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¢La blsqueda de la verdad te da tanto gusto como antes?
Seguramente, no es el conocimiento sino el aprendizaje, no es
la posesion sino la adquisicién, no es el estar ahi sino el llegar
hasta ahi, lo que aporta la mayor satisfaccion. Si he aclarado y
agotado algo, lo dejo para entrar otra vez en la oscuridad. Asi
es ese hombre insaciable tan extrafio: cuando ha completado
una estructura no es para quedarse ahi confortablemente sino
para empezar otra.

Carl Friedrich Gauss



A mi esposo por todo su amor y paciencia.
A mis hijos, Melina y Roberto.



Agradecimientos

En primer lugar a Adriana, por su confianza, por el tiempo que me ha dedicado, por su
entusiasmo en la direccion de este trabajo y por todos sus comentarios que ayudaron a
mejorarlo.

A todos mis colegas y compafieros que facilitaron la implementacién de la secuencia y
gue colaboraron con su tiempo personal aportando ideas o simplemente escuchando y
alentando.

A todos los alumnos que hicieron posible este trabajo.



CONTENIDO

INEFOAUCCION .o et 9
Capitulo 1. El problema de investigacién
1.1 Planteamiento del problema ..o 13
1.2 Preguntas de iNVESHIGaCION ...........cooieiiiiiiiiieiii e 15
1.3 ODJELIVOS ...ttt e 15
1.3.1 ODJEtiVO GENETAI ....oooviiii e 15
1.3.2 Objetivos €SPECIfICOS ......uuniiiiiieiei e 15
1.4 Antecedentes de la iNvestigacion ..............coiiiiiiiiiiii 16
1.4.1 Ensefianza y aprendizaje del Calculo .................cccoveiiiiiiiiiii i, 16
1.4.2 El pensamiento y lenguaje variacional .............. cocooiiiiiiiiiiiiiiei, 18
1.4.3 La visualizacion y los sistemas de representacion .............................. 20
1.4.4 DIficUltades ¥ ITOIES .......iieiieei e e 21
1.4.5 Ensefianza y aprendizaje de laderivada ...............ccooeviiiiiiiiniinee 25
1.5 Justificacion de a inVestigacion ..............cooveeiiiieiiiiiie e 28
Capitulo 2. Marco tedrico de la investigacion
2.1 Marco teOrCO GENEIAI .......uieii et 31
2.2 Marco teldrico €SPECITiCO .......oeireii et 33
2.2.1 La teoria de las situaciones didActiCas .............ccccoveeiiieiiiiiiiiieeiiinne, 34
2.2.2 La teoria de 10S registros SEMIOLICOS ...........oieeiiiiiiiiiiiieiieeii e 40
2.2.3 Obstaculos, dificultades y errores ...........ccoeevveiiiiiiiiiiiiieeieeee e, 43
Capitulo 3. Dimensiones del estudio
3.1 Anadlisis historico-epistemolOgiCO ..........cccoiiiiiii 45
3.1.1 El mundo antiguo. Los esbozos del estudio de las nociones
de variable y dependencia. La representacion verbal ........................... 47
3.1.2 La Edad Media. Avances en las nociones de variable y
dependencia. Representacion cinematica y geomeétrica.
Primeras notaciones simbolicas ...............ccccoiiiiiiiiiiiiieeee 49
3.1.3 Siglos XV y XVI. La transicion a la representacion simbolica
(algebraica). El desarrollo de la nocién de variable y funcién ............... 51
3.1.4 Siglo XVII. El surgimiento de la matematica de las variables ............... 53



3.1.5 Siglos XVIIl y XIX. La consolidacion del sistema de representacion
SIMBONICO ..o 59

3.1.6 La ultima etapa. La interaccion entre sistemas de representacion

en el estudio de la variacion 'y el cambio ...............cccoiiiiiiiiiiiiiniin 60

3.1.7 CONCIUSIONES ... e 61

3.2 ANAIISIS AIJACHICO ...t e 62
3.2.1 Andlisis de la situacion en la escuela secundaria ..............ccccooeeeeunnnne 62

3.2.2 Andlisis de la situacion en NUEeStra Carrera .............ccooeeeveveeeeineneeeennnn. 66

3.2.3 Andlisis de libros de texto .............coveiiiiiiiiiiiiiie e 67

3.2.4 CONCIUSIONES ...t 72

3.3 ANAlISIS COGNILIVO ....ovtiieii e 72
3.3.1 Desarrollo del pensamiento y lenguaje variacional ............................. 73

3.3.2 VISUANIZACION ...t 74

3.3.3 El cuestionario. Aplicacion y resultados ...............coooveiiiiiiiiniieinnn.. 78

3.4 Andlisis de la componente sociocultural ..................cooi 93
3.5 CONCIUSIONES ....eei it 94

Capitulo 4. Metodologia de investigacion

4.1 Tipo y disefio de investigacion. La ingenieria didactica ................................ 97
4.2 Disefio de la ingenieria didactiCa ................cooeiiiiiiii e, 100
4.2.1 Restricciones partiCulares ..........ccooviiiiiiiii e 100
4.2.2 Hipétesis de trabajo y variables del estudio ...................coooiiiiiiienns 101
4.2.3 La secuencia didACHCA ... ......veevuiieiiiii e 105
4.3 Andlisis a priori de 1as SESIONES ........c.uiiiiiiie e, 107

Capitulo 5. Analisis de datos

5.1 El contexto de la implementacion ..............c.ooouiiiiiiii i 127
5.2 Estrategia de observacion y participacion del profesor ...............ccccceeevvvneane. 128
5.3 Instrumentos para el analisis de la experimentacion ................cccccoeeeieviennnn 128

5.4 Descripcion de las sesiones y andlisis de resultados de las actividades ........ 129

5.4.1 Andlisis de la primera sesion de trabajo ................ccoiieiiiiiiiiiiiieinn, 130
5.4.2 Andlisis de la segunda sesion de trabajo ................ccooeiiiiiiiiie, 144
5.4.3 Anadlisis de la tercera sesién de trabajo ................c.cooiiiiiii . 147
5.4.4 Reflexiones acerca de la implementacion de la secuencia ............... 157
5.5 Andlisis e interpretacion de los datos aportados por otros instrumentos ........ 159
5.5.1 LaS ENIEVISIAS .....uuiiiiiiiieii e 159

5.5.2 La evaluacion de CoNtenidOS ........coouveeee i, 185



5.5.3 La opinion de [0S alumnos ............ccooeiiiniiiiii e, 213

Capitulo 6. CONCIUSIONES ....oouiiiii e 215
Referencias bibliografiCas ..........cooiiiiiii e 225
Anexos
Anexo 1. Elementos para la componente didactica ....................cooeiiiiiiiie e, 235
ANEXO0 2. El CUBSHIONANIO ....oivieiiee et e 247
Anexo 3. Secuencia de actividades .............coooiiiiiiiiii i 251

Anexo 4. Producciones de 10S alUmMNOS. ......c.onieoei e, 255






INTRODUCCION

En los ultimos afios, el papel de la matematica ha variado sustancialmente como
resultado del ritmo acelerado del desarrollo cientifico-tecnoldgico, siendo hoy una
herramienta indispensable en el intento de explorar los fendmenos que aparecen tanto en
el mundo de las ciencias de la naturaleza como en el de las sociales y humanas. El
desarrollo actual de las investigaciones practicas en cualquier rama de la ciencia y la
tecnologia esta marcado por la introduccién sistematica e ininterrumpida de los métodos
matematicos en las actividades de investigacion, direccion, explotacion, disefio y
reparacion, que despliegan los profesionales en las diferentes ramas de la produccion, la
investigacion y los servicios. La formacién del profesional a la altura de su tiempo debe
ser reestructurada, de forma tal que la matematica se convierta en el lenguaje a través
del cual se expresan las representaciones cientificas y en la herramienta que ofrezca los
métodos idéneos para hallar la solucion de los problemas cientificos y productivos.

El perfil de egresado actual exige desarrollar en los estudiantes destrezas y habilidades
gue les permitan ser protagonistas del aprendizaje y del conocimiento. Sin negar el lugar
de los conceptos y procedimientos en el curriculo de matematica, es preciso que
comprendan con claridad como las herramientas matematicas les permiten analizar un
fendmeno o un modelo que refleje la realidad de su entorno. Para esto es absolutamente
necesario que el alumno construya matematica, ocupandose de actividades que emerjan
de situaciones que requieran pensamiento y razonamiento creativo, recoleccion y
ampliacion de informacién, descubrimiento, invencién, comunicacion de ideas,
comprobacion de las mismas a través de la reflexion critica y argumentada.

Estos objetivos deberian ser los fundamentos de los curriculos y los planes de estudios
universitarios. La realidad nos indica que esto no siempre es asi. Numerosos trabajos de
investigacion y nuestra experiencia como alumnos y docentes nos muestran que, en
muchos casos, la ensefianza de la matematica se sigue centrando en ideas que
provienen de la estructura de las mateméticas formales y en métodos didacticos
fuertemente apoyados en la memoria y en la algoritmia donde frecuentemente el
estudiante se ve imposibilitado de percibir las relaciones que tienen los procedimientos
con las aplicaciones mas cercanas a la vida cotidiana y se priva de experimentar sus
propios aprendizajes. Esto parece ocasionar consecuencias negativas cuando los que
aprenden son estudiantes que, para el ejercicio de su profesion, necesitan conocimientos
y habilidades que les permitan resolver problemas reales. Es el caso de los alumnos de
carreras de ingenieria y, en particular, de ingenieria agronémica, contexto en el que se
realiza esta investigacion.

Estas problematicas se ven potenciadas cuando se trata de la ensefianza y el
aprendizaje del calculo. Al respecto, Artigue (1995b) manifiesta que la ensefianza
universitaria del calculo, aunque tenga otras ambiciones, tiende a centrarse en una
practica algoritmica, basandose en una formalidad excesiva, principalmente, en la
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aplicacion de los tradicionales métodos rigurosos de demostracion matemética. De esta
manera, si bien se logra que los estudiantes deriven, integren o calculen limites
elementales, no son capaces de asignar un sentido mas amplio a las nociones
involucradas.

El rol indispensable que tiene el calculo como un conjunto de conocimientos que permite
analizar los cambios que ocurren en los fenébmenos y en consecuencia formular modelos,
plantea la necesidad de preguntarnos qué ensefiamos y como ensefilamos de manera de
modificar esta situacion y lograr que el alumno pueda comprender y dar sentido a los
objetos y procedimientos matematicos, contribuyendo a que desarrolle sus
potencialidades y logre la formacion de un pensamiento productivo, creador y cientifico.

Ante esta realidad decidimos tomar una de las nociones del calculo diferencial, la
derivada, para abordar en esta investigacion.

Con el objetivo de incorporar las variables de tipo social y cultural que necesariamente
participan en la construccion de conocimiento, ubicamos nuestro trabajo en la perspectiva
socioepistemolégica. Bajo este marco tedrico, la linea de investigacion del pensamiento y
lenguaje variacional, permiti6 encuadrar nuestro trabajo, ya que se interesa
especificamente por los procesos del pensamiento que inciden en el estudio del calculo.

El pensamiento y lenguaje variacional explora “los procesos y mecanismos funcionales
del pensamiento de los que aprenden en una especie de cognicion situada, para
enriguecer, a posteriori, las situaciones de ensefianza” (Cantoral, Farfan, Cordero, Alanis,
Rodriguez y Garza, 2003, p. 185). Su objeto principal de estudio son los fendbmenos de
cambio y su entendimiento.

En este contexto, un concepto primordial es el cambio, modelado mateméaticamente
mediante la diferencia. Las diferencias dan cuenta de cuanto cambia la variable en un
proceso de variacion. En este sentido son el elemento central de todo el calculo, por eso
a esta parte de la matematica se la conoce como matematica de la variaciéon y el cambio.

La derivada refleja con gran precisibn una de las propiedades esenciales de los
fendmenos de la realidad: la rapidez de la variacion. Esta relacionada con tres nociones
fundamentales: el cambio, la razén promedio de cambio y la razén instantdnea de
cambio.

La incorporacién de elementos variacionales y el otorgamiento de significado a los
distintos elementos relacionados a la variacion en estudio favoreceran la construccion de
la derivada. En un sentido mas amplio influirdn positivamente en el desarrollo del
pensamiento variacional de los alumnos, y también de su lenguaje variacional, en tanto
sean capaces de comunicar sus ideas.

Otro aspecto que resulta esencial en el desarrollo del pensamiento y en la produccién de
conocimiento matemético es el empleo de nociones asociadas a los registros numérico,
gréfico, algebraico y verbal. Duval (1998) sefiala que la comprensién integral de un objeto
estda basada en la coordinacion de al menos dos sistemas de representacion
pertenecientes a registros diferentes. Distintos autores apoyan esta idea y manifiestan
que llegar a adquirir conceptualmente un objeto matematico implica realizar procesos de
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Introduccién

conversion entre diferentes registros de representacion, manifestados por la posibilidad
de movilizaciéon y de articulacién entre los mismos (D"Amore, 2002; Gonzalez, 2006).

Teniendo en cuenta lo planteado nos propusimos indagar las nociones, relacionadas a la
derivada, que construyen nuestros alumnos cuando se formulan actividades articuladas
en torno a la idea de variacion y cambio, que promueven el manejo y la utilizaciéon de
diversos sistemas de representacion.

Para tal fin, recurrimos a la metodologia de la ingenieria didactica, lo que nos llevo a la
elaboracion de una secuencia didactica. La misma se implementé con alumnos cursantes
de la asignatura Matemética Il de la carrera Ingenieria Agronémica de la Universidad
Nacional del Litoral durante el afio 2008. En su disefio y puesta en practica se tuvieron en
cuenta las fases correspondientes a la metodologia utilizada: analisis preliminares,
concepcion de la ingenieria, experimentacion y analisis a posteriori.

En cada uno de los capitulos que conforman esta tesis se reporta la investigacion
realizada, tratando de que el orden de los mismos coincida con el de los distintos pasos
seguidos en el trabajo.

En el Capitulo 1 se presenta la concepcién global de la investigacion en donde se plantea
la justificacién de nuestro estudio, la formulacion del problema y los objetivos, analizando
ademas los resultados relevantes de otros estudios sobre aspectos relacionados con el
aprendizaje y ensefianza de la derivada.

En el Capitulo 2 se desarrollan los fundamentos teoricos bajo los cuales se realiza el
estudio. En el contexto de la educacibn matematica hacemos especial referencia a la
aproximacion socioepistemoldgica y a la linea del pensamiento y lenguaje variacional,
COmo marcos gue permiten caracterizar y encuadrar la investigacion. Posteriormente se
exponen, ya como marco teérico especifico, los fundamentos de la teoria de las
situaciones didacticas, necesaria como sustento para el desarrollo de la ingenieria
didactica, y las bases de la teoria de Duval sobre los registros de representacion
semiédtica, como marco teérico de comprension de los objetos matematicos.

En el Capitulo 3 se presentan los analisis preliminares, primera fase de la ingenieria
didactica. En primer lugar se desarrolla un analisis histérico-epistemolédgico para mostrar
la evolucion de la matematica de la variacion y el cambio y particularmente de la
derivada, teniendo en cuenta los registros en que se ha producido asi como los distintos
obstaculos que surgieron en esa evolucion. A continuacién se realiza el andlisis didactico
en el que, con el objetivo de estudiar distintos aspectos relacionados con la ensefianza
de la derivada, se describe la situaciéon en nuestra carrera y los disefios curriculares para
la escuela secundaria de nuestra provincia, para luego estudiar algunos libros de texto de
uso comun en nuestro entorno. Con respecto a la dimensién cognitiva, se profundiza
acerca de algunos elementos teéricos importantes al momento de explorar los procesos
mentales de organizacion del pensamiento que sirvieron de base para el disefio e
implementacion de un cuestionario relativo a las concepciones de nuestros alumnos
acerca de nociones variacionales basicas para el inicio en el estudio de la derivada. Se
presentan las preguntas y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente se
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desarrollan algunos aspectos correspondientes a la dimension sociocultural, que integra
las tres anteriores.

El andlisis de estas dimensiones y las conclusiones obtenidas justifican el disefio de
nuestra ingenieria, que se muestra en el Capitulo 4. En la primera parte de este capitulo
se desarrollan los fundamentos teéricos de la metodologia de la ingenieria didactica. En
la segunda parte se plantean las lineas generales que se han seguido para el disefio de
nuestra ingenieria, describiendo el contexto, caracteristicas y restricciones de su
implementacion asi como las elecciones de caracter global que se tomaron. En la dltima
parte se desarrolla el andlisis a priori de las sesiones disefiadas. Este incluye el
enunciado de las distintas situaciones, los saberes y registros que involucra cada una, las
dificultades que se prevén y los diferentes momentos que se planearon para organizar el
trabajo de los alumnos.

En el Capitulo 5 se reporta el andlisis de los resultados de la experimentacion. Se detalla
el contexto de la implementacién, los instrumentos utilizados para recoger la informacién,
se describen las sesiones desarrolladas y se efectla el andlisis a posteriori, contrastando
las actuaciones de los estudiantes con lo previamente establecido. La confrontacién de
todos estos datos con el andlisis a priori permite validar la ingenieria.

Se desarrolla luego en este capitulo el analisis e interpretacion de los demas
instrumentos de analisis: tramos de entrevistas realizadas a algunos alumnos y el andlisis
de las respuestas de una evaluacién de contenidos. Los resultados de todos estos
andlisis nos facilitan la elaboracion de conclusiones.

Finalmente, en el Capitulo 6 se detallan las conclusiones obtenidas a partir del analisis de
los datos aportados por los distintos instrumentos, teniendo en cuenta los objetivos
planteados y la hip6tesis de trabajo. Se exponen también algunas implicancias de nuestra
investigacion.

La tesis se cierra con las referencias bibliograficas de los textos utilizados y los anexos
con el material empleado durante las sesiones de ingenieria y el referido a otros
elementos del estudio.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo se brinda un panorama general de las cuestiones que nos permitieron
delimitar nuestro problema y formular los objetivos de esta investigacion. Se enuncian
ademas los resultados relevantes de otras investigaciones sobre aspectos relacionados
con el aprendizaje y la ensefianza de la derivada. Los mismos abren la posibilidad de
nuevas propuestas didacticas fundamentadas en el andlisis de los procesos involucrados
en el aprendizaje de estos temas.

Todo esto conforma la justificacion de esta tesis, que se presenta en el Ultimo apartado.

1.1 Planteamiento del problema

Afio a aflo observamos en nuestros alumnos ingresantes a la carrera Ingenieria
Agrondémica, dificultades en el aprendizaje, conocimientos insuficientes y escasa
transferencia a situaciones nuevas. Cuando comenzamos a desarrollar un tema o
contenido nuevo nos encontramos muchas veces con que los alumnos olvidaron lo que
“aprendieron” anteriormente, no recuerdan una definicion, no relacionan propiedades, no
pueden aplicar un concepto en la resolucién de un problema. Por otro lado, presentan
deficiencias en explicar conceptos, expresarse en forma oral y escrita, argumentar y
hacer inferencias. Los resultados no satisfactorios que obtienen se constituyen en un
aspecto negativo que, no en pocos casos, los conduce a adoptar una actitud de minimo
esfuerzo o de rechazo hacia la matematica.

Esta realidad es una problematica generalizada y motiva que numerosas investigaciones
educativas centren su atencion en los procesos de aprendizaje y en la construccion de
conocimiento matematico. En particular, la ensefianza y el aprendizaje del célculo
constituyen uno de los mayores desafios de la educacion actual.

A pesar de que la determinacion de razones de cambio, idea fundamental del calculo,
esta presente de una u otra manera en la vida diaria, todo lo relacionado con él resulta
muy abstracto para el alumno en el aprendizaje formal y provoca problemas para su
ensefianza. En general se observa que, si bien el estudiante logra resolver ejercicios y
problemas sencillos, surgen grandes dificultades al momento de ingresar en el campo
disciplinar y alcanzar a comprender satisfactoriamente los conceptos y métodos de
pensamiento que rigen este campo de la matematica; las dificultades también se
manifiestan cuando los alumnos se enfrentan al problema de lograr la correspondencia
entre el formalismo y las experiencias especificas de su campo profesional. Aunque el
calculo es un dominio donde la actividad matemética se apoya en gran medida en las
competencias algebraicas, es necesaria la ruptura con una gran cantidad de practicas
netamente algebraicas para poder acceder a él. Todo esto resulta dificil para el
educando, pues los modos de razonamiento son nuevos Y las técnicas matematicas de
trabajo son delicadas.
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Como resultado de una investigacion sobre la didactica de la derivada, Dolores (2000)
expresa que muchos estudiantes sOlo pueden obtener derivadas de funciones
algebraicas a partir de férmulas, pero dificimente comprenden el para qué de esos
algoritmos que realizan y el significado de los conceptos. Para este autor, el estudio del
calculo diferencial no tiene en cuenta el desarrollo de ideas y significados de sus
conceptos basicos, imponiendo el predominio del trabajo algoritmico. Sostiene que el
tratamiento dado a la derivada ha desplazado el sentido de variacion, eje principal de la
derivada. Discute también sobre el papel que le es conferido a la interpretacion
geométrica de la derivada, la cual es abordada como complemento, y muchas veces
como una aplicacién del tema. Esto no ayuda a revelar su naturaleza ligada a la
cuantificacion de la rapidez de la variacion, aspecto pocas veces tomado en
consideracion por el curriculo de calculo en las instituciones.

Al privilegiar el contexto algebraico se deja de lado la posibilidad de construir
conocimiento a partir de la movilidad entre las diferentes representaciones del concepto.
Generalmente se hace énfasis en que el conocimiento matematico se puede representar
bajo diferentes formas pero pocos estudios se centran en la necesidad de coordinar
distintos sistemas de representacion para superar las dificultades del aprendizaje y lograr
la comprension de los objetos matematicos (Duval, 1998). En general, las tareas de
conversion entre diferentes sistemas de representacion son minimizadas y eso produce
limitaciones en la comprension y en el desarrollo de uno de los estilos de pensamiento, el
visual.

Diversas investigaciones en educacibn matematica proporcionan ejemplos sobre
problemas de aprendizaje y el papel de la visualizacion en la comprension del calculo
(Artigue, 1995b; Hitt, 2003; Cantoral, 2003b). Si bien se reconoce su importancia a fin de
favorecer la comprensién matematica, existe una gran resistencia de los alumnos a
visualizar. Eisenberg y Dreyfus (1991) opinan que las causas por las que los estudiantes
evitan la visualizacibn estan relacionadas con distintos aspectos. Por un lado la
visualizacibn demanda actividades cognitivas superiores a las que exige pensar
algoritmicamente. Por otro, los aspectos visuales no son utilizados para comunicar las
ideas matematicas ya que éstos suelen ser considerados por matematicos, maestros y
alumnos como secundarios al concepto mismo. Muchas de las dificultades del calculo se
superarian si se ensefiara a los estudiantes a interiorizar las connotaciones visuales de
los distintos objetos.

En el estudio de las circunstancias que permiten construir conocimiento no se pueden
dejar de lado aspectos sociales y culturales. Es en el seno de la organizacién social
donde se reconstruyen significados de la matematica como recurso para aceptar
determinado conocimiento matematico. La reconstruccion de significados abarca
categorias del conocimiento matematico que no son soélo el resultado de la actividad
matematica sino también de la actividad humana. En ella el conocimiento tiene
significado propio, contexto, historia e intencion. De esta forma, el conjunto de actividades
que realiza el alumno en una situaciobn concreta permite otorgar significado a los
conceptos y construir conocimiento matematico. Es posible hablar de distintas maneras
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Capitulo 1. El problema de investigacion

de pensar matemética al considerar que el escenario puede modificar dichos
pensamientos.

A partir de todo lo planteado, surge la necesidad de estudiar las nociones que construyen
los alumnos cuando interactan con actividades orientadas a lograr el manejo y la
articulacion de diferentes sistemas de representacion, poniendo la atencion tanto en los
contenidos como en las précticas sociales, como generadoras de conocimiento.

1.2 Preguntas de investigacién

Teniendo en cuenta el problema planteado y centrando el interés de esta investigacion en
cdmo los alumnos comprenden y construyen conocimiento matematico, nos
preguntamos:

¢, Qué procesos de pensamiento son necesarios desarrollar en el alumno a fin de
favorecer el aprendizaje de nociones del calculo diferencial relacionadas con el
comportamiento variacional de las funciones?

¢De qué manera intervienen los registros de representacion semibtica en la
construcciéon de los objetos matematicos?

¢, Qué sistemas de representacion pueden ponerse en juego en la construccion de
la derivada?

¢ Qué tipo de situaciones probleméaticas permiten a los alumnos comprender las
ideas basicas relacionadas con el comportamiento variacional de las funciones y, en
particular, la nocién de derivada de una funcién en un punto?

¢, Qué tipo de construcciones realizan los alumnos cuando interacttan en el aula?

1.3 Objetivos

Para dar respuesta a las preguntas de investigacion planteamos los siguientes objetivos:

1.3.1 Objetivo general

Explorar la construccion de la derivada cuando los alumnos interactan con actividades
relacionadas con el comportamiento variacional, que favorecen el tratamiento y la
articulacion de diferentes sistemas de representacion.

1.3.2 Objetivos especificos

e Investigar el desarrollo del pensamiento y lenguaje variacional en los
estudiantes de Ingenieria Agronémica de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional del Litoral.

e Diseflar y poner en practica una secuencia didactica que propicie la
comprension de la derivada, articulada en torno a la idea de variacién y cambio
y que promueva el manejo y la articulacion de diversos sistemas de
representacion.
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o Describir y analizar las producciones de los alumnos cuando se enfrentan a las
diversas tareas propuestas por los profesores.

¢ Validar la secuencia didactica implementada con los alumnos utilizando una
metodologia investigativa de ingenieria didactica.

1.4 Antecedentes de la investigacion

Si bien en otros capitulos que conforman esta tesis se desarrollan los antecedentes que
los sustentan, en este apartado presentamos los resultados de las principales
investigaciones relacionadas con diversos aspectos del tema que nos han servido de
referencia para nuestro estudio.

1.4.1 Enseflanza y aprendizaje del calculo

Los vinculos del calculo tanto con la matemética elemental como con la matematica
avanzada y su papel en las ciencias lo transforman en un conjunto de conocimientos con
valor tedrico y empirico indispensable en la educacion superior. Los curriculums de
matematica y los métodos de ensefianza durante mucho tiempo fueron inspirados sélo
por ideas que provienen de la estructura de las matematicas formales y por métodos
didacticos fuertemente apoyados en la memoria y en la algoritmia donde frecuentemente
el estudiante se ve imposibilitado de percibir las relaciones que tienen los procedimientos
con las aplicaciones mas cercanas a la vida cotidiana y se priva de experimentar sus
propios aprendizajes en escenarios diferentes a los que se les proveen en el aula.

En el marco de la educacion matematica se han realizado en las Ultimas décadas un
namero considerable de investigaciones acerca de la ensefianza y el aprendizaje de
temas relacionados con el célculo. Garcia (2006, p. 16) manifiesta:

El estudio de las probleméticas asociadas a la ensefianza y aprendizaje del
célculo se han discutido y afrontado desde distintas perspectivas que van desde
los analisis de los problemas que giran en torno a un concepto particular
(Demana, Dolores, Séanchez, Alanis, Azcéarate, Dubinsky, Cantoral, 2000;
Aparicio, Bloch, 2003; Przenioslo, 2004) a fin de lograr cierto grado de
entendimiento, hasta las reflexiones sobre las reformas al curriculo matematico
(Dubinsky, 1992; Hitt, 1998; Artigue, 2000).
Debido a lo complejo de los procesos que se investigan, tales como la abstraccion, la
demostracion, la generalizacion, la visualizacién, entre otros y, por otro lado, a que dichos
procesos tienen que ver con tépicos avanzados que van mas alla del algebra elemental,
estas investigaciones se han ubicado dentro del campo denominado “Pensamiento
Matematico Avanzado”. Las mismas intentan explicar las dificultades que tienen los
alumnos cuando pretenden aprender las nociones del célculo y generan propuestas de
innovaciones en la enseflanza para superarlas. Tratan diversos aspectos, como la
dimensién epistemoldgica y los obstaculos, la dimension cognitiva, concepciones y
teorias de aprendizaje, asi como la dimensién didactica.
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Segun manifestaciones de Azcéarate, Bosch, Casadevall y Casellas (1996) las primeras y
principales investigaciones se deben a Tall (trabajos en psicologia del pensamiento
matematico avanzado y la utilizacion de los ordenadores para el desarrollo de este
pensamiento), Dreyfus (procesos del pensamiento matematico avanzado), Vinner
(aspectos cognitivos del pensamiento matematico avanzado), Cornu (limite) y Artigue
(andlisis). Los mismos autores expresan que otro antecedente importante resulta el
trabajo de Orton, quien investigd algunos aspectos del andlisis elemental entre
estudiantes de matematica. Su trabajo se fundamentd en la estadistica y sus muestras
incluyeron gran cantidad de alumnos de los niveles medio y superior. Las tareas
abarcaron el concepto de limite, la idea de integracion como medida del area bajo una
curva usando rectangulos, la idea de tasa de cambio usando gréficas y tablas de
diferencias que conducen a diferenciaciéon, asi como aplicaciones tanto de la
diferenciacién como de la integracién. Orton mostré el razonable dominio algebraico que
los estudiantes ingleses tenian de lo que podemos llamar un célculo meramente
algebraico, es decir, del calculo de derivadas y primitivas, pero la significativa dificultad
gue poseian para conceptualizar los procesos de limite que sustentan las nociones de
derivada e integral.

Desde principios de la década de los noventa, comenzaron a aparecer en la literatura una
serie de estudios con otra orientacidon comun: la necesidad de analizar la relacion de los
conceptos con practicas socialmente compartidas y con sentidos y significados
extra matematicos (Cantoral, 2003b). Desde distintas lineas de investigacion
(socioconstructivistas, socioculturales, interaccionistas, entre otros) se desarrollaron
importantes trabajos abordando la problematica de la construccién del conocimiento
desde una perspectiva social (Ferrari y Farfan, 2008).

Este cambio de vision llevéd a reconocer la necesidad de modificaciones en el tratamiento
del conocimiento matematico escolar. En lugar de aceptar las producciones matematicas
como estructuradas e inmutables en el tiempo, se conciben como elaboraciones sujetas a
transformaciones y reconstrucciones mediante los sujetos y sus practicas e interacciones,
en un contexto social y cultural.

En este sentido, y con la prioridad de dotar a la investigacion de una aproximacion
sistémica que permita incorporar las cuatro componentes fundamentales en la
construcciéon del conocimiento (su naturaleza epistemoldgica, su dimensién sociocultural,
el plano cognitivo y el didactico), surgié una linea de investigacion que se ha denominado
“acercamiento socioepistemoldgico™. La actividad humana dentro de esta aproximacion
juega un papel muy importante ya que es considerada como la fuente principal de la
reorganizacion de la obra matematica que implicara el redisefio del discurso matemético
escolar en todos los niveles escolares.

De acuerdo con Cantoral (2000), una de las hipétesis que asume la socioepistemologia
es que el aprendizaje de la matematica ocurre en un proceso que atiende a las funciones

! Presentada por R. Cantoral en 1977 durante el Seminario de Investigacion en Matematica Educativa del
Area de Educacion superior del CINVESTAV —conferencia inaugural- y en una conferencia plenaria, el mismo
afo, en la Conference on Research in Mathematics Education en EUA.
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mentales involucradas en la adquisicién y desarrollo del pensamiento matemético
(refiriéndose a las interpretaciones que tiene la gente, de cualquier época, en relacién con
el contenido matemético), asi como a la caracterizacion o modelacion de los procesos de
compresion de los conceptos y procesos propiamente matematicos.

En la busqueda por explicar como se construye el conocimiento, ademas de los aspectos
cognitivos involucrados en la construccion del objeto matemético, se consideran las
practicas sociales que conducen a la constitucion de ese saber. Al seno de la
socioepistemologia se han hecho caracterizaciones propias de lo que significa “practica
social”:

... un constructo tedrico que hace referencia a aquello que nos hace comportar tal

y como lo hacemos y no de una manera diferente; en términos de comunidades,

es aquello que nace como respuesta a una necesidad, donde la respuesta viene a

ser una especie de acuerdo, explicito o no, de la comunidad para trabajar en una

cierta direccién (construccion de cierto conocimiento especifico) (Lépez, 2005).

Desde esta perspectiva, se resalta el papel que adquieren el pensamiento y el lenguaje
variacional, de ahi que se centre en las practicas sociales que dan vida a la matematica
de la variacibn como una cuantificacion del cambio. Se desarroll6 el programa de
pensamiento y lenguaje variacional como linea de investigaciobn que permite tratar la
articulacion entre la investigacion y el aula (Cantoral y Farfan, 2000).

En este contexto se han realizado estudios que abarcan desde el andlisis de problemas
gue giran en torno a un concepto particular a fin de lograr cierto grado de entendimiento,
hasta las reflexiones sobre la educacién o el sistema escolar (Cantoral y Farfan, 2000;
Sanchez y Molina, 2006; Ordofiez y Buendia, 2007; Ferrari y Farfan, 2008).

Cabarfias y Cantoral (2007) expresan que los trabajos en este area se han orientado al
desarrollo de acercamientos didacticos que favorezcan la construcciéon de significados,
tanto al nivel de los procesos como de los conceptos propios del calculo, principalmente
de los conceptos de funcién, limite, continuidad, derivada, convergencia y analiticidad,
basados siempre en lo que llaman ideas variacionales.

1.4.2 El pensamiento y lenguaje variacional

El calculo es la matematica de la variacién y el cambio. Esto lo convierte en la rama que
permite modelar, explicar, predecir y cuantificar la variacibn y en una herramienta
fundamental para numerosas ciencias.

Sin embargo, en los sistemas educativos el calculo ha perdido este enfoque y se han
priorizado procesos de construccion y validacion formales asi como sus aspectos
algoritmicos. Las competencias esperadas se reducen a resolver limites, obtener algunas
derivadas de funciones, resolver problemas de optimizacion y, en un nivel mas avanzado,
demostrar una gran cantidad de teoremas. Esto provoca que el estudio del calculo
diferencial sea percibido como un tedioso y engorroso conjunto de reglas y férmulas sin
aparente uso y aplicacion en situaciones de la vida cotidiana. Se lo aprecia como un
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conjunto de teoremas, definiciones, demostraciones y problemas abstractos, que
solamente adquieren sentido dentro de las aulas.
Distintas investigaciones sostienen que las clases de calculo deben estar dirigidas
principalmente a que los estudiantes trabajen con ideas variacionales, estudien y
modelen fendmenos de cambio, para lo cual es necesario desarrollar su pensamiento y
lenguaje variacional (Cantoral y Farfan, 2000; Cantoral y Reséndiz, 2003; Testa, 2004;
Sanchez y Molina, 2006; Serna, 2007).
Como parte del pensamiento matematico, el término pensamiento variacional, se utiliza
con la intencién de profundizar un poco mas en lo que se refiere al aprendizaje y manejo
de funciones como modelo de situaciones de cambio. Se trata de desarrollar una forma
de pensamiento que identifigue de manera natural fenébmenos de cambio y que sea
capaz de modelarlos y transformarlos. Estd relacionado con la capacidad para dar
sentido a las funciones numéricas, manejandolas de manera flexible y creativa, para
entender, explicar y modelar situaciones de cambio, con el propésito de analizarlas y
transformarlas.
Que el alumno desarrolle un pensamiento y lenguaje variacional no esta garantizado por
la sola inclusién de la matematica de la variacion en los curriculos. Compartimos con
Cantoral y otros (2003, p. 189) que “... el desarrollo del pensamiento y el lenguaje
variacional entre los estudiantes precisa de procesos temporalmente prolongados a
juzgar por los tiempos didacticos habituales”. Supone del dominio de la matematica
basica y de los procesos del pensamiento asociados, pero exige simultdneamente de
diversas rupturas con estilos del pensamiento prevariacional, como el caso del
pensamiento algebraico. Esto requiere el dominio e integracion de diferentes conceptos,
algunos elementales, otros mas avanzados, debiendo articularlos bajo diferentes
contextos de representacién (coloquial, grafico, numérico y analitico) e incluyendo
procesos avanzados del pensamiento como abstraccion, justificacion, visualizacion,
estimacion, razonamiento. Implica, por un lado, el manejo de los numeros (naturales,
enteros, racionales, reales y complejos) y las magnitudes; y por otro lado, las
representaciones gréaficas para magnitudes continuas. Implica ademas la comprensién de
procesos complejos como las nociones de variacion, de variable y el paso al limite.
Esto no se produce de manera instantanea. Las situaciones problematicas que necesitan
de un tratamiento variacional ayudaran a que el alumno, al enfrentarse a ellas, desarrolle
su pensamiento y lenguaje variacional, pero es necesario ir incorporando a lo largo de
distintas etapas actividades que lleven a su desarrollo.
Los conceptos basicos sobre los cuales se construye la matematica de la variacion vy el
cambio son el de variable y el de funcion. Valero (2003) asegura:
Para acceder al pensamiento y lenguaje variacional, se precisa entre otras cosas,
del manejo de un universo de formas graficas extenso y rico en significados por
parte del que aprende pues el conocimiento superficial no resulta suficiente para
desarrollar las competencias esperadas en los cursos de analisis (p. 4).
Dolores (2004) sostiene que poder analizar el comportamiento de las funciones es uno de
los rasgos esenciales que caracteriza al pensamiento variacional. Propiciar y desarrollar
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esta forma de pensamiento en los alumnos les permitira encontrarse en mejores
condiciones para acceder a la matematica superior.

Diversos investigadores coinciden en que, por lo general, la ensefianza no promueve el
estudio de las funciones desde el pensamiento y lenguaje variacional. En particular,
coincidimos con la opinién de Testa (2004), quien sostiene que si el alumno concibe a la
funcién solamente como una correspondencia, no pone en juego su pensamiento y
lenguaje variacional. Ve en su gréfico a un conjunto de puntos, donde cada uno de ellos
indica la correspondencia establecida entre dos reales, pero no puede concebir a este
grafico como un todo, como un objeto, como el producto final de un proceso. Para
trabajar en calculo, el alumno debe ser capaz de reconocer los infinitos valores que
puede tomar la variable en un intervalo real para investigar como varia la funcién en dicho
intervalo. De esta manera estara poniendo en juego el tipo de pensamiento antes
mencionado.

El desarrollo de aspectos variacionales implicitos en temas previos al trabajo con
derivada, le facilitara al estudiante desarrollar su lenguaje y pensamiento variacional al
tomar contacto con dicho tema.

1.4.3 Lavisualizacion y los sistemas de representacién

Entre los procesos cognitivos implicados en el pensamiento matematico avanzado, se
encuentra el de visualizacion. Podemos definir visualizacion, o expresar todo lo que este
proceso encierra, como “la habilidad para transformar, generar, comunicar, documentar y
reflejar informacion visual” (Cantoral y otros, 2003, p. 146). Se relaciona con el uso de
medios de representacién correspondientes a los distintos registros: grafico, numérico,
simbdlico y algebraico. Hitt (2003, p. 215) expresa:

La visualizaciébn matematica de un problema juega un papel importante, y tiene
gue ver con entender un enunciado mediante la puesta en juego de diferentes
representaciones de la situacién en cuestion y ello nos permite realizar una accion
gue posiblemente puede conducir hacia la solucion del problema.

Argumenta ademas que los estudiantes de primer afio universitario no logran crear
articulaciones entre varios sistemas de representacién relacionados con los conceptos de
ese nivel.

En el contexto de la educacion matematica se reconoce cada vez mas la importancia de
los sistemas de representacion de los objetos matematicos. Los estudios analizan, desde
diferentes perspectivas tebricas, el papel que juegan las representaciones y su
coordinacién en la comprension, como medios o herramientas que ayudan a dotar de
significado a los objetos.

Su importancia radica en que se asume que los significados de los objetos son
construidos a través del uso de los signos (D"Amore, 2006). Todo objeto matematico
necesita de representaciones ya que no se dispone de objetos fisicos para mostrar en su
lugar y solo por medio de éstas es posible una actividad sobre los objetos matematicos.
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Duval (1996, 2006) afirma que no hay conocimiento sin representacion. El investigador es
pionero indiscutible en esta tematica y sus aportes, realizados desde un marco cognitivo,
constituyen una importante contribucion a la educacion matematica.

Los resultados de distintas investigaciones relativas al uso de los registros de
representacion semidtica, han fortalecido la postura de que el aprendizaje de la
matematica se ve favorecido cuando se incorporan en su ensefianza actividades
didacticas que promuevan la utilizacion y articulacion de los registros de representacion
semiotica (Rico, 2001; D"Amore, 2006).

Sanchez, Garcia y Llinares (2008) analizaron varios trabajos que han investigado el papel
de las representaciones en la construccion de la derivada (Ferrini, 1994; Aspinwall, Shaw
y Presmeg, 1997; Habre y Abboud, 2006). Los resultados indican que los significados que
elaboran los alumnos estan vinculados a determinados modos de representacion y estos
significados no estdn conectados. Los estudiantes suelen considerar a los contextos
graficos y algebraicos de manera separada aplicando algoritmos sin relacion para
resolver problemas. Construyen sus conexiones influidos por su experiencia previa,
presentando grandes inconsistencias entre representaciones, especialmente en
cuestiones referidas a procedimientos y comprension de conceptos. Estas reflexiones
han llevado a que adquiera relevancia el estudio del rol que desempefian las
representaciones en “la construccion de los significados de la idea de derivada y en la
introduccion de tal concepto mediante el estudio de la variacién con el uso inicial de
contextos numéricos” (p. 276).

Otros investigadores estudiaron como los modos de representacion graficos influyen en la
construcciéon de los significados por parte de los estudiantes. Suarez (2008) plantea que
la graficacién, en el contexto de la modelacidn, permite el desarrollo del razonamiento y la
argumentacion, por lo que las representaciones graficas constituyen un medio que
permite resignificar las situaciones relacionadas con la variacién y el cambio. Esta idea se
integra a la de que, previo al estudio del calculo, se necesita de la adquisicion de un
lenguaje gréafico que posibilite la transferencia de campos conceptuales virtualmente
ajenos a causa de las ensefianzas tradicionales, estableciendo un isomorfismo entre el
lenguaje algebraico y el lenguaje gréafico (Cantoral y Farfan, 2000).

1.4.4 Dificultades y errores

En el proceso de ensefianza y aprendizaje de matematica se generan dificultades de
distinta naturaleza y se pueden abordar desde distintas perspectivas.

En cuanto a las dificultades de acceso al calculo, Artigue (1995b) manifiesta que son de
diversa indole y se imbrican y refuerzan en redes complejas. Las organiza en tres grupos
diferentes asociadas con:

¢ la complejidad matematica de los objetos basicos del célculo,

e la conceptualizacion y formalizacion de la nocion de limite en el nucleo de su
contenido y a su tratamiento en la ensefianza, y
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e laruptura algebra/ calculo, la brecha entre el pensamiento analitico y el algebraico.

Martinez, Lépez, Gras y Torregrosa (2002) expresan que investigaciones realizadas por
Artigue y Viennot (1987), Ferrini-Mundy y Gaudard (1992), Ferrini-Mundy y Geuther
(1991), Lépez (1991), Nagy et al. (1991), Orton (1983), Schneider (1991), Thompson
(1994), Thompson y Thompson (1994) concluyen que las deficiencias y dificultades
encontradas en el uso del célculo diferencial tienen su origen, principalmente, en una
ensefianza inadecuada, caracterizada por un enfoque meramente algoritmico.

Castafeda (2004) reporta los trabajos de Cantoral (2000), Valero (2000) y Mufioz (2000)
en los que se muestra que se ha asumido el estudio de la derivada como el dominio de
técnicas sobre expresiones algebraicas. Se fomenta el desarrollo de reglas que si bien
son necesarias, no son suficientes para lograr una verdadera comprension. Los
estudiantes en general tienen un buen dominio algebraico pero no poseen habilidades
como las aproximaciones numéricas, interpretacion de estados o graficacion de
funciones. Esto provoca que no puedan usar el conocimiento en otras situaciones.

En su tesis doctoral, Dolores (1996) realiz6 un extenso andlisis de la problemética
relacionada con la ensefianza del célculo diferencial e integral, con alumnos que cursan
sus estudios secundarios y que comienzan sus estudios superiores. Concluye que, en
condiciones ordinarias de ensefianza, los estudiantes escasamente desarrollan su
pensamiento y lenguaje variacional. Las causas se relacionan tanto con los procesos de
asimilaciébn de los conceptos, procedimientos y relaciones basicas como con la
planificacion y ejecucion del proceso de ensefianza. Esta situacion no es exclusiva de
México, sino que se extiende a otros paises latinoamericanos. El investigador sefala que
una de las dificultades en la formacién del concepto de derivada puede estar dada por su
introduccién por la via geométrica basada en la concepcién de tangente formada en los
alumnos ya que puede obstaculizar el paso de una concepcion global (propia de la
Geometria Euclidiana), a una concepcion local (propiedad fundamental del calculo),
puede dificultar la aceptacion de que la recta, ademas de tocar, pueda cortar a la curva y
ser tangente en la zona del corte. El caracter estatico de su determinacién en la
Geometria Euclideana, pues es estudiada como un lugar geométrico, puede dificultar el
arribo a una concepcién dindmica, como sucesién de secantes.

Serna (2007), en su tesis sobre el estudio de la tangente, se refiere también a esta
problematica. Basandose en otros estudios (Artigue, 1998; Garcia, 1998; Gonzéalez, 1999;
Dolores y Guerrero, 2002) manifiesta que los estudiantes no estan familiarizados con la
derivada como pendiente de la recta tangente. Las causas parecen relacionarse no sélo
con las dificultades propias de esta nocion, sino también con la ensefianza. Siguiendo los
planes de estudio, la idea de recta tangente se presenta en el desarrollo de la geometria
euclideana. Posteriormente surge en el estudio de la geometria analitica, aunque es
tratada mas bien como la pendiente de una recta, asociando la pendiente con la tangente
del angulo de inclinacién, por lo que en muy pocas ocasiones se considera la recta
tangente sino lo que se toma frecuentemente es el ndmero asociado, es decir la
pendiente. Posteriormente, este tema se retoma en célculo. Recién en esta instancia el
alumno tiene necesidad de realizar una reconstruccién de la nocién de tangente.
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En el mismo trabajo expresa que, aunque se defina a la pendiente como un proceso de
aproximacion de una secante a la tangente, este significado se pierde después de un
tiempo y no es bien aprendido por los estudiantes. Esto se manifiesta por ejemplo cuando
se les pregunta por el signo que tiene la derivada en determinado punto, presentando
dificultad para relacionarlo con el signo de la pendiente de la recta tangente en dicho
punto. Cuando los alumnos se enfrentan a problemas en donde se encuentra involucrada
la derivada no reconocen que en ella esta presente el concepto de pendiente de recta
tangente. En la ensefianza tradicional generalmente se termina dando a los estudiantes
una serie de reglas a seguir con el objetivo de aprender a derivar, sin que esto
necesariamente implique que entiendan la derivada. No se presentan los aspectos
variacionales que caracterizan esta nocién. Esto lleva a que se comprenda lo que es el
cociente pero no se reconoce la idea de razén de cambio instantdnea, ni tampoco queda
clara la idea de direccion de una curva. El concepto de derivada no es construido
integramente al no saber relacionar la recta tangente a un punto de una curva con la
derivada evaluada en ese punto.

Mas dificiles de franquear son aun las barreras que se desprenden de las
consideraciones de la derivada como un limite. Dolores (2000) analiz6 distintos trabajos
relativos a las dificultades significativas en la conceptualizacion de los procesos
subyacentes al limite en la nocién de derivada (Sierpinska, 1985; Wenzelburger, 1993;
Artigue, 1991; Vinner, 1992) como también en la resolucion de problemas de aplicacion
de dicho concepto (Selden, Mason y Selden, 1992).

Cantoral (1988) estudié los aspectos conceptuales de la evolucion de la nocién de
tangente y sus relaciones con la de derivada, centrdndose en los obstaculos didacticos
de origen epistemoldgico, que provocan dificultades inherentes al concepto mismo. Los
alumnos no se percatan de que la manera usual de calcular la derivada en un punto,
requiere que la variable independiente tome el valor prohibido, no admiten que la recta
tangente a una curva diferenciable sea Unica y no aceptan que mediante un proceso
infinito se logre obtener la pendiente de la recta tangente.

Dolores, Alarcon y Albarran (2002) investigaron las concepciones relativas a la lectura de
gréficas cartesianas que representan movimiento fisico. Trabajaron con 80 estudiantes de
secundaria, 100 de preparatoria y 15 de la universidad, asi como también con 13
profesores de fisica de secundaria y 40 de preparatoria. En especial centraron la atencién
en las nociones de velocidad media, velocidad instantanea y la trayectoria de cuerpos en
movimiento que se desprenden de la lectura de gréficas cartesianas que incluyen
coordenadas tiempo, distancia y posicién. A partir de esto, discuten el significado de la
derivada en el contexto del movimiento a través de gréficas cartesianas. Reportan que, a
pesar de que el alumno haya estudiado el movimiento en la fisica escolar, las lecturas e
interpretaciones de las graficas que hace no son las mismas que las de los libros de texto
y las de expertos. Los resultados no son mejores para los profesores.

Los investigadores expresan que tanto la matemética como la fisica se ocupan del
estudio del movimiento. Adem@s, la variacion directamente proporcional tratada desde la
escuela primaria en matemética es, hipotéticamente, el marco general para las
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modelaciones del movimiento rectilineo uniforme tratadas en la fisica. Esto supone el
establecimiento de correlaciones entre estas asignaturas por parte de los estudiantes y
profesores. Por lo que indican los programas, se espera que los estudiantes puedan
interpretar aceptablemente las representaciones cartesianas del movimiento, ya sea en el
contexto matematico como en el fisico. Pero los resultados mostraron que esto no tiene
lugar realmente en la mente de los alumnos.

Algunas de las concepciones que detectaron en los estudiantes fueron asociar mayor
velocidad (méas precisamente mayor velocidad media) a la representacion gréfica de la
ordenada de mayor altura o con el intervalo al que le corresponden las ordenadas de
mayor altura. En cuanto a la velocidad negativa, los estudiantes y profesores la asociaron
mayoritariamente con la grafica cuyas orde