciones de

esquemas de uso pre existentes resultados de actividades previas de aprendizaje de funciones.

Sefialamos que el uso del aspecto dinamico del GeoGebra en la secuencia de aprendizaje, en
particular cuando disefiamos actividades de construccién de una funcién por tramos de trazo
continuo, permiti6 minimizar dificultades en identificar el dominio y realizar
transformaciones, sin embargo con las variedad de posibilidades en el aspecto grafico de la
funcién definida por tramos dejamos abierta la posibilidad de establecer un determinado
conjunto de caracteristicas de esta funcién que hagan menos complicado su aprendizaje en los

cursos cdlculo y pre célculo.

Como resultado de las acciones de los estudiantes en el proceso Génesis Instrumental
podemos concluir que, aunque observamos que en las ultimas actividades de la secuencia de
aprendizaje se conservaron las funciones adquiridas por algunas propiedades del GeoGebra
como de la funcién definida por tramos, el proceso de instrumentalizacién de ambos

instrumentos fue local es decir que alcanzaron alcanzar el primer nivel de instrumentalizacion.

Con nuestro estudio dejamos abierta la posibilidad que para futuros trabajos pueda

considerarse lo siguiente:

Estudiar en el aprendizaje de la funcidén definida por tramos mediada por el GeoGebra el
proceso de instrumentacidon de las génesis instrumentales de esta funcién y el software, de
manera que podamos conocer la medida en que los esquemas generados y movilizados en

estos procesos permiten desarrollar competencias matematicas en los estudiantes.

Identificar las dificultades que presenten los estudiantes cuando aprenden, a través de las
funciones definidas por tramos, sobre los limites y continuidad de funciones reales de variable

real, en ambientes de aprendizaje mediados por un software.

Realizar estudios de génesis instrumentales en aprendizaje de la funcién definida por tramos
mediado por el GeoGebra con otros marcos tedricos donde existan convergencia con el
Enfoque instrumental, por ejemplo la Teoria Antropoldgica de lo Didéctico o el Enfoque

Ontosemiotico.
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PRUEBA DE DIAGNOSTICO

. Duracién: 50 minutos
APeEllidos: voovviiiriiiniiiniiiniiineiireisiaissatcensonasens
Fecha: 19/10/2012
NOIMDIES: .uuiiieieieneenneeeeeeeeccescesccscsscssssssnnes Aula: C2 A201
Indicaciones:

- Lea cuidadosamente cada una de las preguntas y escriba o bosqueje su respuesta en

los recuadros correspondientes.

- No se permite el uso de calculadoras ni material de consulta.

PARTE1

1) Identifique el dominio y rango de la funcién cuya gréafica es la siguiente:

Dominio y rango de la funcién |

2) Esboce la grafica de una funcién con la informaciéon mostrada:

Grafique una funcién a partir de los puntos mostrados en la tabla
x [/ 4
410 4
-2 | 4/5 !
-1 2 .
0 4 '
1 2 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 .
=1
2 (45 &
410 -3
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Escriba aqui su respuesta ‘
X
= xX)=
f(x)=vx+4 g(x) 2_4
PARTE II
4) Dada la grafica de una funciéon f:
>
X

Determine lo siguiente:

Intervalo(s) donde f es creciente

Intervalo(s) donde f es decreciente

Intervalo(s) donde f es constante |

Intervalo(s) donde f es positiva |
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Intervalo(s) donde f es negativa

Intersecciones con los ejes
Con el gje X Conel eje Y

5) Calcule las coordenadas de los puntos de intersecciéon de la gréfica de la funciéon

2 —
de f con los ejes de coordenadas cuando f (x)= 14
x —_—
Escriba aqui su procedimiento y respuesta |
Con el gje X Conel gje Y

PARTE III

6) Trace la grafica de la funcién para cada uno de los siguientes casos:

CASO T f(x)=-2 definida para xe [-3;2]

Y

- N w &

CASOII: g(x)=-x+3 definida para xe |-1;4]
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4
3
2
1
4 3 2 -1 T 2 3 4 35X
-1
-2
3

7) Del gréfico determine la Regla de correspondencia de la funcién dada para cada

caso:

CASO I: Regla de correspondencia de f .
Y,

5

-

1| 1 2 3 4 5 x

CASO II: Regla de correspondencia de g .

b T B

CASO III: Regla de correspondencia de / si esta es una funcién cuadratica

v 4o : |
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transformaciones a la grafica de la funcién f(x)=x".

Transformaciones de la funciéon f(x)=x"

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 X
-1

-3

9) En la gréfica se describe la excursiéon en autobus realizada por un grupo de

estudiantes, donde el tiempo esta en horas y la distancia al instituto en km.

DISTANCIA|(km)

-

-

-

-

DD N
[oNoNoNoNoNoNoNol

2 A 5 B4
TIEMT:‘O (h?r_g?)

En los recuadros, responda las siguientes interrogantes:

a) ¢A cuantos kilémetros estaba el lugar que visitaron?. Justifique su respuesta.

Distancia en kilometros |

b) i Cuanto durd la visita a ese lugar?. Justifique su respuesta.

Tiempo en horas |

¢) ¢Hubo alguna parada en la ida?. Justifique su respuesta.

Justificacion de la respuesta |
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o
O
2
o
=
v
11}
-

PARTE | PARTE 1l PARTE 111
Saberes Previos
Identifica el dominio y rango a través de la representacion grafica de
una funcién.
Sobre el w | Trazala grafica de unafuncién con dominio dado X
concepto de m = =
funcién < Grafica una funcién con la construccion de tablas y el trazado de puntos x
a partir de una expresion analitica
Calcula el dominio de una funcion a partir de su expresion analitica
Determina la monotonia de una funcién a partir de su representacion
grafica X
Sobre la = | Determina el signo de una funcién X
noMMwnM?&ou m Identifica las intersecciones de la grafica de una funcion con los ejes de
8r mhw euna | <« | coordenadas apartir de la representacion grafica de la funcion X
RGN Calcula las coordenadas de los puntos de interseccion de la grafica de
una funcion con los ejes de coordenadas a partir de la expresion X
analitica de la funcion.
Traza la grafica de las funciones constante, lineal y cuadratica a partir
de sudominio y expresion analitica
Sobre las Determina la ecuacion analitica de las funciones constante, lineal y
. = . . R X
funciones = | cuadraticaa partir de su representacion grafica
constante, m Construye funciones al trasladar, estirar y reflejar la grafica de la
lineal y & | funcién cuadratica X
cuadratica Lee e interpreta graficas de las funciones constante, lineal y cuadratica

relacionadas con fenémenos naturales de la vida cotidiana y el mundo
de la informacion

Propuesta de la secuencia de ejercicios

Nombre del especialista / Grado académico
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LA FUNCION DEFINIDA POR TRAMOS
A TRAVES

DEL SOFTWARE GEOGEBRA

Duracion: 100 minutos Fecha: 20/ 11 /2012 Aula: C2 A203

Indicaciones:
- Lean cuidadosamente cada pregunta y escriban o bosquejen sus respuestas en

los recuadros correspondientes o en el archivo de GeoGebra que se indica.

- Para cada pregunta podran ubicar el archivo de GeoGebra con extensién ggb en

la carpeta Actividad_2012 ubicado en el “Escritorio” de la computadora.

Integrantes:
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PREGUNTA1

La figura muestra la representacion gréfica de la funcién f.

>
X
A través de la edicién de expresiones en la “Barra de Entrada” o del uso de las

opciones de la “Barra de Herramientas” del GeoGebra, efecttien lo siguiente:

a) En el archivo Pregunta_1.ggb del GeoGebra, grafiquen los puntos A y B.

b) En el mismo archivo de GeoGebra grafiquen una recta que pase por los

puntos graficados en la parte a).

¢) A continuacioén, redacten en el recuadro la secuencia de pasos que utilizaron

en la parte b).

Proceso grafico de la recta que pasa por Ay B
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d) Usen las caracteristicas que muestra el GeoGebra de la recta construida en b)

para escribir la regla de correspondencia de la funciéon f de la forma

f(x)=ax+b.

Regla de correspondencia de la funcién lineal f ‘

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y continden con la siguiente pregunta.
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PREGUNTA 2

En el archivo Pregunta_2.ggb se muestran la representaciéon grafica de una

funciéon lineal f, el punto fijo A y el punto mévil B. Use la propiedad de

arrastre del punto B y efectten lo siguiente:

a) En el recuadro escriban las coordenadas del punto mévil B de manera que

x =8 sea un cero de la funcién f .

Coordenadas del punto B |

b) En el recuadro escriban la regla de correspondencia de f, de manera que la

recta pase por el origen de coordenadas.

Regla de correspondencia de la funcién f |

¢) En el recuadro escriban las coordenadas del punto mévil B de manera que

y=x—2 sealaregla de correspondencia de la funcién f.

Coordenadas de punto B

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y continden con la siguiente pregunta.
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PREGUNTA 3

En el archivo Pregunta_3.ggb de GeoGebra que abrirdn a continuacién, se

muestran los puntos P, Q, R, Sy T de una curva f y dos deslizadores que

pueden ser arrastrados con cursor del mouse. Segtin esto, efecttien lo siguiente:

a) En la tabla, marquen con un aspa (X) en los casilleros que relacionan al punto
que cambia de posicién con su respectivo deslizador que se arrastra con el

cursor del mouse.

PUNTO S DE LA VISTA GRAFICA DE GEOGEBRA

Q R | S

Deslizador de
a

Deslizador de
b

b) Escriban los valores de a y b de los deslizadores que hacen que la curva f

sea una funcion cuadratica con regla de correspondencia f(x)=x’+2x-1.

Valores de a y b para que la grafica sea la pardbola f(x)=x"+2x-1

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y continden con la siguiente pregunta.
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PREGUNTA 4

Las funciones f y g son representadas por las siguientes reglas de

correspondencia:
f(x)=2x-3 g(x)=x>-5
Segtin esto efecttien lo siguiente:
a) En el archivo Pregunta_4.ggb del GeoGebra grafiquen las funciones f'y g.

b) A continuacion, redacten en el recuadro la secuencia de pasos que utilizaron

en la parte a).

Proceso grafico de la funciones f'y g ‘

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y contintien con la siguiente pregunta.
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PREGUNTA 5

Consideren las funciones cuyas reglas de correspondencia y dominios son las

siguientes:

f(x)=x*+2, xe[-21] vy g(x)=2x-1, xe[3;5]

A través del ingreso de comandos en la “Barra de Entrada” y del uso del
archivo “Ayuda del GeoGebra” ubicado en la ruta: en la carpeta

“Actividad_2012" del escritorio, efecttien lo siguiente:

a) Mediante el uso de un comando apropiado grafiquen la funcion f en el

archivo Pregunta_5a.ggb de GeoGebra.

b) A continuacién, redacten la secuencia de pasos que utilizaron en la parte a).

Proceso grafico de la funcién f |

c) Escribiendo un comando diferente al usado en a), grafiquen la funcién g en

el mismo archivo Pregunta_5a.ggb de GeoGebra.

d) A continuacién, redacten la secuencia de pasos que utilizaron en la parte c).
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Proceso grafico de la funcién g

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y contintien con la siguiente pregunta.

e) Consideren solo uno de los dos tipos comando, el utilizado en a) o en c), y

grafiquen la funciones f y g en el archivo Pregunta_5b.ggb de GeoGebra.

f) A continuacidn, redacten la secuencia de pasos que utilizaron en la parte e).

Proceso grafico de las funciones f'y g ‘

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y contintien con la siguiente pregunta.
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PREGUNTA 6

Use la representacion gréfica de la funcién f definida en tres tramos del

archivo “Problema_6.ggb” de GeoGebra, para efectuar lo siguiente:

a) Escriban el dominio de f.

Dominio de la funcién f |

b) Escriban el rango de f.

Rango de la funciéon f

c) En el mismo archivo, traslade los tramos de la funcién f y construya la

gréfica de otra funcién definida por tramos que pueda bosquejarse con un

solo trazo.

d) Escriban el dominio de la nueva funcién construida en c).

Dominio de la funcion construida

e) Escriban los intervalos donde la funciéon construida en c) es creciente.

Intervalo(s) donde la funcién es creciente

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y contintien con la siguiente pregunta.
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PREGUNTA 7

Sea f una funcion definida por tramos cuya regla de correspondencia es:

kx> six<2
x =
f( ) {kx—S Six>2

Usen la representaciéon grafica de f en el archivo “Problema_7.ggb” de

GeoGebra y arrastren el deslizador k para efectuar lo siguiente:

a) Para k =-2, escriban los intervalos donde f es decreciente.

Intervalo(s) donde la funcién es decreciente |

b) Escriban el valor de k para que el rango f sea el intervalo |-2;e9[ .

Valor de &

¢) A continuacién, escriban la regla de correspondencia de f de manera que al

reproducir su grafica en un papel pueda trazarse sin levantar el lapicero.

Regla de correspondencia de f

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y contintien con la siguiente pregunta
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PREGUNTA 8

Al abrir el archivo Pregunta_8a.ggb, encontrardn la representaciéon grafica de
una funcién g con regla de correspondencia g(x)=—|x+1|+2 y cuyo dominio

es el conjunto de los ntmeros reales. Segin esta informacién efectten lo

siguiente:

a) La funcién g del archivo abierto “Pregunta_8a.ggb” puede ser expresada

como una funcién definida en dos tramos, cuya regla de correspondencia

tiene la forma:

¢(x) _{81 (x) si xe]-oo;—1]

- gz(x) sixe[—l;oo[

Usando las opciones de la “Barra de Herramientas” del GeoGebra

determinen las reglas de correspondencia g, (x) y g, (x) de la funcién g.

Reglas de correspondencia g, (x) y g,(x) dela funcién g

gl(x) = gz(X)=

b) Use la informacion obtenida en a) para escribir la regla de correspondencia

de g como una funcién definida por tramos.

Regla de correspondencia de g como una funcién definida por tramos
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Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y continden con la siguiente pregunta.

c) En el archivo Pregunta_8b.ggb del GeoGebra grafiquen la funcién g

ingresando en el GeoGebra la regla de correspondencia del item b).

d) A continuacién, redacten la secuencia de pasos que utilizaron en la parte c).

Proceso de construccion de la grafica de ¢ usando comandos |

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y continden con la siguiente pregunta.
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PREGUNTA 9

Consideren la funcién f cuya regla de correspondencia se encuentra definida

por:

3—x* si—-3<x<0

f(x)=

3+§ si0<x<4

a) En el archivo Pregunta_9.ggb del GeoGebra represente la grafica de f .

b) Del gréfico obtenido en a), escriban el dominio de f.

Dominio de la funcion J

c) Del grafico obtenido en a), escriban el rango de f .

Rango de la funcién |

159

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gx_}\gﬁg&:m

DEL PERU

d) En el GeoGebra efecttien transformaciones a la funcion f para determinar la
relacién de las funciones de la columna I con su grafica correspondiente de

la columna II. A continuacién muestren las relaciones a través de flechas.

COLUMNAI COLUMNA 11

A y=[(x+3) L. :

C. y=f(x)-4 1. 2

D. y=f(-x)+4 IV.

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Cierren el archivo y continden con la siguiente pregunta.
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PREGUNTA 10

En el archivo Pregunta_10.ggb se muestran la grafica de una funcién f

definida por tramos y el deslizador “a”.

a) Arrastren el deslizador y escriban el valor de "a" de manera que y=4 sea el

maximo valor de la funcién £ .

Valor de a

n_on

b) Arrastren el deslizador y escriban el valor de "a" de manera que al

reproducir la grafica de f en un papel pueda trazarse sin levantar el

lapicero.

Valor de a

c) Considerando el gréafico obtenido en b), escriban la regla de correspondencia

de la funciéon f de manera pueda expresarse como una funcion definida en

tres tramos.

Regla de correspondencia de f como una funcion definida en tres tramos

Al culminar, salven las modificaciones o construcciones en este archivo
haciendo clic consecutivamente en “Archivo > Guardar” de la barra de ments

de GeoGebra. Finalmente, cierren el archivo.
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HOJA DE OBSERVACION

Nombres y apellidos del observador:

Medio de aprendizaje

1. Cantidad de estudiantes presentes al inicio de la actividad:

1oo2f] s 4005060 [
2. Cantidad de estudiantes por computadora:
Para la computadoral: 1 2[] 3[] []

Para la computadora II: 1 2[] 3[] []

3. Equipos tecnolégicos utilizados:

Computadoras: Si[ ] No[ ] Video Grabadoras: Si [ |[No []

Interaccion estudiante — estudiante

4. Marque con un aspa donde corresponda:

Preguntas
Cantidad de estudiantes que aportaron

al menos una idea por pregunta 1 > 3 4 5 6 718 9 10

Solo un estudiante

Dos estudiantes

Los tres estudiantes
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Interaccion estudiantes — GeoGebra

5. Marque con un aspa donde corresponda:

Preguntas
Accion

1(2(3|4|5|6(7]8]9]10

Usa el cursor del mouse

Usa la barra de herramientas

Escribe en la barra de entrada

Arrastra el deslizador

Arrastra un objeto geométrico

El comando Funcion[]

El comando Si[]

Interaccion estudiantes — funcion definida por tramos

6. Marque con un aspa donde corresponda:

Dificultades observadas en las acciones de los Preguntas

estudiantes 6 7 8 9 10

En la explicaciéon de su secuencia de pasos de

construccion.

Para identificar el dominio o rango de una F.D.T.

Para identificar los intervalos de monotonia de una F.D.T.

Para determinar la regla de correspondencia de una F.D.T.

Para construir la grafica de una F.D.T que se pueda dibujar

con un solo trazo.

Para graficar una F.D.T usando comandos
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Aspectos relevantes en el desarrollo de cada pregunta

7. Preguntal
8. Pregunta 5
9. Pregunta 6

10. Pregunta 10

164

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

DIAPOSITIVAS DE PRESENTACION DEL GEOGEBRA

La Funcion Definida por Tramos
a través
del software Geogebra

Profesor: Luis Daniel Chumpitaz Malpartida
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[F] Nombre

& Ayuda del GeoGebra
[« Pregunta_1
[#] Pregunta_2
3 Pregunta 3
€3 Pregunta 4
(%} Pregunta_5a
[#] Pregunta_Sb
£ Pregunta 6
¥ Pregunta_7
€3 Pregunta_8a
< Pregunta_8b
€ Pregunta_9
€3 Pregunta_10

Fecha de modif... ~ Tipo

20/11/201201:58 a...
19/11/2012 08:49 a...
12/11/2012 08:50 a...
12/11/2012 08:51 a...
13/11/2012 02:03 ...
13/11/2012 02:04 ...
13/11/2012 02:04 ...
08/11/2012 04:20 a...
31/10/201207:13 ...
08/11/201204:51 a...

13/11/2012 02:06 ..

13/11/2012 02:05 ...
08/11/2012 01:25 a...

Firefox HTML Doc...

GeoGebra File
GeoGebra File
GeoGebra File
GeoGebra File
GeoGebra File
GeoGebra File
GeoGebra File
GeoGebra File
GeoGebra File
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GeoGebra File
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ANEXOS

SILABO DE ANALISIS MATEMATICO |

Datos del Curso

Codigo: FC-FBA ANAMAT1 Area/ Programa de Coordinacién: Formacion Basica (Ciencias)

Curso: Andlisis Matemadtico |

Créditos: 4 Carga Horaria Semanal 10 Horas de Aprendizaje Presencial: 6 Horas de aprendizaje auténomo: 4
Periodo: 2012-02 Carga Horaria Total 140

Pre-requisitos del Curso

Cadigo Descripcion: Cursos yfo creditaje

—_— Ninguno

Coordinador del Curso
Apellidos y Nombres E-mail | Horario de Contacto Lugar de Contacto

Docentes del Curso

Apellidos y Nombres E-mail

Sumilla del Curso

El curso de Analisis Matematico | es tedrico-practico y tiene como propdsito el logro de la competencia de resolucién de problemas, potenciando
capacidades como el modelamiento matemético, la comunicacién integral, haciendo uso eficiente de las TIC, con una actitud ética frente a una sociedad
globalizada. El contenido incluye temas relacionados con el sistema de nimeres reales, geometria analitica, funciones reales de variable real, limite y
continuidad de funciones, derivada de funciones y aplicaciones de la derivada.

Competencias del Curso

Nimero Competencias generales del curso Numero Competencias especificas del curso

Utiliza el lenguaje simbélico, grafico e icénico, empleando
pertinentemente las tecnologias de la informacidn y de la
1.1 comunicacion con la finalidad de lograr una comunicacidn
Establece conexiones entre conceptos y relaciones, aplica integral a través de informes de trabajo de investigacion.
estrategias heuristicas y algoritmos, y elabora modelos

matematicos, con la finalidad de resolver problemas de Elabora e interpreta modelos matematicos, identifica y

contexto real y matemdtico relacionados con la geometria selecciona las caracteristicas relevantes de contexto real, en

1 analitica, el andlisis de funciones y el cilculo diferencial, en 12 forma auténoma y colaborativa, en la elaboracién de informes
forma auténoma y colaborativa, empleando la comunicacién de trabajo de investigacion.

matematica y el uso pertinente de las tecnelogias de la

informacién y de la comunicacién. Aplica estrategias  heuristicas y  algoritmos, establece

conexiones entre conceptos y relaciones, con la finalidad de

13 resolver problemas de contexto real y matematico a través de

ejercicios y problemas de aplicacién.

Cronograma de Contenidos y Actividades de Aprendizaje

Contenido Actividades de Aprendizaje Recursos

Sesion
N° Semana
N° horas
Tipo

Modulo 1: Sistema de los nimeros reales

Competencias especificas: 1.1,1.2,1.3

— Identifica, clasifica y opera con ndmeros

reales.
. — Utiliza lenguaje simbdlico y grafico para
— Sistema de los nimeros reales. eua) . VE P .
. L representar subconjuntos de R. — Guia de problemas.
1 1 2 AP — Razones Trigonometricas ~ L
— Calcula las razones trigonométricas de — Equipes multimedia.

— Identidades Trigonométricas. .
angulos agudos.

— Reduce y simplifica utilizando las
identidades trigonométricas.
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— Desigualdades. — Resuelve inecuaciones lineales. .
) ) . ) L — Gufa de problemas.
— Inecuaciones lineales de una — Resuelve inecuaciones polind micas de una
B P — Equipos multimedia.
2 1 AP incognita. incégnita. L
R L — Software Matematico.
— Inecuaciones polinémicas de una — Modela y resuelve problemas con R
o N - - — Links recomendades.
incégnita. inecuaciones lineales y de segundo grado
— Inecuaciones racionales de una — Resuelve inecuaciones racionales de una .
incégnita incégnita ~ Guia de problemas.
3 2 AP gnita. . gnita- i . ) — Equipos multimedia.
— Ecuaciones e inecuaciones con valor — Resuelve ecuaciones e inecuaciones con el
— Software Matematico.
absoluto. valor absoluto.
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacidn
_ ) disponible y conceptos matematicos. _
— Inecuaciones de una variable. o e N — Campus virtual UsIL.
NA 2 Ah . ) — Utiliza de manera éptima el tiempo en la .
— Sistema de los nameros reales. " . = - — Guia de problemas.
planificacién y ejecucidn de proyectos.
— Resuelve problemas utilizando las
inecuaciones y sus propiedades.
Mddulo 2: Geometria Analitica
Competencias especificas: 1.1, 1.2, 1.3
& w

5 s | £ | o

- E 2 a Contenido Actividades de Aprendizaje Recursos

¥ & [

3 s

"z =
— Resuelve situaciones problematicas de .
Sistema de coordenadas cartesianas: , P N — Guia de problemas.
N X contexto real que involucran el cilculo de . X -
Distancia entre dos puntos. N _ — Equipos multimedia.
4 2 2 AP A . la distancia entre  puntos, las .
Division de un segmente en una razdn| o — Software Matematico.
coordenadas del punto que divide a un .
dada. . — Links recomendados.
segmento dado en una razén dada.
— Resuelve situaciones probleméticas de .
- . — Guia de problemas.
contexto real que involucran el calculo de ) i -

5 2 2 Ap Rectas. . . s — Equipos multimedia.

la pendiente y el &ngulo de inclinacién de L
— Software Matematico.
una recta.
— Guia de problemas.
— Identifica y elabora la grafica de las rectas ) P i R

6 3 2 AP Rectas. - ! — Equipos multimedia.

en sus posiciones relativas. .
— Software Matematico.
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacién
disponible y conceptes matematicos.
L. - - p Y pt - N — Campus virtual USIL.
NA 3 4 AA Introduccién a la geometria analitica. | — Utiliza de manera dptima el tiempo en la Guia d b
A . . — Guia de problemas.
planificacién y ejecucién de proyectos. P
— Resuelve problemas relacionados con la
recta y sus propiedades.
. . — Guia de problemas.
— Elabora la grafica de la region . . :
A ) . — Equipos multimedia.
7 3 2 AP Programacion lineal. correspondiente a un sistema de .
- - . — Software Matematico.
inecuaciones lineales con dos incégnitas. i
— Links recomendados.
. — Identifica |a funcién objetivo, las — Guia de problemas.

8 3 2 AP Programacién lineal. o . ! . P R
restricciones de un problema de — Equipos multimedia.
programacion lineal. — Software Matematico.

— Modela situaciones reales mediante
ecuaciones e inecuaciones.
— Resuelve problemas de programacién
lineal utilizando el método grafico.
— Elabora la grafica de una circunferencia.
Cénicas: — Identifica las propiedades de una — Guia de problemas.
9 4 2 AP ) ) . circunferencia. — Equipos multimedia.
Circunferencia ) o
— Resuelve problemas relacionados con la — Software Matematico
circunferencia.
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacién
Inecuaciones lineales con des disponible y conceptos matematicos.
o a a o incégnitas. — Utiliza de manera dptima el tiempo en la — Campus virtual USIL.
Programacidén lineal. planificacién y ejecucién de proyectos. — Guia de problemas.
— Resuelve problemas relacionados con
inecuaciones lineales con dos incégnitas,
programacion lineal y circunferencias.
— Elabora la grafica de una elipse. — Guia de problemas.
10 4 P AP Conicas: — Identifica las propiedades de una elipse. — Equipos multimedia.
Elipse — Resuelve problemas relacionados con la — Software Matematico.
elipse. — Links recomendados.
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— Elab I fica d bola.
abora la grafica de una pardbola _ Gui de problemas.

4 — Cdnicas: — Identifica las propiedades de una paribola
11 2 AP . prop ) P — Equipos multimedia.
Parabola — Resuelve problemas relacionados con la .
. — Software Matematico
parabola.
— Elabora la grafica de una hipérbola.
- ifi i — Guia de problemas.
s _ Cénicas |dET‘\tIfICEI las propiedades de una ? p :
12 2 AP Hinérbola hipérbola. — Equipos multimedia.
P — Resuelve problemas relacionados a la — Software Matemético
hipérbola.

— Trabaja colaborativamente.

— Identifica y relaciona informacion

m = a i - dls_r.:onlble ¥ cnnoe!:)to_s mater_natlcos. — Campus virtual USIL.

— Cdnicas. — Utiliza de manera dptima el tiempo en la .
B . N . — Guia de problemas.
planificacion y ejecucién de proyectos.
— Resuelve problemas relacionados con las
conicas y sus propiedades.

Mdodulo 3: Funciones reales de variable real
Competencias especificas: 1.1, 1.2, 1.3
i w
5 & £ e
g E 2 o Contenido Actividades de Aprendizaje Recursos
z » P =
=z
— Explica en forma clara y precisa conceptos
- i H ropiedades de las funciones reales de .
Fum'?hés ¥ p_ P — Gufa de problemas.
Definicién variable real. . )
4 3 e . . — Equipos multimedia.
13 2 AP Caracteristicas — Identifica las caracteristicas generales de .
R s — Software Matematico.
Modelamiento una funcién. Link dad
— Links recomendados.
— Modela situaciones de contexto real
utilizando funciones reales.
— Elabora graficos a partir de
transformaciones de funciones (traslacién, .
L _, ~ . ) . '| — Guia de problemas.
. 5 » . reflexién, contraccién, dilatacién, simetria) R R
14 2 AP — Transformacién de funciones e e — Equipos multimedia.
— |dentifica sus caracteristicas de una A
- — Software Matematico.
transformacién de funciones en el plano
cartesiano.
— Elabora graficas de las funciones lineal y
cuadratica. .
. o . 3 ) — Guia de problemas.
— Funciones Especiales y aplicaciones: — Identifica las propiedades de las funciones . -
6 L ) . — Equipos multimedia.
15 2 AP Funcion Lineal lineal y cuadratica. N
- i - - — Calculadora online WIRIS.
Funcidn Cuadratica — Modelzs situaciones problematicas e L
- L — Software Matematico.
interdisciplinarias de contexto real,
utilizando funciones lineales y cuadraticas.|
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacién
disponible y conceptos matematicos.
— Utiliza de manera dptima el tiempoenla | — Campus virtual USIL.
NA 6 4 Al — Grafica de Funciones. _ . _ p‘t i e g
planificacidon y ejecucién de proyectos. — Guia de problemas.
— Resuelve problemas relacionados con las
graficas de funciones, funcién lineal y
cuadratica.
. o — Elabora graficas de las funciones raiz .
— Funciones Especiales y aplicaciones: o — Guia de problemas.
. 6 . . cuadrada y polinémica . ~
16 2 AP Funcidn raiz cuadrada . . — Equipos multimedia.
. e — Identifica las propiedades de una .
Funcidn polinémica ) " L — software Matematico.
funciones raiz cuadrada y polinémica
) X . — Elabora graficas de las funciones valor .
6 — Funciones Especiales y aplicaciones: absoluto y racional — Guia de problemas.
17 2 AP Funcidn valor absoluto . - . — Equipos multimedia.
. — Identifica las propiedades de las funcione o
Funcidén racional - — Software Matematico.
valor absoluto y racional
— Elabora graficas de las funciones
) . . exponencial y logaritmica. R
— Funciones Especiales y aplicaciones: o ) ~ — Guia de problemas.
7 s . — Identifica las propiedades de las funciones . .
18 2 AP Funcidn exponencial . - — Equipos multimedia.
. L exponencial y logaritmica. .
Funcidn logaritmica B — Software Matematico.
— Resuelve problemas relacionados con las
funciones exponencial y logaritmica.
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacién
disponible y conceptos matematicos. ~
. - . o . N — Campus virtual USIL.
NA 7 4 Al — Funciones especiales y aplicaciones. — Utiliza de manera dptima el tiempo en la _ Guia de problemas
planificacidn y ejecucién de proyectos. 7 :
— Resuelve problemas relacionados con las
funciones especiales.
— Identifica las propiedades de una funcién | — Guia de problemas.
19 7 2 AP — Aplicaciones de las funcienes logistica. — Equipos multimedia.
exponenciales: Curva logistica — Resuelve problemas relacionados con las | — Software Matematico.
funciones exponencial y logaritmica. — Links recomendados.
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- L Elabora graficas de las funciones son y — Guia de problemas.
— Funciones trigonométricas: R -
. coseno. — Equipos multimedia.
20 7 2 AP Funcidn seno . . o -
s Identifica las propiedades y caracteristicas| — Calculadora online WIRIS
Funcién coseno -
de las funciones seno y coseno. — Software Matematico.
R . — Guia de problemas.
— Funciones trigonomeétricas: . . . -
. Identifica los elementos de la funcién seno| — Equipos multimedia.
21 8 2 AP Funcidn seno N
- Y coseno. — Calculadora online WIRIS
Funcidn coseno L
— Software Matematico.
Trabaja colaborativamente.
Identifica y relaciona informacién
disponible y conceptos matematicos.
ili: 6 pti i — Campus virtual USIL.
NA 8 4 AR — Funciones trigonométricas. Utlllfa de_r'naner_a np‘t_lfna 2 e . P!
planificacidn y ejecucién de proyectos. — Guia de problemas.
Resuelve problemas relacionados con las
funciones trigonométricas, algebra de
funciones y funcién inversa.
EXAMEN PARCIAL
Identifica el dominio y la regla de
corres_pondenma_d_e'las funuone's — Guia de problemas.
~ . obtenidas por adicién, sustraccidn, ~ R .
22 9 2 AP — Algebra y composicién de funciones. . ) o . — Equipos multimedia.
multiplicacién, divisién y composicion. L
i s — Software Matematico.
Identifica las caracteristicas de una
funcién invertible.
Identifica las caracteristicas de una .
L A — Guia de problemas.
., funcién invertible. ~ R .
23 9 2 AP — Funcidn inversa. ir . — Equipos multimedia.
Elabora la grifica de la inversa de una L
s — Software Matematico.
funcién.

Mddulo 4: Limite y Continuidad de Funciones
Competencias especificas: 1.1, 1.2, 1.3
2 w
5 g | B 4
'g E e =3 Contenido Actividades de Aprendizaje Recursos
2 2 N =
. -4
Explica el concepto de limite a partir de
— Concepto de limite desde el punto de E’ P . P .
" - graficos en el plano cartesiano. — Guia de problemas.
vista geométrico. - A . - .
O Identifica los limites de una funcidn a — Equipos multimedia.
24 10 2 AP — Limites laterales. Concepto de los . - s
o o partir de su grafica. — Software Matematico.
limites laterales y condicién para la h .
- o . Caleula los limites laterales de funciones — Links recomendados.
existencia del limite de una funcion.
reales.
Trabaja colzborativamente.
Identifica y relaciona informacién
disponible y conceptos matematicos. ~
- - - e _ — Campus virtual USIL.
10 4 AR — Limite de funcienes. Utiliza de manera dptima el tiempo en la _
) i ) . — Guia de problemas.
planificacion y ejecucion de proyectos.
Resuelve problemas relacionades con
limite y continuidad de funciones.
Identifica formas determinadas e — Guia de problemas.
25 10 2 AP — Limites indeterminados. indeterminadas de los limites. — Equipos multimedia.
Caleula limites indeterminados. — Software Matematico.
Explica el concepto de limites al infinito y .
- o P i . — Guia de problemas.
— Limites al infinito. limites infinitos a partir de graficos en el 3 - )
26 10 2 AP R - — Equipos multimedia.
— Limites infinitos. plano cartesiano. .
o o — Software Matematico.
Calcula limites infinitos y al infinito
Identifica formas determinadas e
indeterminadas de los limites — Guia de problemas.
27 11 2 AP | — Limites trigonométricos. trigonométricos. — Equipos multimedia.
Calcula limites trigonométricos — Software Matematico.
indeterminados.
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— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacion
i . + PPN
— Limite de funciones. C ey i cos - ca irtual USIL.
NA 11 4 AR m § ,E neionss ; — Utiliza de manera optima el tiempo en la r’npus virtus
— Continuidad de funciones ) . . . — Guia de problemas.
planificacion y ejecucion de proyectos.
— Resuelve problemas relacionados con
limite y continuidad de funciones.

— Explica en forma clara y precisa las
caracteristicas geométricas de las
funciones continuas y las funciones

Guia de problemas.
Equipos multimedia.

28 u 2 AP — Continuidad de Funciones. discontinuas. — Software Matematico.
— Identifica los tipos de discontinuidad que | — Links recomendados.
puede presentar una funcién.
— Resuelve problemas relacionados con la
continuidad de funciones e identifica sus
aplicaciones.
— Explica en forma clara y precisa las — Guia de problemas.
29 11 2 AP — Continuidad de Funciones. caracteristicas de las funciones continuas | — Equipos multimedia.
las funciones discontinuas. — Software Matematico.
— Resuelve problemas relacionados con la
continuidad de funciones e identifica sus
aplicacionas.
Méodulo 5: Derivada de Funciones
Competencias especificas: 1.1, 1.2, 1.3
é 5 2 E Contenido Actividades de Aprendizaje Recursos
“ . =
z
— Identifica las ecuaciones de las asintotas
(vertical, horizontal, oblicua) de una
funcion. — Guia de problemas.
30 12 2 AP | — Asintotas de la grafica de una funcién. — Utiliza el cdlculo de limites (laterales, — Equipos multimedia.
infinitos y al infinito) para hallar las — Software Matematico.
ecuaciones de las asintotas de una
funcion.
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacién
L ’ disponible y conceptos matemdticos. .
NA 12 4 AN | T Copl]nmdad de furmones _. | = Utilizade manera Gptima el tiempoenla | Car’npus virtual LSIL.
— Asintotas de la grafica de una funcion,| . B — Guia de problemas.
planificacién y ejecucion de proyectos.
— Resuelve problemas relacionados con
limite y continuidad de funciones.
— Explicasn forma. claray precisa el _ Guia de problemas.
concepto de derivada de funciones. 3 -
. . - P e — Equipos multimedia.
31 12 2 ap |~ Dervada: - — Utilizalenguaje simbdlicoy grafico para | _ 10, 12ora online WIRIS
Definicion, Reglas de derivacién representar derivadas.

Software Matemdtico.
— Links recomendadas.

— Aplica limites para determinar la
derivada de una funcion.

— Aplica reglas de derivacion para
32 12 2 AP — Derivada: Reglas de derivacion determinar la derivada de una funcion.
— Identifica, clasifica y opera con derivadas.

— Guia de problemas.
— Equipos multimedia.

— Aplica reglas de derivacion para
32 12 2 AP | — Derivada: Reglas de derivacidn determinar la derivada de una funcién.
— Identifica, clasifica y opera con derivadas.

Guia de problemas.
— Equipos multimedia.

— Aplica reglas de derivacion para

— Derivada: determinar la derivada de funciones _ Guia de problemas
33 13 2 AP Derivadas trigonométricas. trigonométricas. caui osEnuItimedi;
Derivadas de orden superior. — Reprasenta y calcula derivadas de orden quip )
superior.
— Trabaja colaborativamente.

— Identifica y relaciona informacién
disponible y conceptos matematicos.

NA 13 4 2o || = mirremsn e - Utili de_lTbaner_a l:')pt_irna el tiemp_o enla | — Car’npus virtual USIL.
planificacién y ejecucion de trabajos de — Guia de problemas.
investigacion.

— Resuelve problemas relacionados con el
calculo de derivadas.
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— Aplica la regla de la cadena para
_ Derivada: de‘termi.narla derivada de composicién ;
34 13 2 AP Regla de la cadena. defuncmnes. R B GUIE.Ide probl.ema%.
Derivacion implicita, - jphra r_eglas de d_erl\.ramon para — Equipos multimedia.
eterminar la derivada de funciones
definidas implicitamente.
— Derivada: — Aplica reglas de derivacion para — Guiade problemas.
35 13 2 AP Derivadas de funciones determinar la derivada de funciones — Equipos multimedia.
trigonométricas inversas. trigonométricas inversas. — Software Matematico.
_ Derivada: - Ap\icg el concepto de derivada como N - Guie_lde probl.emaé.
36 14 2 AP Recta tangente pendiente d_e' la recta tangente a la grafica| — Equipos multimedia.
de una funcién. — Software Matematico.
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacion
— Regladelacadena. disponible y conceptos matematicos. .
NA 14 4 A Derivacion implicita. — Utiliza de manera dptima el tiempoen la : gi::‘;":;:g:f;;:&
Recta tangente planificacion y ejecucion de proyectos.
— Resuelve problemas relacionados con
Regla de la cadena y recta tangente
Modulo 6: Aplicaciones de la derivada
Competencias especificas: 1.1, 1.2, 1.3
£ g 8 °
g § 2 '% Contenido Actividades de Aprendizaje Recursos
wn > &
— ldentifica y determina extremos locales y
absolutos de una funcion.
— ldentifica y determina los intervalos de
— Funciones mondtonas y criterio de la monotonia y los intervalos de — Guia de problemas.
14 primera derivada. concavidad de funciones. — Equipos multimedia.
37 2 AP . - . - . o
— Concavidad y criterio de la segunda — Aplica los criterios de la primera y la — Software Matematico.
derivada. segunda derivada para localizar — Links recomendados.
extremos en un grafico.
—  Utiliza software que ayuda a visualizar las
gréficas de funciones.
— Elabora gréficos empleando el clculo
14 — Estudio de las variacion de funciones. d|fgrenC|aI. - ) - GUI? de probl_ema;..
33 2 AP _ trazado de curvas — Aplica los criterios de la primera y la — Equipos multimedia.
. segunda derivada para localizar extremos | — Software Matemitico.
en un grafico
— Guia de problemas.
33 = 2 AP —  Problemas de optimizacién aplicados. | zﬂpt:?jrﬁliga\::ir:;uelve problemas de — Equipos multimedia.
' — Software Matematico.
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacién
— Estudio de la variacion de funciones. T n}hle Y gomeptos materpatlcg;.. — Campus virtual USIL.
NA 15 4 Al — Optimiza el tiempo en la planificacion y -
— Trazo de curvas. ! . 3 ! o — Guia de problemas.
ejecucion de trabajos de investigacion.
— Resuelve problemas relacionados con la
variacion de funciones y el trazo de curvas
— Trabaja colaborativamente.
— Identifica y relaciona informacion
— Estudio de la variacion de funciones. dERon_lhle Y g_:onceptos matematlcg_)-s. — Campus virtual USIL.
NA 15 4 AN — Optimiza el tiempo en la planificacion y .
— Trazo de curvas. N - 3 . - — Guia de problemas.
ejecucion de trabajos de investigacion.
— Resuelve problemas relacionados con la
variacion de funciones y el trazo de curvas
— Guia de problemas.
I, i — Modela y resuelve problemas de — Equipos multimedia.
40 15 2 AP — Problemas de optimizacion aplicados. optimizacién. _ Software Matematico.
— Links recomendados.
- Modsla ¥ resuelve situaciones|
problematicas de contexto real gqug
involucran la razén de cambio. — Guia de problemas.
41 15 2 AP — Razdn de cambio — Explica en forma clara y precisa el — Equipos multimedia.
concepto de razon de cambio ysustenta | — Software Matematico.
los resultados matematicos obtenidos en
un contexto real.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

172




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\(lsELl:gIEAD

DEL PERU

— Modela ¥ resuelve situaciones|
problemdticas de contexto real qug — Guia de problemas.
42 16 2 AP — Diferenciales involucran diferenciales. — Equipos multimedia.
— Aplica diferenciales para aproximar — Software Matematico.
funciones estimando el error cometido
— Trabaja colaborativamente.

— ldentifica y relaciona informacién
disponible y conceptos matematicos.

— Trazo de curvas. — Utiliza de manera optima el tiempo enla | — Campus virtual USIL.

— Problemas de Optimizacion. planificacién y ejecucion de proyectos. — Guia de problemas.

— Resuelve problemas relacionados con
Trazo de curvas y optimizacion de
Optimizacion.

Referencias bibliograficas: [4], [7]

EXAMEN FINAL

Metodologia

Las clases se desarrollaran de forma activa y participativa, planteando situacionas reales. El estudiante aprenderd la matematica usando estrategias que
combinan lo intuitive, lo formal y lo aplicativo.

Se promaoveran actividades de aprendizaje colaborative fomantando la comunicacion horizontal tanto en el aula como fuera de ella.

El docente proporcionard experiencias de aprendizaje a los estudiantes, monitoreando el trabajo individual y de equipo, contribuyendo a sistematizar
concaptos y procadimiantos del tema.

Se entregaran guias de aprendizaje complementandolo con recursos audiovisuales de donde se desarrollardn actividades y problemas disefiados para
generar y fortalecer el interés y motivacion en los estudiantes.

El aprendizaje autdénomo serd orientado a través de medios tecnoldgicos, uso de plataforma virtual, software de la especialidad, complementando asi,
todos los estilos de aprendizaje.
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