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ADQULSBICION DE CONCEPTOS DEE CALCULO CON APOYO D
LA GHAFICACION EN MfCROCOMPUTADORA

INTRODUCCION

La elaboracion de este trabajo se encuentra inmerso  on Ia
conecepcion de aprondizaje que plantea Piaget y que interpreta
Orton (1987).

“La adquigsicion del conocimiento requicre accion de parte
del que aprende ¢ interaccion con ¢l medio ambiente™.

Lo anterior gipnifica que un ambionte enriquecido
ayudaria y acecleraria el aprendizaje, en la medida en que el  que
aprende puede aprovecharlo mediante osus esfuerzous constructivos.
Pe esa mancra, la tinalidad de utilizar representacionces graficas
—-en particular, a travé:s do un srograna graficador de
computadora- es ilncidir con mayor fuerza en el nivel de percepcidn,
elemcnto importante del proccso de formalizacién malemdtica si

seguimos el esquema propuesto por Chizén (Figura 1, 1990).
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EXPERIENCIAS SEMEJANTES.
Figura 1
Por ello, es neccesario proveer al alumno de un
ambiente que le pormita investigar v doscubrir conceptos,
y desde luego, desarrollar habilidades como la cspacial, que es
componente «lave de la habilidad matemdtica y que esti muy



relacionada con ia cualidad de independencia de'l entilo
cognoscitivo dol penpamiento. YJambién ne quiere que el alumno
deparrolle la visualizacion , no o6lo como una estrategia  para  la
reoolucion do probiemas, nino como una mancera  de  pensar  (Mosea,
1982). La visualizacién se entiende, por lo tanlo, como un
mccanismo util para que cl catudiante comprenda mejor
(o simplemente descubra, en clertos casos) las relaciones cntre
loo elementos prescntes en un problema.

La vipualizacion involucra numecrosas achividades, como
oon la sensibilizacidén, la imaginacién y la realizacidén de  un
eoquema doe modeloo, ol manejo de objetoos concrotlop y, sin ayuda de
la viasla, ¢l mancjo mental de los mismos.

Hacemoo referencia a la hipoétesis de Krutelskii (1976) de
qQue la habilidad matemditica no es innata y que sua componentos son
la habilidad para:

(1) Extraer Ja ecotructura formal de un problema
matemdtico y operar con ella. \

(2) Generalizar a partir de resultados matemdticos.

(3) Operar con simbolon incluyendo nimeros.

(4) Razonar logicamente.

(5) Acortar procesos del pensamiento.

(6) Ser flexible en relacién al cambio de enfoque, Ppara
evitar fijaciones y 1a habilidad para invertir secuencias del
pensamiento.

(7) Adquirir claridad, osimplicidad, economia y
racionalidad en argumcntos vy  demostracliones matematicos.

(8) Por ultimo, la habilidad espacial y una buena
memoria para el conocimiento ¢ ideocas matemdtico s, son también
importantes.

El presente trabajo pretende desarrollar
las habllldades para generalizar, la habilidad espacial y 1la
del razonamiento légico, como metas minimas en relacién con el
concepto de derivada, su interpretacién geométrica y la aplicacién
del mismo para la determinacion de midximos y minimos relativos

de funciones elcmentales.
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CONCEICION DL APRENDIZAJE

Exioten diverosag toorias que explican el proceso de
aprendizajo de las matemidtican, Jlo cual genera tomas de posicidén en
torno a cllas.

Dentro del enfogque constructivista podemos cncontrar una
alternativa como ¢l modelo que presentan Herscovics y  Bergeron
(1984), ¢l cual ve centra cn el que aprende y en como puiarlo para
qQque  congstruyn sun esqueman matemabicos a partir de sus
conocimientos previoo.

El modelo considera gque es necesario que oc  distingaon
varios nivelen de enLendimienlo de un concepbo en el alumno: el
intuitivo, el de procedimicento, la abstraccion matemitica y la
formalizacién.

Il entendimiento intuitive wse retiere al  conocimicnto
matemdtico informol carascterizado por los precconceptos.

Por cntendimicento de  procedimicento se  comprende la
adguigicion de procedimicntos natemidticos que ¢l alumnoe relaciona
con su conocimicnto inLuiliveo y su uso adecuado.

A la abstraccidon matemitica gse la centiende de dos
formas, como la separacioén doe 1la representacion y del
proccedimicnto cn concreto, y como la construccidn de invariantes y
Ja gencralizacién.

La formalizacion reforida tanto a la axiomatizacion y a
la domootracion matemdtica formal -que a nivel clemental podrian
verse como o) descubrimiento de axiomas y  la claboracion
de Justificaciones matemdticas 1o6gicas—, como a la nocién
matemidtica que oe da en una definicion formal y ol uso de la
gimbolizacién matemdtica para conceptos en los cuales una
abstraccion previa se ha dado en alpgin  grado.

En la busqueda del cémo guiar al estudiante en la
construccién de  sus  concoptos, muchago veces rccurrimos a
reprecocntaciones visuales, las cuales presentan ventajas v
desventajas como lo plantean Eisenberg y Dreyfus (198Y).

Actualmente las visualizaciones tiencn mayor presencia en



el medio eoncelar debido al uso cada vez mas generalizado de la
comput.adora pergonal, quien ha aumentado considerablemente la
capacidad dc¢ rcallzar representaciones grificas.

La visualizacion puede hacer que los alumnos mejoren sus
habilidades perceptivan (Moges, ibidem.) de manera que oscan

capaces de consLrulr paseo a pano sun conceptoo.

COMPUTACION N LA KDUCACION

Es natural que ¢l desarrollo tocnolégico on materia de
compubtadoran personales (PC) y ¢l uso de lago mi.ocman en

diferentes dmbitos de la vida, provoque una reaccién en el medio
educativo; sicndo vigentes cucsotiones sobre la descscolarizacion
del aprendizaje, cl qué pucde hacer una PC en la educacidn, cémo
utilizar al computador personal como mdaquina para  engefiar, qué
pooibilidad hay de hacer simulaciones, cémo desarrollar las
habilidades, c¢omo plantear estrategias cn la golucidn de
problemas, qué papel Juega Ja PC en la escuela, ete.

El ugo de la computadora cn la educacidn pucde, a su vez,
variar (Wenzelburger, 1999), vya sca como ingtrumento de
diagndotico, como tutor, para  praclicar desbtrezas, para la
enpefianza (Willis y Miller, 1984), para el wuso de paqueterias
{ procesadores de palabras, hojas de cidlculo, cte.), para efectuar
simulaciones vy modelajes matemiaticos, para oplicar métodos
numéricos y no-numéricos, en Jla resolucidén de problemas v
como auxiliar didactico.

Gran parte del software oducativo se ha hecho con la
intenciodn de que el alumno interacttc con la computadora peroc no
por ello se desplaza al profesor. Sin embargo, el papel de este
ultimo tiecne que modificarse, cn este caso.

1 uso de la computadora por parte del alumno tiene

algunas ventajas. Una de ellas es la creacién de un  ambiente mdgs



favorable que lo estimule vy le permita el degcubrimiento y la
construccion de conceplos, de manera que ose  encuentre totalmente
involucrado cn nu procego de aprendizaje (Galindo, 1907), logrando
con ello que g cotablezca la mayor comunicacién posible entre
el alumno y la computadora. Ademis, cl alumno tiene la
poanibilidad de  dinterpretar y  explilcar las relaciones y loa
fenémenons que  oe  precentan en ol mundo  exterior, dentro del
método hipotético deductivo "si...entonces”.

En cuanto al uso adminintrativo aue el protesor le pucde
dar o la computnadora  cobtd ¢l procecsador de  btextos para la
elaboracion de material d i dictico y do exdamecness, Jla hoja de
cidlculo para analizar repultados y ¢l banco de datos para
procegarlos y Lener acceso a bancos de informacion.

Lo anterior muestra la necesidad de desarrollar
metoedaolegian en la enselianza que involucren de manera rutinaria a
la computadora.

Una propuesta acorde con Ila  pogtura dididctica que se
planted anteriormente co la de "micromundo” (Papert, 128@) que sc
define como un “"medio computacional” basado o¢n el  aprendizaje
interactivo en donde ¢l que aprende construye osu  sistema de
prerregunisilos y  se  desempeiian de manera  dnteractiva en la
construccion de su aprendizagje.

Il micromundo pogcec Lres caracteristicas: (1) contiene un
conjunto de¢ procedimientos instrumentales gque acompafion a una
tarea, (2) sc tienen establecidos metas v objetivon, los  cualec
pucden tomar la forma de problemas por resolver o cuestiones que
explorar y (3) ¢l contexto es interesante vy promuevoe la
exploracion para y en el estudiante (CLIME, 1989).

O bién, en la opinidon de Derek Bunyard (1909) “...la
combinacion del caracter extendible de procedimicntos, la
autonomia del ‘“objcto-para-pensar-con”, la consigtencia de la
forma del lenguaje, y ¢l libre acceso a todos los niveles de
complejidad hace un ambiente de aprendizajec excitante y algunas
veces peligroco. Creo que es el mejor cjemplo -—-algunos dirian el

Gnico- que tenemos actualmente de un  ambiente de aprendizaje



basado en la computadora, consistente con una interpretacién

individualizadn de lon propédsitos de la educacién™.

COMPUTACTION EN LA FNSENANZA DI LAS MATEMATICAL

La enscfianza de  las matemitican doeocde ol punto de viutaﬂ
congstructivista y reflexivo, en ¢l nivel medio superior, pucde
valerse de la  computadora para  alentar ¢l desarrolio de  Jao
habilidades capaciales, del razonamicnto lépico, de la
generalizacion, asi como de Ja  formacion de conceptos que la
mayorin de las veerns neo oe logra por la carencia  de  conocimicntos
previos, loo cuales pucden adqguirirse a travco de la
gimulacion de situaciones signitiecativas para ¢l alumno.

La introduccion del Cialculo en la EBducacion Mcdia
Superior o0e concreta, por 1o pencral, a la adquigsicidén  de
informacioén o bien a la repeticién de algoritmos, como con  la
aplicacidn de Jao repgloas de derivacién, sin que ¢l alumno comprenda
el sgipgnificado de la derivada o su  interprectacién en  otras
cienciao.

Repetir dichos algoritmos no signitfica, desde luecgo, que
el alumno aprenda a resolver problemas, puesto que no comprende cl
slpnificado de los conceptos y mucho menos sabe ©omo  emplcarlos.
Los alumnos, on general no cntienden la derivada como un  modelo
malemdlico adecundo para situaciones reales, en 1lag cuales  aparoece
una razdén de combio.

S in embargo, es necesario que ¢l alumno adquiecra y
desarrolle lon conceptos esenciales (Ediger, 1989) de) curso, de
acuerdo con sus posibilidades, ya sea un alumno avanzado, promedio
o lento; la computadora le permito hacorlo,tomando en cuenta su
ritmo particular de aprendizaje.

La orientacién del profesor, en este caso, debe propiciar
que los alumnos hagan loo csfuerzos ncecesarios para resolver los

problemas que se simulan o plantean en la clase, los cuales




pueden darse modiante un mnterinl idénco y con apoye con el

software adeccuado.

Otro aspocto positivo dol uso de la computadora en la
enociianza de las matemiticas oo que pormite que el alumno capte la
estructura y las relaciones fundomentales de la matemdlica, sin
qQue oo plerda en cdaleculos Jlarpgos y  tediosos que ocultan  lo
eascncial del Lema . “"Lag matemditicas e ugan  para  transmitir
significados, explicar, ilustrar y predecir. La sola manipulacion

de simbolos, ain un entendimlento, no on suficiente” (Wripght.,, 1987).

GRAFICADORLESG

El wusno de un gralicador b countemplado cn el marco

conceptual (teérico) planteado anteriormente. kg decir, Bc trata
de incidir mediante su  uso en  la adquisicion de  habi I idadeo
perceptivans y matemaltican, aoi como de  conceptos de Cdlculo,

por medio de la construccion de lous miomos, como resultado de laos
actividades del) alumno, organizadas y disefiadas de acuerdo al

graficador.

Un ejrmplo del uso de un graficador pucde verse en la
praticacion de polinomios (Kennedy, 1981).

Existen varios graficadorcs como el Math Cad, Calcula,
Calculuo, Eureka, Cactusplot, etc. Se osclecciono cl Cactusplot "a

Mathematico Utility” porque permilce la praficacién simultdanea de
mio de una funcion y Liene la posibilidad de Lrazar

secant.es dando un incremenko en la variable, osituacién que estd

intimamente ligada al concepto de derivada. Por tanto ofrece una
simulacidén adecuada para la inbLerpretacion geom¢trica de la
derivada, para identificar funciones crecientes o doecrecientes vy

comparar la grifica de la funcién con la de su derivada.



LA ENSHENANZA DEL CALCULO DIFERENCIAL

La forma Lradicicnal de cnacinar ¢l Calcule Diferencial en  la
escuela de bEducacion Medla Superior, exponicndo los coneeptos como
productos terminados, impide que el alumno logre la comprengién
auténtica de muchos conceptos y picerda la oportunidad de aplicarlos
de mancra crcativa.

El tratamicnto del  concepto de derivada a nivel
preparatoria deberia ser mas intuitivo, tanto matemitica como
psicolégicamente, de modo tal que se promucva ¢l razonamiento
16gico y se vincule con las aplicaciones en  otrags disciplinas
cientificas y no con excecsoo de "rigor matemiatico”, eontendido como
manejo de simbologia.

La engefianza de conceptos de Cilculo con apnyo en  un
graficador permite, por cjemplo, introducir el concepto de derivada
de manera mio objeliva, relacionidndola con  la pendiente de  la
recta tangente y con ¢l concepto de razén de cambio. In este caso
ge pucde simular una situacion dinamica que entatice ¢)  hecho de
que la derivada es la razon de cambio instantanco de la funcién,
con lo cual el alumno capte Lanto el proccoo como el concepto
mismo. ’

También hay que explorar (Wenzelburger, 198%) Ja manecra
en la cual la pendiente de una curva c¢n un punto estd relnciondada
con el concepto de razdén de cambio para motivar que un mejor
egtudio de una funcidén se logra cuando se realiza en pequefios
intervalos de variacion de la variable independiente.

Un trabajo en cvsbte sentido es el rcalizado por Norris
(1983), quien hace algunas reflexiones de c¢oOmo utilizar la
microcomputadora ecn la ensefianza del Cdlculo. En esa época, orientd
su estudio hacia la claboracion de programag para calcular en forma
aproximada Sumas de Riemann, para ilustrar ¢l comportamiento de las
secantes acercandose a la linea tangente en el caso de la derivada
y determinar lags raices de una ccuacidn.

Uno de sus logros fuc que promovié la disecusion en la

clase de Cdalculo, actividad poco uvsual en dichos curseos. Y sefiald



la nocenidad del alumno de experimentar con los conceptos.

Por otra parte, paralelamente a la problemdtica de  la

ensenanza oe da la del aprendizaje y dentro de éste, ¢l alumno se

enfrenta ante lo siguiento:
(1) La relacidén entre dos magnitudes que e asocian  por

pareo.
(2) El tener prosente dicha relacidén para  trazar una
grafica en ol gupuesto de una continuidad, y
(3) Conecebir a la derivada como una funcidén que provee

informacion acerca de la funecién que ose deriva.
Ko  necesarlo, pues, dotarlo de un ambiente que lo

nyude o reoolver nun problemas de aprendizagio.
Un acercamiento geométrico al Cileculo, para cse fin y  que

utiliza la graficacion cn microcomputadora, fue precentado como

pProycclo para invesligar ol aprendizaje y la madurez del

entendimicnto en el alumnag por ‘Lall y Sheath (1983).
‘I'all proponce pogsteriormente (1985), lograr un acercamiento

cognoscitivo, eos decir, pregentarle al  estudiante los materiales

de aprendizaje adecuadamente a4 ou estado copnoscitiveo, mediante
el uso de un gistema organizabivo genérico, compuecto por un

orpganizador genérico y un agente organizador, para que ¢l alumno oo

forme su propia imagen concepltual del concepto, ademds, sc  le

oriente conforme explora libremente y resuelva sus dificultades cen

la comprension.
Por organizador pgenérico se centiende un micromundo cn
Vv por apgente

cl

cual el estudiante manipula cjemplos de los conceptog

urganizador el profesor, el libro de texto o un material que asciiale

los aspectos scobresalientos y evite que el alumno haga falsas

interpretaciones.
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PLANTEAMIENTO DIE UNA UHIPOQTESYIS

De acuerdo al marco teérico esbozado en loo parratos

anteriores se plantea la oigulente hipotesis:

LA ADQUIGICION DIt CONCERTOS DE CALCULO, EN PARTLCULAR DE
LA INTERPRETACIOH GEOMETRICA DI LA DERIVADA Y LA DETERMINACION DI
MAXTMOS ¥ MINIMOS DE PUNCLONES LLEMENTALES, POR PARTE DEL  ALUMNO
DK EDUCACION MEDIA SUPERIOR, SE LOGRA MEJOR CON LA AYUDA DE
UN GRAFICADOR EN MICROCOMPUTADORA QUE SIN ESITE AUXILIAR GRAF1CO.

METODOLOGIA

Para invesntigar los ecfectos del wuso de la computadora c¢n ol
aprendizaje de temas de Cdlculo, gse realizaron dos experimentos
con alumnos de la locuela Nocional DPreparatoria, Plantel 6.
Estudio pilato

El primero fue wn ootudio piloto (LP) con veintinueve
alumnos del grupo 62) {drca Quimico-bioldgica) del ciclo
escolar 89/9¢, quienens durante cinco sesiones vespertinas, una

por dia y fuera de! horario normal de eclases del curso de

Matematicas VI (Cileculo Diferencial e Integral), rcalizaron las
actividades que mias adelante se detallan.

En dicho ecstudio ose pretendid probar los materiales
diddcticos y Jlos instrumentos de cvaluacion. JON material
diddctico ge compuso de una guia para realizar actividades
con el graficador Cactusplot (anexo 1), cuyos objetivos fueron

la comprensién del significado pgeométrico de la derivada y

11



la determinacidén de los miximos y minimos relativogo de

funciones elementales.
S uwtilizo un  dlsefio pre-experimental pretest-postest

de un oolo grupo (Compbell, 19Y0), en ol que  ae considerd  como

pretest al examen diagnéstico (ancxo 22) y como pootest al
examen tinal (anecxo 3). [El ftratamiento experimental estuvo
compuesbto por Jlas actividades a realizar con ¢l graficador.

El examen diagnéoctico permitié medir cl nivel de

informacién deo los temas a Lratar aque popoeian los sujctos del
estudio. Bl examen final tuvo como objetivo medir los logros

obtenidos al final de las actividadeo.
Algunosc de los 22 reactivoa del cexamen diagndustico

se ilustran en la figura 2.

12




1.- La pendiente de la recta

oeccante que paga por los
P(~-4,£{(-4)), Q(-3,i(-3)) de

ln Yigura | es:

puntogs

£(-3) by £CB) - F(-a)
() ¥ ) =D
~8 — (-4
() (1)

(d) Ninguna de

lasn anterioren

Lig. 1
{a figara 2 la pgrifica que corrcoponda a

5.~ Elige de

la  secante
trazada por loo puntos P(-4,£(~-4)) y Q(-4+1,£(-441))

(o) Fipg. 2.1 (b) IFig. 2.2 (¢) Fipg. 2.3 (d) Kig. 2.4
m / N / //\L / N
7 4
12.~ La expresion que p(zzm,LLn cd.lcu.hu La pcnd iente de I.u t;.(:Ln
tangente en ¢l punto P(-41,f(-41)) co:
fiix) - £(-1) . E(-11h) - £(-4) . . £(-4+h)
() =y (b) plin o (e) plin o ——

(1) Ninguna de las anteriorcs
14.- 4Cual o cuales de las grificas

corresponden a funciones
crecientes cn el

intervalo (©,5)?

(a) PFig. 7.1 - (b) l-.u_,. A {¢) IMig. 7.3 (c) ffags. 7.4
\ l / ’
20.- La funcion de la r uvura 12 tiene un maximo cn x = —J,

ello, ahi su derivada os:

(a) Nula (b) Pagitiva ]
(c) Negativa (d) Ninguna de las I
anteriorea

Figura 2
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En la primora seasiéon del EP ge les enscfd a  los  alumnos
el manejo del graficodor Cactus Plot, teniendo .cn cucnta que
algunos ni siquiera conocian el teclado.

Las cuatro sesionoes restantos se ocuparon para que loos
participanten roanlizaran las sois actividades (ver anexo 1) del
material didactico.

Algunas de ellas e muestran cn lag figuras 3 y 4.

3.3.1 ¢A qué valor ase aproxima la pendionte de cada gecante cuando
h ge hace cada vez mas pequefio?
Parg f(x) = x> , f(x) = x” seeay F(x) = x4+ 5

3.3.2 (Hoy alguna relacién entre los valores de las pendientes de
. . 2 . 2
las funciones f(x) = X y fix) = x + b

scual? 3 e

3.3 4&Como debe ser el valor de h para que la gsecante se parczca

més a una tangente? -

.5 Calcula el limite de cada una de las expresiones

f(xth) - £(x) cuando h tiende a cecro, ©s decir:
h
. f(x+th) ~- £(x)
-1 o7 R

5.3 Contesta brevemente:
De lo anterior se concluye que:
Bi f(x) = x” entonces £ (x) = -

6.1 T'raza la grafica de las funciones y de su derivada
(a) £(x) = x"— 4x — b (b) £(x) = —x" 4 16
4

(c) L(x) =x -1
Nota: En la misma figura, tanto la funcidén como la de su derivada.

Figura 3
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6.2 Compara la grifica de la funcidén con la de bu derivada, ¥ c¢n

cada caso.

6.3 Contosta:
6.3.1 4Cudles son los valores extremos de cada funcibn?
De f(x) = x° - 4x - 6 , f(x) = =-x" -+ 18

, f(x) = x* -1 .

8.3.2 $C6mo es la derivada (positiva o negativa), en valores a la
izquierda y a la derecha de cada valor extremo?

Funcién A la izquicrda A la derecha
f(x):xz—qx-b
£(x)=-x"+16
ote.

6.3.3 Por lo tanto,
La funcion £(x) = *x°-4x~5 ticne en

; ---5 €bc.

Iipgura 4

La ultima parte del estudio piloto congistio en  la
aplicacion del examen final (en el salén de clase, con papel ¥y
1lapiz). Algunos de sus 42 recactivos cstan en las figuras 5 ¥y
6.

5.~ Elige de la figura 2 la grafica que correoponda a la gsecante
trazada por los puntos P(-4,£(-4)) v Q(—4+1,£(~411)).
(a) Fipg. 2.1 (b) Fig. 2.2 (e) Fig. 2.3 (d) Fig. 2.4
: = \ 1 ?
Figura 5
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12.- La oxpresién qua pormite calcular la pendicnte de la recta
tangente aen el punto P(-4,f(-4)) co:

f(x) ~ £(4) f{-4+h) - £(-1) F(=a4h)

(a) — (¢) Lim
x - -1 h > 0 h h —>© b
(d) Ninguna de las anteriores
17.~ 4C6mo e la derivada de la funcion f{x) = e 2%’ &7 bxe 1

en el intervalo (-2, 1)? Ver figura 9.

{(a) Positiva (b) Nula (c) Negativa (d) Ninguna de Llaa
ant.erioroes

yer(1}

y

1
[ X5
-

yertia}

Lig. 9

35.- 81 una funcidén f(x) tienc dorivada f°(x) positiva en un
intervalo, entonces ahi eco;

(a) docreciente (b) conmtante (e¢) creciente (d) Ninguna de lasg
anteriores

39.~La figura 11 eca la gratica de £°(x), de ahi que f(x) tenga un

minimo en:
{(a) x = © (b) x = 3 {(¢) x = 1 (d) x = -1

.

fig. 11

Figura 6

Es importante sefinlar Que previamente al eatudio piloto e
les di6é a los alumnos, en ¢l curgo normal, la notacién y los

conceptos basicos minimos necesarios, para gue pudieran  lcer y
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entender los materiales del experimento.
Estudio principal
El Begundo eostudio f(ue ol estudio experimental (EE) al) cual

nos referircmos como estudio principal, sc recalizé con 54 alumnogs
del grupo 607 de la mioma cocucla (IENP, plantel 5), del

ciclo cscolar 40/91 dol drea econémico-administrativa,
subdivididos aleatoriamente en dos pruposa, a log cuales ae
llamarin grupo experimental (GIl) y grupo control (GC).

Se usd  como modelo do investigacion el disehio

experimental de grupo de control protest-postest (Campbell, op.
cit.). En este ectudio se considerd también como pretest al cxomen
diagnéotico, como poabest al examen final y como tratamiento
experimental la puia de las actividades para realizar con el
graficador, en el cago del GE y con papel y calculadora para cl GC.

La guia de actividades y los exdmencs pretest y pogtest
ge encucntran en log anexos 4, 5 y 6 reapectivamente.
Estos materiales se redactaron de acuerdo con las observaciones
que ge  obtuvieron del cgtudio piloto 1. Por cjemplo, al
comparar log recoulladon del examen final con las actividades en
el estudio piloto (véase la tabla 22) se declidio cambiar, rcducir
vy aumentar algunac actividades como las que gse refieren a la
determinacioéon de los miximos y minimos de una funcién y al trazo y
manejo de la grdafica de la  funcidén  derivada.

Bl namero de reaclivos (de opeion maltiple) de 1los
exdamenes pretest y postesct fue de 40, presentados en orden
diforente. El objetivo del examen pretest fue medir el nivel de
informacién de cada alumno en  relacién con los tcmas y
conceptl.os que se congsideraron en el tratamiento.

Con el postest se tuvo la finalidad de medir los efectos

de la varlable ecn relacién con el desarrollo de las hab ilidades

@

1 Las actividades v los reactiivos dot pottost %

encuentran clasificados por habilicdad on Les anoxos T v,
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eppacial, numérica, del razonamicnto légico, La operacion
s8imbélica y la generalizacién.

Este modelo deo investigacidn usa la inferencia
estadistica, para probar la hipoteois, con doo muestras aleatorias
independicentes (los resultados de los dos grupos, cexperimental y
control) y la prucba caladiotica bL-Student (Haber vy Runyon,
1973), puesto que se comparan don medias muostrales que ne  supone
han sido extraidas de una poblaclén con distribucioéon normal y con
varianzaos iguales.

Lin hipoteosin nulo establece que no hay difervenciae entroe
el aprendizaje de los topicos de Cdlculo (en cuestién) con la
ayuda de un graflcador para microcomputadora que ain él, es decir
la media del examen final del grupo coxperimental M, eo igual a la
dol grupo control H,-

Por lo tante, como hipdtegic alterna ose  enuncia  que
oxiste diforencia en el aprendizaje, en la direccidn 21,
do donde se obticne una hipétesis alterna unilatecral.

Log pardmectros que oe consideran son la media y la
desviacién estandar. Ademds se hicliecron otras observaciones en
relacién al sexo de los estudiantes, a osus opiniones y a loo
indlces do facilidad de log recactivoo de ambos tests.

El LBl durd ocho gemanas (véase anexo 9), con tres sesiones
por semana, don de ellas en ¢l palén de clases y con ambos
grupoo. La Lercera gesion ge rceolizé con cl GE en el laboratorio
de cdémputo del plantel y con el GC en la bibliotecca.

En las scoiones del wsaldn de clases se  discuticron
v analizaron las cucstiones que se plantearon en el laboratorio o
en la bibliotcecca. Ademas, Be rcalizaron mis cjercicios
similares a los del material diddctico (guia de actividades).

Las sesiones en ¢l laboratorio de computo fueron la
parte esencial para el grupo experimental. Con cllas se pretendid
crear un ambiente lo mids cercano posible a un micromundo 2, de
manera que ¢l alumno tuviera la oportunidad de investipgar y

verificar los conceptos previamente planteados y discutidos.

Véage “micromundo” pag. O
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Simultdancamente los ajumnos del grupo control trabajaron
en la biblioteca de mancra libre, algunos en forma individual ¥y
otros con cquipo, s86lo oe controld que no acudieran a  la  asesoria
de un profcoor.

Al  término de las actividades se aplicé el examen
final a los don grupon, al miomo tiempo y en el miocmo lugar.

Para analizar los result ados se tomaron en cucnta las
diferenclas (en Ja mayoria de lon cases fucron ganancins) entre el
postest y cl preltest con Jan cuales ne caleuldo la L-Student.

OLros andlisis se realizmaron apgrupando los datos de lag
actividades y del pootest por habilidades (anexos 7 y ), asi
como los indices de facilidad y los errorcs mas y menos
frecuentes cn el pousteot.

Se compararon los regultados del postest por sexo  tanlo
en el grupo experimental. como on el de control.

Por ultimo, se aplicé un cuestionario de opinién (anexo
19), al grupo experimental para conocer, su punte de vista en

cuanto al trabajo con la computadora.

RESULTADOG
Estudio piloto

El estudio piloto tuvo como finalidad la de probar el material
que se utilizarvia en el estudio experimental, por lo que las
actividades y los exdmenes pretest v pos-tegt se
compararon y se clagificaron por tema.

Los temas fueron:
Conceplos de funciones crecicntes y decrecientes.
Identificacion y Lrazo de tangentes a una grdafica.
Identificacion y trazo de secantes a una griafica.
Conceplo de pendienle de una recla.

Determinacion de miximos y minimos relativos de una funcidn.

GO AW N -

Concepto de razén de cambio.
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7 Trazo y mancjo de la griafica de la derivada.

i) Calculo de la derivada de una funcion.

Log reactivon del examon final y de las actividades se
clasificaron de acuerdo con esoc temas (Tabla 1).
Tabla 1
NUMERO DIX REACLTIVOS POR TEMA  (cstudio piloto)
TEMAN 1 2 o - o < d a
Examen f[irnal + + 2 19 a 10 (-3 o]
ACTIVIDADES
1
2 2 o 2 2
E 3 1 -1 1
- 9 3 11 z 2
o 4 4
-] i a3 1
TOTAL 1 < < 22 3 o <4 <
Los repultados de acuerdo a dicha clagificacién oe
preacntan en la Tabla 2
Tabla 2
CALIVFICACIONES PROMEDIO POR TEMA (cstudio piloto)
TEMAS 1 2 a “ S < 4 (4]
EMAMEN FFINAL G, 03 G 02 G, 49 H, 71 2.07 G, of 2. 01
ACTIVIDADES AN 91V o, 44 a,%a G0 o, G0 Q.08 o, 07 1.17
*EL examen final noe tuve reuclivos de esle tema.
Los resultados pgenerales de las actividades y de los dos
inotrumentos de evaluacién fueron:
Tabla 3
CALIFICACIONES MEDIAS (estudio pilolo)
EXAMEN DIAGNOSTICO ACTIVIDADES ENXAMEN FINAL
CALIF . 1%, L2 s .21
MEDIA
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Ll {ndice de facilidad promedio del examen tinal fue do
@.55 . El indice de facilidad de un reactivo ase obtuvo dividicendo
el nimero de aciertos entre el total de roopucstas al mismo.

La cont iabilidad ded oxamen final tuoe de
A.24, catculada por wmedio  det malodo  “aplil hatt™ n T‘ L
k3
siondo r ol cooficinnte de correclacién entre laa doos

mitades on queo ne divide el examon, la primera del reactivo uno
al 20 y la segunda del 21 al 40.

Estudio princlpal

El estudio experimental pretendié medir los efechos que un
graficador para compubtadora tenia en la adquisicién de conceptos de
Calculo en relacién con e} desarrollo de las habilidades: copacioal,
numérica, del rasonaniento logico, para operar con gimbolos y  para
pencralizar.

Por tanto las actividades y loo reactivos del oexamen
final e clasiticaron de acuerdo con esas categorias.

Algmmas  ohservaciones que gse  hicicron durante laa
sesiones del experimento, con base en ol plan de trabajo (ver
ancxo 9) para el grupo experimental fueron Lago giguicntoes.

Ia primera vesion (febrero l1o.) causd  gran inquictud vy
expvctativa en los alumnos, quiencs mantuvieron una actitud
de interéo que les permitié trabajar de manera dindmica.

Segunda oeaion (febrero 8), los alumnos interactuaron con
la computadora y con loas compafieros mis cercanou, gse destacaron
como monitores tres alumnos quicnecs tenian mag experiencia con ol
ugo del teclado. Kl avance, on cuanto a la realizacion de las
actividades fue lento, en parte debido a dificultades on ol
manejo del graficador.

Kn la tercera acagion (febrero 1) una de laa
interrogantes que mis se presentd es el por qué sc  obtienc 1a
mioma pendicente de Ja gecante Q con la fincion {(x)= x que con
f(x)= xz-r H . in cuanto al tiempo de la segion se oboervé que  no

cra suficiente para realizar todas lag actividades propucstas.



Couarta gonion  {{ebrero  22), los  cotudiantos e
rreguntaban con que oicion del meni del pgraficador podian  Lrazar
rectas tangenles, gituacién que loo hizo reflexionar en torno a la
capacidad do simulacion del miomo.

Kn esta sesion oe presento, de manera  pgeneralizada,  una
confunion entre el valor de la pendienle de la secante y el valor
de la funcion.

Tambien ne hicieron evidenten g diliconifades  con In
aritmética, ya que al elegir valorea cada vez mia pequeiion para el
incremento de la variable (h), dudaban en decidir que numero  era
menor que olro, ambos cacritos en forma decimal.

Otra de lag dificultades fuc la evaluacion de  funcionen
en diglintos valoren de 1a variable.

Quinta sesién (marzo 1o.), logs efectos de  la  nimnlacion

para trazar tangentes no fueron interiorizados por ol alumno va
. f(xth)--f{x)
que  pretendicron evaluar expresioncs B de manera

directa, como cn la secantes, por mm!;it.uc':i(’m de h = (.

Tambi¢n se obascrvaron en el alumno las  carencias  de
algunos  conceplon  algebraicon, asi como  la  imposibilidad  de
vincular y cvocar otrogs.

fn Ia nexta sesion (marzo 8) se oboservo un mejor dominio
del graficador. Sin cmbarpgo, sé6lo una minoria de los alumnos  pudo
calcular la derivada de una funcion mediante el caleulo del  limite
corrcopondiente, cn decir, alcanzé cierto rado tle
generalizacion.

lasta Ja elplima sesion (marzo 1) los  alumnons  eligieron
la fscala mas ardecuada para obtener unn mejor vigion de la pgrafica
de una funcion, lo que significa que determinaron el dominio y el
rango de  la mioma mas  facilmente.

Kn cambio, mostraron dificultaden para  entender el
sipnificado de "valor extremo”, para identificar qu¢ parte de 1la
grafica de la funcion derivada era positiva, cudl negativa y en
alpgunas ocagiones, dondo era nula. Kn ecote ultime cano, creian
que si la funcion era nula centonces la variable valia cero.

Durante csta sesion y todas lag anteriores oac  observo



mucha diopooicion para la oxploracién con el graficador, por
“onnayo y error’, poro poca hacia la roflexién. En  loo casos on
que e hizo un trabajo reflexivo ae logré la independencia
del monitor may rapldo.

A pesar do lo anterior, por momentoa, ge dib una  ran
inquictud por no wser suliciente ol tiempo asignade para  la
realizacion do  Jan  aotividadeo, situacién que los obligo i
complotar los datou oolicitudou en las actividades ain hacer
una reflexion de lag cuecstionesn planteadao.

En ln ultima sepién (marzo 18), conforme el alumno
llegaba al reoultado caperado, lograba mayor geguridad en el
manejo  del pgraficador, motivandolo a  plantearse olraag

interropantes quo  continuamente comentaba con gus compabicron.

A log alumnos del grupo control se les observé en  doo

ocasionens, destacandose lo giguiente:

Durante una scuion adieional que.so le concedid al grupo
control, dado que su avance cra mucho mis lento que ¢l del grupo
experimental, ne manifeotd su desacucrdo con trabajar oin la  pguia
y exposicion del profesor, agicomo de una poca digspogsicion para
realizar cl cotudio reflexivo del materlal.

Ena actitud se reforzo por el uso de un material que no
le proporcionaba ¢l conocimicento como un producto terminado, gino
que le exipgia experimentar y buscar respuestas. ‘Tampoco contaba
con ejemploo que le permitiera  repetir procedimicentos, por lo
que no podia ecalificar de correcto o incorrecto gou  trabajo,
gituacién que le orifginé mucha inucguridad.

los alumnos lograron un avance lento aunque por lao
circunstancias fue un poco mis reflexive que en el pgrupo
experimental; pero al realizar todos lon cdlculeos neccoarios para
obtener las graficas, se cansaban y perdian interés. lo  anterior
ocagiond quec se interrumpicra la sccuencia en ¢l aprendizaje.

Pocos alumnos o plantcaron cuegtiones fucra de las
propucstas cen el materinl, la mayoria se dedicé a realizar

operaciones.



Ll numero de actividades propuestas al alumno cen el
material que osec lo d4i6, no fue el mismo que sc considerd para
evaluar dichan actividades, por cllo eo necesario registrar el
logro de lan miomas en porcentajes comparativos con la cantidad de

actividados connidoradan (Fabla 4).

Tabla 4

LOGRO DE LAS ACIIVIDADES POR HABILIDAD (ostudio principal)
[ansr cnavem | v ... a o u "
Propuostag 110 50 a2z p»o 12 Jc0
Considerada 20 SO 20 GG 12 1?6
Logro % O * 4w, 26 G4, 25 23, GO 2G.0%5 46,32
Logra % UG ERS AN} 206G, 9% 87. 909 19,02 1,792 27.0%
#% diferencuia - 22.71 20, 32 19,50 2%.13 140, 27

* No fue pogible hacer el registro de las actividades
correspondientes a cuta habilidad porque no todas se grabaron cn
digeon flexibles debido a la falta de ticempo en las  seoiones
del esperimento, aui que solo se hizo una evaluacion general
como gc manificota en lon giguientes comontarios (alpgunas de las
graficas que ge obtuvieron se presentan en ¢l ancxo 11).

Los alumnos lograron rcalizar la mayoria de las griaficas
qué se leg indicéd de mancra aceptable. Kn los cagsos menos optimos
lan fallas fueron en relaciéon con una mala pseleccidn de la escala,
lo que hizo dificil la apreciacion de los valores extremos v
del sipgno de la derivada tanto a la izquierda como a la dorecha
del valor extremo.

tolo una minoria logrd hacer lags griaficas de mancra
éptima, en cuanto a la posibilidad de dar, a partir de 1la

grafica, las respucotas correctas a lag actividades.

Loo resultados de la ecvaluacidén de las actividades

tomando en cuenta todo lo anterior, se presentan en la tabla 5.
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'abla &

tcalifizaciones premedto vy desviacidn standar?
HADILIDADES [ERPACIAL [ NUMEHICA [RAVONAMIENTO |[OPERAR CON | GENENA- T
LU IO SIMULOLOS LIWAR
aRuro © . o alr 2. a 2.6 4.1
1
ENP.
o 1.0 2.8 [ 1) P 0, »Y
ARUPO R, 4.4 2. GO .70 1. 20 [P 2.70
CONTROL :
<4 1.0 1,07 2,095 1,20 ., 76 1.10
% o~ w 2.2% 2, »1 1.4 z.42 1,41
1 2
* No se hizo o de ot a«:lLV\daclr;?] PO U No So
Ca computadai a,.

roat

grabaroen Lo

Lo reactivos del examen final ge clasificaron de acucrdo

con lap categorias antes mencionadas. Un 'reactivo puede pertenccer
a una o map cateporias. Los reoultados fueron los siguientes:

‘Fabla 6
RESULTADOS DEL EXAMEN FINAL POR HABILIDAD (estudio principal)

L

_hanitabanes L N n °© 2
Cantvdard de Yoo c by v 2% isd 20 41 12
catif. pyom  av 1. L s,z o.v S,
Cal if. prom. 1.2 I $.4 LA .0
Diferonetan .7 5.5 ©.0 0.c 0.5

Los resultados globales del examen final para loc dos

grupos se prcsentan en la Tabla 7.

N
P



‘abla 7
CALIFICACION PROMEDIO Y DESVIACION STANDARD DEL

PRICEKRSGT Y POSTERESTE  (ecotudlo princlpal)
CRAMDN ENAMEN INDICE DE
DIAGNOSTICO FINAL CONFIANILIDAD
2 [ b %
ORUPO EXPERIMENTAL .02 0. 00 %, O O, wad (= IS
QORUINO CONTROIL. ERNCN) 1, Q2 ¢, o 1. 42 0. G%

E1 indice de confiabilidad oe calculd por medio de la
exprosidn que pe detalla en la phigina 19.

En cote cotudio oce dividié al posteot on dos partes,
de la pregunta 1 a la 20 como primera parte y de la 21 a la 40
como pegunda, para calcular el cocficicnte de corrclaciodn.

Para la prucba t-Student de las ganancias centre el oxoamen
dlagnostico y el examen final de cada grupo, se considerd un nivel
de slpgnificacion « = 9.1 econ H2 grados de libertad con
n = 27 v n,= 27 . .

Por tratarse de wuna hipétesis alterna unilateral el
valor critico de t es L, = 1.2908, valor que se obtuvo por inter
polacidn.

Para calcular el valor de t y compararlo con t

(=
se utilizd la expresion:
()(l - Xz) - (;11 - ;12)
L = ) IJl = u
X -X
1 2
S Tz % o+ = X7
donde "X - %, T [Z__a _._.“____2_] [ 1, L ] .
1 2 no+ n -2 I "
1 2 1 .
2 2 X 2
T % = T X - )
' : ¢ ) = y X, es la media de las
2

diferencias cntre el postest ¥y el pretest , en cl grupo experimental
8l 1 = 1 y en el grupo control pi i = 2.
Se obtuvo t = 1.4642, do ahi que t > ba’ por lo tanto



la t calculada cao dentro de la regién critica de 1.2088 y e
rechaza la hip6tesis nula, es decir, existe una diferencia entre
el aprendizaje del grupo experimental y ¢l aprendizaje del

grupo control, en la dirccciodn H, > M, .
La probabilidad de error por rechazar l1a hipétesisc nula

es del 10X
Por otra parte, ¢l rango de Joo indices de facilidad
del postest en el grupo experimental fue de 9.19 a 9.93 y en ol

grupo control do 0.17 a 0.87

La medla en e) G, de los indices de fac ilidad, tue do
0.55 ¥y en ol GC dc ©.5H0.

Logo recactivos del posteost clasificados por habilidad
produjeron los sipguientes indices de facilidad promedio en cada

una.

Tabla 8
INDICES DE FACILLDAD PROMEDIO DE LOS REACITVOS DEL POSTEST
POR HABILIDAD (estudio principal)

HADILIDADES E N R O o
CGRUPO EXPERIMENTAL 0., 50 0. 55 o, %S4 DB O, G4
QRUPFO CONTROL ©. 42 Q. 49 0. 47 0. 54 0,55
DIFERENCIAS 0.0 V.G 0.07 05 G. 05 |

En cuanto a los errorcos en las respuestas del postegst

se tuvieron las sipguicntes anotaciones:



Tabla 9
ERRORES KN POSTEST POR HABILIDAD
(estudio principal)

HADILIDAD ESPACIAL NUMERICA RAZONAMIFENTO |OPERAR CON GENERALIZAR
LOQGLICO SIMDOLOS
FRECUENOT
PRECUNTA# Mo Moo, #oOMuT Max. L # Mur. M, ” Mun. Max.
13 4 1212, 7 147, 4 22|27, 4
S E o 10 g < o | T4
16 LR R B e | L B e ] no.Gita oo,
B3
td{a.? 11 L] 13123, 7 & $1,
g 14141 1 2a[7. 4
21 LAY ) o 44,4 15 SN, G 40.2
l aa 4.2 110 GG, ?
el i |

oo conceptos que oe involucran en los reactiveos del
examen final cuyan roeopucostan  fueron erréneas Y de mayor
frecuencia pon lou oipuicntos:

Tabla 9a
PRINCIPALES ERRORES DE CONCEPTO EN EL EXAMEN FINAL
(estudio principal)

NMADILIDAD GRUPO EXPERTMENTAL GRUPD CONTROL
ESPACIAL funzidn crecrentas razdn de cambro
NUMERICA pondronte doe la secanto pondiente do la cecante
RAZONAMIENTO| ardafuvca do ta dorivada y determinactén do los
LOJICO funcurdn crocioente maximon vy minumes
OPERAR (CON funecodn croacroante volorec crilicos ¥
SIMBOLOS ' functdn crocrenle
GENERALIZAR svgno del valor de la ' valores criticos

dea Lvada I

Las habilidades en donde tienen ¢l mismo error de
mayor frccuencia los dos grupos gon en la numérica y la de operar

con simbologs.
Ikn el grupo control el crror en la habilidad numérica

consitié basicamente en tomar al cociente 2 0% como la
pendiente de la recta secante. Yy, ~ ¥,

IEn esa mioma habilidad, el grupo experimental considerd

erroneamente a la pendiente de la sccante como un cociente entre




el valor de la funcién y ol de la variaoble _zL‘

*,

La roopucsta errdénen al reactivo 33 muostra la contusién
entre los concepton de funciones creciontes y decrecientes con ol
valor de la funcldon positivo y negativo, reopectivamonte.

Los rooultadoo dol pootest también se analizaron de
acuerdo con ol nexo del alumno, obteniéndone los siguliontes:

Tabla 10O
RESULTADOS DEL EXAMIEEN FINAL I'OR SEXO (Kstudio principal)

CGRUPFPO EXPERIMENTAL OCRUPro CONTROL DIFLERENCIAS
MUJERES 5,95 4,70 0.57
HOMDRES G. 67 5.83 0, 5

OLre elemento de estudio ftfuo ol cucotionario de opinidén
que se le aplicéd al grupo exporimental. La primera pregunta para
sabor ol connidera meojor el estudio con la computadora (gi o no).
La pegunda, cn relacion con su proeferencia para estudiar con ayuda
del (a) profosor, (L) 1libro o (c¢) del material para la
computadora. La tercora, si considera aprendor mis con (a) ol
profesor, (b) ol 1ibro o (c¢) el graficador. Y la 1ltima,
sobre su preferencia para realizar las grdaficas (a) papel o (b)

comput.adora.
Loo datos que se obtuvieron de dicho cuestionario fueron:

Tabla 11

RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE OPINION DEL GRUPO EXPERIMENTAL
(eotudio principal)

PREG.

No. 1 2 3 4
REST. " no o L < a b & o b

% S514.85 ({40,145 |77.720813.70110. 52 [77.720({7.44|14.01 [40. 74 50,23
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DISCUSION

La decisién de realizar ol estudio principal con alumnos del drea
economico-administrativa se debid bisicamente a que es un  grupo
menos motivado hacia e] eoestudio de la matemdtica que uno del
area quimico-bildgica o tisico-matemdtica. La mayoria de estos
alumnoa eligen carreras como adminigtracién de cmpresas o
soclologia, con Jla idea de que no tendrdan que ecotudiar muchas
materias rclacionadas con lac matemdaticas. Esa razén resultdé ser un
rcto mayor para probar los efectos del uso de un  grafticador cen
microcomputadora, ademds de c¢ue, on gencral, la mayoria ticne
muchoo crrores y carcnciac en la formaciodn de conceptios
matemdticos.

Se logrd que los alumnos del GE interactuaran cntre s8i vy
con ¢} micromundo (medio computacional basado en el aprendizagje
interactivo, en donde ¢l que aprende conotruye osu sigtema de
prerrequisitos y  ose dedenpeiia de manera interactiva en la
congtrucciotn de su aprendlzaje). Es decir, los alumnos realizaron
las acciones que les permilieron adquirir conocimientos como
resultado de sus  eanlucrzos constructivos.

Los participantes también pudiceron visualizar los
conceptos btratados, iuncidiendo cn el nivel de percepeién de manera
mis sipgnificativa y obteniendo tanto el registro de gus
acelones como la interiorizacion de los conceptos. Lsta situacidn,
les permitié cvocar y relacionar conceptos cn ol momento
necesario, y alcanzar niveles de abgstraceién y  generalizacion que
log alumnos del grupo control no obtuvieron (ver ‘Tabla 5).

Con el experimento se logrd desarrollar las habilidades
consideradas (copacial, numérica, del razonamiento. loégico, la
operacién con gocimbolos y la gencralizacion), al obtenerse
diferenclas positivas en las calificaciones del examen final entre
el prupo experimental y ¢l control (ver tabla 6).

En las tablan 4, 5 y 6 sc obgerva que la diferencia
mayor -tanto cn la calificacién como en ¢l logro, de las

actividades y del exomen final—- centre los dos grupos o¢s la gque



corresponde a la habilidad para el razonamiento légico. Lo que nos
hace conclulr ol se acepta la hipétesio de que el apreundizaje sc
mejora con la ayuda d¢ un graficador- que la habilidad donde se
incide con mayor fucrza es cen la del razonamiento légico.

La diferencia do calificaciones o©on o0l examen final
rospocto a la habilidad espacial, entre ol GE y o1 GC (Tabla 8),
denota un dosarrollo significativo de osa habilidad on ¢l alumno
del grupo experimental, quo le ayudo on la conptrucciodn
de sus conceptos. Ln adquicicién de conceptos oc infiere de 1los
diferencias positivan on Jos resultadon del examen final tanto on
la habilidad para ©) razonamiento logico como on la gencralizaciédn,
oentro ol grupo cxperimental y ol control.

De la tubla U oec  concluye que cn la habilidad
espaclial, el alumno del GG tuve mayor dificultod para contestar
correctomente loo rcecachlvos del) exomen final, lo que permite
eapocular sobreo un mayor dosarrollo on dicha habilidad por parte
del alumno del GE, debido en parte a que el alumno del GE no desvié
Bu atencién hacia los largos y todiosos cilculos que pe roguioren
pora obtener log graficuo de las funciones, sino que empled su
tiempo on un estudio mds general y profundo de las propiedades do
la grdfica. Dcode lucgo, tuvo mayor oportunidad para explorar Vy
construlr paulatinamonbte ous conceptos.

Los diferenclao en los resultados del G y el GC, en las
actividades y en el examen final, estriban principalmente oen ol
disefio diddctico del micromundo que sc utilizé con el GE, y no e6lo
en el tiempo empleado para los cdlculos numéricos por ol GC.

Sin embargo, debo sefalar que  los  alumnos mocbraron
dificultades en la adguisicién del concepto de pondiente de 1la
secante a la gridfica de una funcidén, en relacidén con la comparacidén
del cambio de valor de la funcién con respecto al cambio en la
variable (ver tablas 9 y 9%a), en la habilidad numérica.

Laas diferencias cen el examon final (tabla 19) entre el GE
¥y 8l GC fueron ligeramentc mayores para las mujeregs quc para los
hombres, por ello podemos pensar que en la mujer se logrdé una mejor

motivacidén en ou aprendizaje. Hay que tomar en cuenta que por
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tratarse de un grupo del drca oconémico-administrativa, en gencral,
el alumno tiene poca disposicién para estudiar matematicas. Lo
anterior estd de acuerdo con resultados semejantes de Hoyles, Tall y
Wenzelburger.

En ouma, existe una ligera diferencia en las
calificaciones promedio en el examen final entre ¢l GE y ol GC (dc
9.6) de dondc se pucde pensoar que se logrd mejorar levemente en
el alumno, la adquinicidn do los conceptos tratados, con la ayuda
del graficador. De ahi que la hipotesis principal de cate
estudio ce prucbe ¢n cierto grado, oo decir, existen diferencias en
el aprendizaje de la interpretacidn geomdétrica de la  derivada, con
la determinacion de los miximoo y minimos relativos de una funeiodn
clemental, con a aywda del pgraticadeor que gin ¢, econ un  10%  de
probabilidad de error.

Otras concluniones importantes, son las gue se refieren
a los resultados del cuestionario de opinién (tabla 11), puesto
que ge manifcotdé una buena digpogicién hacia el egtudio apoyado en
el manecjo del graficador, pero wuna notoria preferencia por la
guia del profesor, t.endencia que denota un cotilo de
aprendizaje todavia muy dependiente del profesor, 1o gue no
favorece el aprendizaje reflexivo y la construccidén de los
conceptos en el alumno.

Considero que no ce lograron mojores rosultados en el
grupo ‘experimental porque las ocho gsesiones de que constd el
experimento oon insuficientes para que el alumno sc desenvuelva de
manera mis natural eon ¢l micromundo. Esto e¢s, que gi las
interacciones con la computadora se extendieran a todo el curso, se
podrian registrar logros mayores.

Ademidis de la limitante anterior, se tuvieron otras. Una de
las mds notorias tue la imposibilidad de contar con un ntmero mayor
de grupos ecxperimentales, para estudiar los ofectos de  otras
variables como el material diddctico (la guia de las actividades),
el libro de texto, ¢l profesor, la seriaciéon de las sesiones
experimentales, o bien, c¢n una osituacién optima, integrar el
graficador y otros desarrollos de software educativo a todo el



curso.

Otra restriceién del experimento fue no poder hacor
ajustens del tiompo dodicado a las sesiones con las computadoras,
para que 6l alumno completara sus actividades, se involucrara méds
profundamente en el ambicnte de investipgacion y por tanto, de ou
aprendizaje.

El cxperimento ne puecde mejorar haciendo una revisidn de
los materinles utilizados, tanto de los exdmones como de la guia de
las actividades, puecsto que se tuvieron varias imprecisiones en la
redacecidn y omisgionen de teman que, gin embargo, oc discutieron en
el salon de clasea. Tombicén resultaria  intercsante observar los
regultadoo del examen Cinal si pe le resolviera, con ayuda del
graficador, en la microcomputadora.

Quedan muchas interrogantes por investigar, como las que oe
refieren a losn efectos que tuvoe el material diddctico, diosefiado
especificamente para servir de guia al egtudiante en la
investigacidén y conglruccidén de sus conceptos. Q bien, gi existe la
posibilidad de mejorar el  experimento do manera que se capton
registros sistemillcos de lo que sucede simultdneamente en el grupo
experimental. ¥y en ¢l control. Y por supuesto, qué conclusiones se
podrian obtener con wun niomero mayor de grupos de control y
experimentales, para analizar una mayor cantidad de pardmetros.
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ANEXO 1

GUIA PARA REALIZAR ACTIVIDADES CON EL GRAFICADOR CACTUS PLOT
{cotudio piloto)
Objetivo: Que el alumno comprenda la interpretacién geométrica de

1la derivada y su aplicacion en el cidlcule de los miaximos y minimos

relativoo.

LN''RODUCCION

En el estudio de la tuncién interesa saber de qué manera cambian
sus valores contorme cambian loo valores de la variable
independiente.

Una forma deo medir ese combia e por medio de  la comparacioén  de
log incrementos de ambon, tanto ©l de la funcidén como el de la
variable, llamado roazon de coambkio, 9qgue en términos pgeométricos
significa, calcular Ia pendiente de la recta secante que pasa por
un punto y por ¢l punto correspondiente al incremento.

Entre mias proximos estén los puntos de la grafica por
donde pasa la sceante, la informacidn acerca del comportamiento de
la funcién eo mio precisa, por ello Jo deseable es calcular el
valor de la pendicunte de la recta tangente y de esa manera poder
medir la razdn de cambio de la  funcién, en cada punto de su
grafica. /

/

% !'. et ., \\ _— ~
i : N

Para calcular lao pendiente de la recta tangente a la
grifica de la curva y = £(x) on ol punto P(x,f(x)) so procode do

manera indirecta ya que no me conoce otro punto de esa tangentce

[ 5

que permita hacerlo en forma dirccta con la expresion
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Ya T ¥y
X, = Xy
Por lo que oi congsideramos otro punto de la gréfieca

corcane a PP como Q(xth,f(xeh)), on donde h ¢ un peaucfio cambio o

m =

ineremento en x y  {(x¢th) es cl cambio correspondicente de {(x).

- T

T M)

£eh))

La recta que pasa por P y Q@ es una secante cuya pendiente
es:
fOx+) - £Ux) - FCOxHN), - LOxD
Cx+h) - x h

que se aproxima al valor de la pendient.e de la recta tangoente
conforme h oe hacc cada vez mids peauafio.
Representamos a la pendiente de la reecta tangente a 1la
dx .y -
curva por Jx 0o por [°Cx) .
Lo anterior soe cxpresa formalmente por:

15

’!(-= rrexd = 1im %Z = 1im f—(}—t’-ﬂ—h_—ﬂ-@

¢ AX => O h -> 0

Para precisar mis el concepto anterior analicemos algunogs

ejemplon:
ACTIVIDAD 1

1.1 Traza la griafica de las siguientes funciones con el pgraficador
“Cactus plot, a mothematics utility” en la microcomputadora.

(n) £(x) = x2 (b) f£(x) = x3 (e¢) f£f(x) = x
1.2 Traza una secanle gque pase por Llos puntos P(2,1(2)) vy

4

Q(2+h,1£(2+h)) con h = 1, en la grafica de cada funcion.
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1.3 CONTESTA brovemente lng cuestioncs sipguicntes:
1.3.1 ;(Cudl esla pendientec de la woeccante que pasa por dichoo

puntos P y Q, en cada capo?

(a) Para f(x) = xz_* (b)) (x) = x3 (c) £(x) =
x1 ) s

1.3.2 S1 observas lows valores de lan pondlentes puedes decir que

ou valor eo cada vexr . _ .y por ello lLao secantes  Liencn

un dangulo de inclinacion __

1.3.3 gHay alguna relaclén entre el grado de la funcion f(x) = x"
vy el valor de la pendlente? .

1.3.4 De lo anterior se pucde deecir que entro més

sea el exponente e perd ol valor de la pendiente deo la

secante correapondicnio.
1.3.5 Por lo tanto se concluye gque entre misg sea ol

grado de la funcion la razon de cambio es ——

ACYIVIDAD 2
2.1 , 2.2 Realiza Lodos los puntos de la actividad 1 con las
funciones siguicnteo:

(a) Para f(x) = x%1 5 ___ __ _(b) f£(x) = x4+ 5

(c) £(x) =xTa5
2.3 COMPLETA Y ANOTA LAS MIGMAS CUESTIONES QUE EN 1.3
2.3.1
2.3.2
2.3.8
2.3.4
2.3.5 e et e e et s ettt

ACTIVIDAD 3
3.1 En las graficas de las actividades 1.1 y 2.1 +traza, en cada
una, la secante gue pasc por P(2,£(2)) vy Q(2+h,(2+h)), con los
pifguicntes valores de h: 9.5, 9.2, O.1, 0.05, 0.92, .01, ©.005,

3.002 y 0.001
3.2 Calcula la pendiente de cada una de las secantes anteriores vy

completa la simuiente babla:



(x) h = u.b] 0.2 0.1 [6.05] 0.02] 4.91| 0.905]0.002{0.001

b
N

[ARE SRR )
+ o+
{443
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o e

-

3.3 CONTLESTA BREVEMENTE:

3.3.1 (A qué valor se aproxima la pendiente de cada secante cuando
h se hace cada vez mds pequefio?

(a) Para f(x) = %2 (b) f(x) = xa___._____ (c) £(x) = x?
(e) fi(x) = x3+ 5

(d) £f(x) = x"+ 6________
(£) £(x) =xVan .
3.3.2 sHay alguna rclacion entre los valores de las pendientes de
las funciones f(x) = x2 v f(x) = x?+ S —— . Cual?
— v Y entro f(x) = x3 v £(x) = x3+ S5 .
ABi como entre f(x) = x4 v f(x) = x4 +6 .
3.3.3 4Como dobe ser ¢l valor do h para que la secante ne parezca
mdos a una tangente? -

3.3.4 Traza una tangonte en el punto P(2,f£(2)) en la grdfica de
lap funciones de las actividades 1.1 y 2.1
3.3.5 CONTESTA
4Qué valor de h congideraste en cada caso?
(a) Para f(x) = xz_________ (b) £(x) = xs_________ (e) f(x) = x
(d) £(x) = x% 5___________ (o) £(x) = x>+ 5
(£) £(x) =xVas .

4

ACTIVIDAD 4
4.1 Repitec lasn actividades 1.1 a 1.3 con las mismas funciones pero
con P(-2,f(-2)), P(-1,£(-1)), P(0,£(0)) ¥y P(1,£(1)).
4.2 Ejecuta las actividades 2.1 a 2.3 cambiando los puntos por los
que sc dan en 4.1
4.3 Realiza las actividades 3.1 a 3.3 pero con los puntos de 4.1




ACTLIVIDAD b
5.1 Encuontra lac exprepiones algebraicas quo se indican, con las
funciones de Jas actividades 1.1 y 2.1
f(x+h) - L(x) =
f(xth) ~ f(x) ..
h

5.2 Calculn ¢l limite de cada una de las exprousiones [(x+h) = f(x)
h

cuando h ticnde a cero.

fOx+h) « £Cx)

Mo i

5.3 CONTESTA BREVIEMENTLE:
De lo anterior sce concluye que:

81 f(x) = x2 cntonceo L'(x) =

81 f(x) = xJ entonces £(x) =

8i fi(x) = x4 cntonces £7(x) =

Si f(x) = xz + b entonceo £f°(x) =

Si f(x) = xd 4+ 5 entonces £°(x) =

SL f(x) = x7 + 5 ontonces  £°(x) =

5.4 4Cudl seria enlonces la derivada de la funeién f(x) = P
———Y la de f(x) = X"+ e , donde ¢ es una constante

que no depende de x% .

5.5 4Como gon ambas derivadas? . Por lo tanto

s8i dos funciones difieren por una constante, sus derivadas son
. & Podrias hacer una demogtracién formal

de lo antarior? . iINTENTALO!
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MAXIMOS Y MINIMOS

n vista de que 1la dorivada de wuna funcién nos
proporciona la razén de cambio lnstantdnco de la funcién, eo
posible determinar cudndo en creciente o decreciente.

La funcion do la tigura 1 en ereciente en los intervalos
(~5,-3) v (2,4) ya que oi oo, X, portenccen a esos intervaloa y
x, < x, ent.oncen f'(xl) < x‘sz).

En cambio, es decreciente en el intorvalo (-3,2) pues para

x < X, so tiene que PCx‘) > r(xz).

& FUNS N S S —
r -

Figura 1 .

En la figura 2 se ha trazado la grdfica de una funcidén y la
de su derivada, al compararlias se puede obgervar que, on loos
intervalos (-5,-3) y (2,4), la funcién derivada es positiva y en
(~3,2) eo negativa.

Diremos que en un intervalo una funcidn continua £(x) es
creciente oi en ¢l ou derivada eg positiva. Y f(x) es decreciente
Bl £°(x) es negativa cn dicho intervalo.

In Funcioén £(x) de 3z fipura 2 es creclienbte en (-4,-3) vy
(2,3) pero decreciente en (~-3,2).

Los valores de x para los cuales f°(x) es igual a cero
les llamarcmos valores extremos. De la figura 2 se ve que en x =
-3 y on x = 2 la derivada es cero, es decir, £°(-3) = 0 y £°(2)

= Q. funcion derivada

.

l Y “ 4 4

@
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Adoman,en valores proximon y a la  irzquierda  de -3, Lo
funcién derivada es positiva vy en valoren proximos v a la  derecha
es negativa. IEn cotec caso decimos que la  {funcion f(x) tienc un
miximo relakivo en x = -3.

Por £l contrario, en valores cercanos y a la izgquicrda de
2 la derivada es nepgativa, pero a la derccha es positiva, lo que
corresponde a un minimo rolative .

#n reoumen, ni X co un valor proximo a -3 y cuando x < -3

f'(x) > @ y para x > -3, £°(x) < 0, la funcion tiene un miximo
relativo en -3.

Y, cuando x e¢s un valor préoximo a 2, para x < 2, f£7(x) <
Qyoix>2, £°(x) >0, la funcitn tiene un minimo relativo en 2.

ACTIVIDAD 6
6.1 Traza las praficas de las funcionoo y de scug derivadas.
(a) £(x) = x° = 4x = 5 (b) £(x) = - x% + 16 (c) £(x) = x' ~ 1
Nota: IEn la misma figura, tonto la funcidn como su derivada.

6.2 Compara la prafica de la funcion con la de su  derivada, en

cada caso
6..3 CONTHESTA:
6.3.1 tCuiiles son los valores extremos de cada funeiédn?

De f£(x) = xz - 4x - 5 ’
2l

£f(x) = - x“ + 16 )

f(x) = x4 ~ 1 .

6.3.2 ;Como es la derivada (popitiva o negativa) on wvalorcs a 1la

izquierda y a la derecha de cada valor ecxtroemo?

Funcién A la izguicrda A lo dorecha
£(x) = x% - dx - &
f(x) = - x2 + 16

4

f(x) x =1 -
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6.3.3 Por lo tanto, la funcioén:
2

f(x) = x* - 4x - 5 +tiene en »
f(x) = - x2 + 10 tiene on »
f(x) = x4 -1 tieno en .
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ANEXO 2
EXAMEN DIAGNOSTICO
(estudio pilloto)
INSTRUCCIONLS: Lee cuidadosamente cada cuestion y  subrraya la

opcién que crecas ocea la reopucota correcta.

1l.- La pendiente de la recta osecante que pasa por los puntos
P(-4,f(-1)) ¥y Q(-3,£(-3)) de la figura 1 es:

£(=3) F(-8) - £(-4) 2y (=) Ninguna
(@) =y () =y ey fen (Y de las

anteriores

-L/ e o

Ple. t

2.— De la pregunta 1 concluimes que 1la razén de cambio de 1la

funcidn:

£(-3) i £(=-3) ~ $£(-4) -3 - (—=4) Ninguna
@) gy &) oy o ren P do las
anteriores

3.~ La pendiente de la oecante trazada por dos puntos de la
griafica de una funcion mide:

(a) La diftercncia de valores de la funcién.

(b) La razén de cambio de la funcién.

{c) La incllnacidn de la curva.

(d) Ninguna de las anteriores.

4.~ La razén de cambio do una funcién se obticne comparando:

(a) Loo cambios de los valores de la variable.

(b) Los cambios de los valorecso de la funcién.

(c) El cambio de valor de la funcién con el cambio de valor de la
variable.

(d) Ninguna de laoc anteriores.

42



5.- Elige de la figura 2 la grdfica que corresponda a la secante
trazada por los puntos P(-4,L(-4)) ¥ Q(-4+1,£f(-441)).
(a) Figura 2.1 (b) Fipgura 2.2 (c) Figura 2.3 (d) Figura 2.4

AVSVAVIA

B6.- ¢(Qué grifica de la figura 3 representa mejor la posicion de

una tangente cn ¢l punto P(-4,£(-1))7?
(a) lFigura 3.1 (b) Figura 3.2 (c¢) Figura 3.3 (d) Fipgura 3.4

NN

7.~ La pendiente de la recla seccante en la figura 4 es:

-3.5 - (~4) 16.8 16.8 ~ 14.6 Ninguna de las
@ ggg-iars P 3 O Fs a0 ‘Y anteriores

at

ey \\: — t—p
] N

fig. 4

8.~ De la cucotién anterior oec concluye que la razon de cambio de

la funcidén cs:
(a) ©0.22. (b) -4.8 (e¢) 4.4 (d) Ninguno de lo anteriorcs



3 P

9.~ La tangente a la curva f(x) = %%~r%%'- Gx - 4 en al punto
P(-4,f(-1)) do la fipura b es la rocta:
(a) 1 (b) 1L (c) L (d) Ninguna de las anterioros

1 7~

a

N
g

tig. 6

o

19.- Si queremos calcular la pendiente de la recta tangente en el
punto P(~4,f(-1)), la fipgura que mcjor aproxima su valor es:
(a) Fligura 6.1 (b) Figura 6.2 (c) Figura 6.3 (d) Figura 6.4

AVaAVAV.

11.- Bl valor dec la pendiente de la recta tangente en el punto

P(—d,f(;4)) £ un numero comprendide entre : (ver figura 5)
(a) 6.7 y 7.82 (b) ©.12 y ©.14 (c) ~6.75 y -7.82
(d) Ninguno de lo anteriores

12. - La exprecién que permite calcular la pendiente de la recta

tangente en el punto P(-1,1(-4)) eso:
(a) Ex) - %(%)- (b) 1im LCAh) = LA () 1y EARh)
x h ———> @ h h ——-> 9 h

(d) Ninguna dec las anteriores
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13.~ La razén de cambio ingtantianeo de la funcion f(x) en x = 4

as:

(a) t(2) -~ f(h) (b) lim £(2+h) - #(2) (¢) lim fxth) - £(x)
h

h ——> 0 h h —> @& h
(d) Ninguna de las anteriores

14.- ¢4Cual o cuiles de lan graficas  correoponden a  funcionen
crecientes en el intervalo (0,5)7
(n) Figura 7.1 (b)) Figura 7.2 (e¢) IMigura 7.3 (ad) Vigura /.4

. |
\Ji/ /TN I

15.—- La funcion [f(x) = xd+ 2 es creciente en ol intervalo

(1,8) por lo quo ahi ou derivada os: '

(a) Nogativa (b) Nula {(c) Pogitiva (d) Ninguna dec las
anteriores

16.- 81 la fipgura 8 oo la grafica de la derivada de wuna funcion

entonces cn x = 2 tiene un:

(a) Punto de infloxidn (b) Mﬁximo (¢) Minimo (d) Pico

tin. o
17.- ¢&¢Como ea la derivada de la funcién F(x) = Xt 2"~ X~ Bx 4+ 1
en el intervalo (-2, 1)7 Ver figura 9. +
(a) Positiva (b) Nula
(c) Negativa (d) Ninguna de las e
anteriores
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18.- In la figura 19 oo tiene la griafica de la funciodn
£({x) = 2x e ax” - 9x o+ 1

fig. 10

¢

i

teudl de laa sipgnientes Tiguras es la de su derivada?
(a) IFFigura J0.1 (L) Figura 10.2 (c) Figura 10.3 (d) Figura 10.4

\w/ \\

- A

4

19.~ ¢bhe cual funcion la Ligura 11 es la.grifico de ou derivada?

(a) £(x) = x° — 2x + 1 (b) £(x) = x* - 16
(c) £(x) = 2x (d) £(x) =8
T
i .

£ig. 13
20.- La funcldn de la figura 12 tiene un maximo en x = -3, por
ello, ahi su derivada ca:
(a) Nula (b) Ponitiva (c) Negativa (d) Ninguna de las

anteriores

2

T

Fipg. 12
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21.- Construyo la grdifica de una funcién que, aproximadamente,
sea la derivada de ta funcién de la figura 13.
q X N

! -
e - \ “a 1 ki
-a , =1
fig. 13 fig. 14

22.- La funcion corrcespondionte a la figura 15 es la dorivada de
una funcion cuya grifica os:

(a) Figura 15,1 (b) Figura 15.2 (¢) Figura 15.3 (d) Figura 15.4
1

N 4
N

\

tig. 15
; 3 . :
A i 13
N :
:4/ ' AU
-3 ' ) .
fig. 15.1 fig. 15.2
! n
! | \ /
' ¥ 5
pred !
5 — 1
-1l :
fig. 15.3




ANEXO 3
EXAMEN FINAL
(eotudio piloto)
INSTRUCCIONES:Lee cuidadosamente cada cuestiéon y  subrraya la

opcién que crecas sea la respuesta corrccta.

1.- La pendiente de la recta  secante que pasa  por  los puntogs

P(~-4,£(-1)) v Q(-3,£(-3)) de la figura 1 co:
£(~3) £(=3) - £(-4) . -3 - (-4) Ninguna
(@) =4y (@) Ay, @y T en Y do las
anteriores

Gentiony

Fige )

2.- De la pregunta ! concluimos que la razén de cambio de 1la

funcioén:
£(-3) £(-3) ~ £(-1) -3 = (~4) Ninguna
(@) F=1y (P ST =1y OV FEmy = D Y do las
anterlorcs

3.~ La pendiente de la oeccante trazada por dos puntos de la
gréfica de una funcién mide:

(a) La diferencia de valoreno do la funcién.

(b) La razdén de cambioc de la funcién.

{(c) La inclinacidon de la curva.

(d) Ninguna de las anteriores.

4.- La razén de cambio de una funcién se obtiene comparando:

(a) Los cambios de los valores de la variable.

(b) Los cambios de los valores de la funcién.

(c) El cambio de valor de la funcién con el cambio de valor de la
variable.

(d) Ninguna de las anteriores.
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6.~ Elige de la figura 2 la gratfica que corrcsponda a la secante
trazada por o5 puntog P(~4,1(~-1)) v Q(~4+L,£(~411)).
(a) Figura 2.1 (b) Figura 2.2 (e¢) Figura 2.3 (d) Figura 2.4

JNUN

/ I~

/ l

6.~ ¢Qué gratfica de la [igura 3 represcnta mejor la posicidén de
una tangente cen ¢l punto P(--41,1{(-4))?
(a) Figura 3.1 (b) Figura 3.2 (c) Fipgura 3.3 (d) Figura 3.4

7.- La pendiente de Jla recta secante on la figura 4 ca:

~3.5 = (-4) 16.8 16.8 - 14.6 Ninguna do las
@) wyg—1a 6 () TJ") ) (c)":é‘fb - (=AY (d)  antoriores

I~

2

_'5/: % + + % \/
fig. 1
8.- De la cuestiédn anterior se concluye que la razdn de cambio de

la funcién es:

(a) ©0.22 (b)y -4.8 (c) 4.4 {d) Ninguno de lo anteriores

3

19



3 2
8.~ La tangente a la curva f(x) = -§-+-§-— 6x + 4 en el punto
P(-4,f(-4)) de la figura 5 es la rocta:

(a) 1‘ (b) 12 (c) lu (d) Ninguna de las anteriores

oot

~/

fig. b
10.~ Si queremos calcular la pendiecnte de la recta tangente en el
punto P(-4,f(~1)), la figura que mecjor aproxima su valor es:
(a) Figura 6.1 (b) I'igura 6.2 (c) Fipura 6.3 (d) Figura 6.4

AVAVAVAV.

11.~ Rl valor de la pendiente de la recta tangente en el punto

P(-4,f(—~4)) es un numero comprendido cntre : (ver fLigura 5)
(a) 6.75 y 7.82 (b) ©.12 y ©.14 (e} -6.7% y -7.82

(d) Ninguno de lo anteriores

12.~ La expresion que permite calcular la pendiente de la recta
tangente en el punto P(-4,f(-4)) es:

(a) f(x; : fi:} (b) lim f(-4+h) — £(-4) (e) lim £(—-4-+h)
h > 0 h h ——> 0 h

(d) Ninguna de las anteriorcs




13.~ La razén dc cambio instantdnoo de la funcion f(x) en x = 2
ea:
£(2) — f(h) (b) 1im f(2+h) -~ £(2) (c) lim f(x+h) - t(x)

h h-——> 0 h h > 0 h
(d) Ninguna de las anterioreg

(a)

14.- 4Cudl o cudles de las grdficas corrosgponden a funcionos
crecientes en ¢l intoeorvalo (0,5)7?
(a) Figura 7.1 (b) IFFigura 7.2 (¢) Fipgura 7.3 (d) Figura 7.4

)]
M A A

15.~ La funcioén f(x) = =+ 2 es creciente en ¢l intervalo

(1,6) por lo que ahi su derivada es:

(a) Negativa (b) Nula (c) Pooitjva (d) Ninguna de las
anterioros

16.—- Si la fipgura 8 es la grafica deo la derivada de una funcidn
entonces en x = 2 ticne un:
(a) Punto de inflexiédn (b) Miximo ‘(e¢) Minimo (d) Pico

fig. 8
17.~ Cémo es la derivada de la funcién f(x) = x4 2%~ - Bx + 1

en el intervalo (-2, 1)? Ver figura 9.
(a) Pogitiva (b) Nula it

=

(c) Negativa (d) Ninguna de las
anteriores

fig. 9
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18.~ Bn la figura 10 se tienc la grafica de la funcidn:

f(x) = 257+ 4x° - 3x + 1

tig. 10
Loual do las siguiontes figuras cs la de su derivada®?
(a) Figura 10.1 (b) IFigura 10.2 (¢) IFigura 10.3 (d) Figura 10.4

N Y AN /
\\\\—J—"/// | - 3

19.- ¢De cual funcidon la fipura 11 ez la .gridfica de su derivada?

(a) f£i(x) = x° - 2x 4 1 (b) f£(x)=x" - 16
(c) f£f(x) = 2x (d)y f£f(x) =28
)] .
fig. 1L
20.- La funcion de la figura 12 tienc un miximo en x = -3, por
cllo, ahi su derivada cs:
{(a) Nula (b) Pogoitiva (c) Nopgativa (d) Ninguna de las
' . anteriores
f ‘ \./ 3 '

fig. 12



21.~ La pondientoc de la recta gecante de la figura 1, que pasa por

los puntoo P(~4,14.6) y Q(-3,17.5) on:
(a) Pooitiva (b) Negativa (c) Cero
22.~ La razdén do camblo de la funcién de la figura

(d) No existe
1 eco positiva en

logs intorvalos:
(a) (-6,3) y (3,2) (h) (3,2) Ng (2,5)
() (-6,-3) v (2.9) (d)y (6,2) v (2,5)
23.- lLa razén do cambio do una funcidén oo mide con:

{a) La diferoncla de valeorco de la funcidn.

{b) La pondiente de la recta oecanke trazada en

don puntogs do vu grafica.

(¢) La diforenclia de valoros de la variable.

(d) Ninguna tJo laas anterioracu.
24.~- La comporacién deol cambio de valor de la funcidn con ol do la
variable ea:
(a) Lo inclinacién de la grifica.
(c) La razén de cambio de la funci@n. (d)

{(b) Kl cambio de la variable.
Ningunn deo las
anteriores.

25.~ Do la figura 2 elige la griafica que corregponda o la de  la

secante trazada en log punton P(-4,£(~4)) v Q(=-4+Z2,L(~-4+2)).

(a) Figura 2.1 (b)) FFigura 2.2 (e¢) Figura 2.3 (d) Figura 2.4
26.~ 4Qué grafica de la figura 3 representa mejor a la secante que
estd mas préoxima a la posicién de la  tangente on el punto
P(1,f(1))7

(a) Figura 3.1
27 .~ La pendicente de la recta seccante en la figura 4 co:

(a) Cero (b) Negativa (c) Positiva (d) No exicte

de la figura 4 con el

(b) Vigura 3.2 (c) figura 3.3 (d) PMifgura 3.4

28.~ La raztn de cambio de la funcidn

intervalo (-4,-3) co:

(a) Positiva (b} Cero (c) Negativa (d) No existe
29.~ La recta 1, de la figura 5 osn:
(a) secante en (~H,L(-5)) vy (-4,1(-1)) (b) tangente (-3,1(-3))
(c) tangente (-4,f£(-4)) (d) sececante en (-4,1(~1)) y (-3, 5(~3))
39.~ La pendiente de la recta tangente a la grafica de la  funcidn

de la figura 5 ca:



(a) mayor que la pondionte de l3 {b) menor que la pendiente de l’
(c) igual a la pendicnte de 1, (d) mayor que la pendionte do 1,
31.~ La pendionte de 19 eo 2.9 y la de 1‘ es 7.1, por lo que, la

pendiente de 12 cn:
(a) mayor que 7.1 (b) menor que 2.9 (¢) mayor que 2.9 y
menor que 7.1

(d) mayor que 7.1 o menor quo 2.9

32.~ Kl 1im £-8rh) - £(-9) nos da la pendiente de la recta
h ———> 0 h

en .
(a) secante on (-3,£(-3)) y (=3+h,£(-3+h))
(b) tLangente cn (~3,1(-3))
(c) secante on (-3,f(-3)) y (-4,f(-4))
(d) tangente en (-4,£(-4))

£(-3+h) - £(-3) on:
> 0 h !

33.- Ll 1im
h

(a) La razén de cambio de la funcidn deo (-3,£(-3)) a (-3+h,£(-3+h))
(b) La diferencia entre £(~3+h) y £(-3)
(¢) La razdén dc cambio instantdnco de la funcién cn (—8,f(¥3))
(d) Ninguna de lao anteriores.
34.~ La funcién cuya grafica es la figura 7.2 cgo:

(a) Decrccicente en el intervalo (-5,95)

(b) Constantc en ¢l intervalo (-5,5)

(¢) Crecicnle en el intervalo (-~5,95)

(d) Decreciente en (-5,9) y creciente en (0,5)
35.- S5i una funcién (x) tiene derivada f£°(x) positiva en un
intervalo, entonces ahi eao:

(a) decrecicnte (b) constante (c) crecciente
(d) ninguna de¢ las anteriores

36.~ La grafica de Ja figura 8 es de la funcién derivada £°(x), de
acuerdo a ella, los valores para los cuales vale cecro son:
(a) -3y -0 (b) -3y @ (c) 2 vy 3 (d) -3 y 2
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37.- La funcién f°(x) cuya grdifica estden la tigura 9, os negativa
en el intorvalo: ’
(a}) (-7,-3) (b) (3,7) (e} (-3,3) (d) (v,3)

38.- 81 la gréfica de la figura 10.3 es la de £°(x) cntoncea f(x)
es:

(a) creciente en (-3,2) vy (1,5)

(b) decreceiente en (-3,-2) ¥y (1,5), pero crecicnte con

(-2,2)

(c) positiva en (-3,-2) ¥y (1,5), pero ncgativa en (-2,2)

(d) Ninguna de las anteriorces.
39.- La figura 1! co la grdafica de £°(x), de ahi que L(x) tenga un
minimo cn:

(n) x =0 (h) x =23 (c) x=1 (d) x = -1

40 .-~ La funcién de Ja fipgura 12 tiene un minimo en x = 2 por lc

que la derivada eo a la de 2y
a la de 2.

(a) positiva a la izquierda de 2 y negativa a la derocha do 2

(b) nogativa a la izquierda de ¢ y positivo a la derecha de 2

(c) positiva a la izquierda do y positiva a la derccha do 2

“

L
(d) negativa a la izquiorda de 2 y negativa a la derocha do 2
41 .- Construye la grafica de una funcién que, aproximadamente,

oea la derivada de la funcién de la figura 13.

a ar
& AV q B K
-l -1l
fig. 13 fig. 14
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42.~ La funcién correspondiente a la figura 1% cs la derivada de
una funcién cuya grafica oag:

(a) Figura 15.1 (b) Figura 15.2  (c) Figura 15.3 (d) Figura 15.4

St~
D

fig. 15

)

| -8

X

fig. 15.1 fig. 15.2

-2

fig. 15.3 fig. 15. 4



ANKXO 4
GUIA DE ACTIVIDADES
(cstudio principal)

ADQUISICION DK CONCEPTOS DK CALCULD CON APOYO DEL GRAFICADOR CACIUS.PLOT

Objetivo general.- ue el alumno comprenda la interprctacién geométrica
* de la dorivada y su aplicacién en ol calculo de loo maximon y minimos de

una funcién clemental.
INTRODUCCION

En el eatudio de la funcién intcrcsa saber de qué mancra cambian
guo valores conforme cambian los valores de la variable independiente.

Una forma de medir coe combiq es por medio de la comparacién de log
incrcmentos de ambou, tanto el de la funcion como el de la variable,
llamado razén de cambio, que en toérminos geométricos pignifica la
pendiente de la recta gecante que pasa por un punto y por ¢l pmnto
corrcgpondicnte al incremento. .

Entre mas proximos cstén lon puntos de la grafica por donde pasa la
secante, la informacion acerca del comportamiento de la funcién es mio
precisa, por cllo lo descable co calenlar ol valor de 1a 'pcndient,é de la
recta tangente vy de esa manera medic la rozdn de cambie de la funcidn en :
cada punto de su grifica, cso decir, la razén de combie inatantinco..

o

Figura 1
Para calcular la pendiente de la recta tanpgente a la griafica de la

curva ¥y = f(x) en el punto P(x,f(x)) se procede de mancra indirecta,

ya que no ge conoce otro punto de esa tangente que permita hacerlo on



forma directa con ia exprousion

for lo quo, #i connideramou otro punto de la grafica gercano a P

como Q(x+h,f(x+h)), en dondo h es un pequefioc cambio o incremento en x
entonces f(x+h) - {(X) oo el camblo o incremento corrcopondicnte de

f(x).

wb -

igura 2

Ia recta que pasa por 'y Q ens una sccante cuya pendientc co:

f(xth) - L(x) f(xth) - £(x)
(xth) - x = h

que oe aproxima al valor de la pendiente de la recta tangente conforme h

se hacc cada vez mao peauciio.
Representomos a la prazin de combio indtantdnee o bien, a 1la

pendiente de la recta tangente en el punto P(x,{(x)) por g‘f , G por
£°(x).
Lo anterior se cxpreoa formalmente agsi:
dv Ay © [(x+h) - f(x)
= £°(x) = lim — = lim ~———]—
dx Ax ——> @ Ax h-—>9 h

en donde Ax = h .



Para precioar mig el conceplo anterior analicemos alpunon ojemplon

en las sigulenten actividades.

ACPLIVIDAD 1
1.1 Traza la grifica de lan oipuienten funciones con el graficador
“Cactua plot., a mathemalics utility en la"microcomputadora y realiza
lo que se te indica después para cada una de eltas.
(a) T(x) = x* (b) £(x) = x° (¢) £(x) = ="
() f(x) = x° (0) £(x) = x°

1.2 Ejecuta y contesta brevemente las cuecslionen:

1.2.1 Traza una seccante que pase por loa puntos P(2,1(2)) vy
Q(2+h,f(2+h)) con h = 1, con la grafica de cada una de las funcionco

anteriores.

1.2.2 Anota la pendiente de cada secante semin la funcion.
(a) Para {(x) = x2 — (b) f(x) = x3
() f(xy = xt () f(x) = x°
(c) fx) =%

1.3 Kjecuta y contesta:

1.3.1 Repite la actividad 1.2.1 congiderando loos siguientes wvalorea de
h: h=6.1; h=0.01 ; h=0.001
1.3.2 Completa el cuadro:

¥uncioén Valor de la pendiente de la gecante gi:
h=09.1 h = 0.01 h = 9.001
f(x) = xz
£(x) = x° —
- —
f(x) = x —
-
f(x) = x’ —_— -
. .6
f(x) = x

1.4 Repite las actividades 1.1 , 1.2 y 1.3 con las funciones:
(@ == +5 (b f(m=x> + 5 (c) fm)=x 1+ 5
(d) £x)=x + 5 (@) fx)y=x> + b
Y escribe en una hoja anexa lo quo se pide en 1.2.2 y en 1.3.2 para

las funciones anteriorcs.



1.5 Contesta brevemente:

1.5.1 (A qué valor ve aproxima la pondiento do cada socante cuando h ne
haco cada vez mis poqueio?
Cuando: f(x) = x° , £(x) =

gxo=xt ., =R £(x) = =0

1.5.2 4Cémo debo ser el valor de h para que la necanto so parczca mis a

3

una tangonte.

ACI'IVIDAD 2

2.1 Traza una tangente en el punto P(2,f(2)) en la grifica de cada
una de las funciones de la actividad .1 y 1.4
2.2 Conteuta brovemente:

4Qué vnlor' de h consideraste en cada r:fmo?

Para  £(x) = x% ., Ex) = B, Ex) = x!
! 3 y "
LEx) =X)L Emex L fm=x4 s ;
, F(x) = x5 ¢ b L Ex) =xt e s, f(x) =X
+ 5 L) = s
Analizando log cjercicios anteriores podemos concluir que: ai
f(x) = x2 y X = 2, entonces:
(2m)* - 2 7
£°(2) = lim ——)— = A4 es la pondiente de
h-=> 6 h
1 —->
la recta tangente a la grafica de la funcién f(x) = % en el mmnto

(2,£(2)) y la razdn de cambio instantdnoo en dicho punto.

ACPIVIDAD 3

3.1 Completa cada cucotién:

I

Si I(x):xJ entonces  [°(2) =

f(x) = x'1 entonces £7(2) = =
£(x) = x°  entonces  £7(2) = =
f(x) = =% entoncen £7¢2) = =
f(x) = xz + 5 entonces £7(2) = =




xd + 5 entoncon £7(2) = =
x"" + 5

£(x)
f(x)
f(x) = x b entonces f£°(2) = -
£(x) = x% + 5 entoncen £7(2)

entoncen [7(2)

+

"

En las actividaden anteriores oe ha calculado la razéon de cambio de
una funcidén en un cicrto panto, veremon ahora 8i dicha razén cambia

cuando se considera otro punto.

ACPIVIDAD 4
4.1 Realiza las actividades 2.1, 2.2 y 3.1 pero con los puntos:
R(-2,£(-2)), S(~-1,f(-1)), T(0,£(0)) v U(1,1(1)).Anota tus actividades en
una hoja anexa.
4.2 Contesta brevemente:
4.2.1 ;Obgervaste algun cambio on el valor de f°(x) cuando x tomé
dintintou valorcu? .
4.2.2 yPodrian afirmar cntonces que cl valor do £7(x) depende de x%?

sLPor qué? . .
En conclusién diremos que la razén do comhia ingtantdnco de una

funcién depende del "inotante” , cu decir, dol valor de la variable.

Asi tombién, la pendientc de la recta tangente on un punto (x,f(x))

depende de x.
ACLIVIDAD 5

5.1 Encuentra las expresiones algebraicas qup se indican para ocada uma

de las funciones de las actividades 1.1y 1.4, andtalan en una hoja

anexa.

5.1.1 f(x+th) - £(x) = 5.1.2 f(xth) - £(x)
h

5.2 Calcula el limite de ca da unn de las expresiones do 5.1.2 cuando

h tiende a cero.

5.3 Contesnta brevemente:
5.3.1 La derivada de una funcién f(x)} se denota por » .

5.3.2Y f°(x)= Llim
h— 0
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5.3.3 81 f(x) = x entoncen f7(x) = N
f(z) = xu N £fYAX) " s
f(x) = x1 , £f'(x) = ’
£(x) = X . £(x) = ,
f(x) = x° » f'(x) = »
f(x) = x": +h o, £7(x) = »
f(x)=x°45 , £(x) = .
fix) = x1 1 b, £7(x) = s
f(x) = 205 , £7(x) = '
f(x)=x0+v5 £(x) = .

§.4 ;Cual geria entonces la dorivada de la funecién fi(x) = x" 7
&Y 1a de £(x) = x" + ¢ dondo ¢ es una constante

que no depende de x? .

. Por lo tanto, oi dos

5.5 ¢Cdmo sen ambay derivadan?
funciones dificren por una congtante, sug dorivadan son .

¢Podrias hacor una domogtracion de lo antorior?.____ . jINTENTALO!
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MAXIMOS Y MINIMOS RELATIVOS DK UNA FUNCION

En vinta de que la derivada de una funecién nos proporciona 1a razén
de cambio instantineo do la misma, co posible detorminar cudndo oo
creciente o decrecicnte.

La funcién de la figura 3 co erecicnto on loo intervalos (-5,-3) y
(2,4) ya quo ni X; ¥ x, pertenccen a cuon intervalos vy X, ¢ X,
ontonces f(xl.) < [(xz)_

En camblo, es decreciente en ol intervalo (-3,2), puento que si
x3 v %, pertenccen a dicho intervalo con Xy < Xy ao tiene que

f(xg) > £(xy).

“

ipura 3

Obuervomos que cn la figura 4 se ha trazado la grifica de una
funcién y la de wou derivada, al compararlas vemos que, on
{(-5,-3) v (2,4) 1la funcién derivada oo pogitiva y en (-3,2) ecso

negativa. af /

Migura 14

Diremos que en un intervaleo una funcién continua f(x) es cregiente
ol en ¢l su derivada co popitiva. Y £(x) es decrecienie si su derivada
co nerativa.

La funcién cuya grafica es la figura 2 oo crecionte en (-5,-3) v on
(2,4), pero decreciente cn (-3,2).
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Los valores de x para lon cunlens £°(x) oo igual a cero les
1lomaremon valores oxtremon de la funcién. Do la figura 2 oo ve quo para
x = -J y x 2, la dorlvada en cera, on docie, £°(-3) 0 vy
£°(2) = o.

Ademéa, on valorns proximos y a la izguniorda do -3, la funcidén
derivada oo pogitiva y on valoros préximos y a la daracha oo nogativa,
on oote caso decimos quo la funcién £(x) tions un miximg celativa on
x = -3.

Por el contrario, on valores ceorcanon y a la jzquierdn do 2 la
derivada co negaliva, rero a la derecha es ponitiva, lo que corresponds
a un minimo relativo..

Kn reoumen:

f{x) ticne un miaximo relative en -3 cuando f°(x) > O enx < -3 y
f'(x) < O en x> -3, siendo x un valor préximo a -3.
f(x) tiene un minime relativo en 2 cvando f7(x) < Benx< 2 vy
£f(x) >0 cn x> 2.

ACEIVIDAD 6 \
8.1 Traza la griafica de cada funcién y la do su derivada en la mioma
figura.
(@) f(x)=x>-4x-5  (b) £(x)=-x>+18 () £(x)=x" -1
(d) £(x) = 2x° + 3% -~ 12x + 6 (0) £(x) = OxT + 16x° - 6x% - 4Bx + 2
8.2 Compara la préfica do la funcién con ln do o dorivada, on cada
cago.
6.3 Contesta brevemento:
6.3.1 4Cudles von loo valores extremos do cada funcién?
(a) (b) (c)
(d) (e) .
6.3.2 ;Como eos 1la derivada (positiva o negativaY:en valores a la

izquicrda y a la derccha de cada valor extremo?

Valor extremo a la izquierda a la derecha
(a)
(b) .
(c) '
d) -
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6.3.3 Por lo tanto, la funcién:
f(x) = x> -4x - 5 ticno

aon

f(x) = .V(2 [ K §) Liene on
f(x) = x4 -1 ticne en
£(x) = 25° + 3x° - 12x + 6 Lieno on
Y o—_ o0 .
£(x) = 3xt 4 1655 - 6% - 4Bx + 2 ticno

2 en

en -

cn



ANEXO b
KXAMEN DIAGNOSTICO
(cutudio principal)
INSTRUCCIONES: lee cuidadonamonte cada cupatién y aubraya la opcion que
croan qua ooa la reppacala corracta.
1.~ La pendionlo de la recta nocanto que pann por  loa puntos

P(=4,£(-4)) ¥y Q(-3,{(-3)) do la (igura 1 oo:

(a) £(-3) (b) f(-3) - £(-4)
f(-4) -3 - (~1)

(c) -3 - (-4) (d) Ninguna do lao
e anterioron

£(-3) - (1)

fig. 1

2.- Do la figura 1 concluimos quo la razon do cambio de la funcion oa:

(a) TUB -0,y ECB gy 2320 (@) Ninguna de las
-3 - (- 4) r¢(-4) £(-4) - (-1} anteriores

3.~ La pendienle do la aecanle Lrazada por don r;unr.on de la griafica de

una funcién mide:

(a) La diferencia de valores de la funecion.

(b) La razén de combio do la funcién.

(¢) La inclinacién de la curva.

(d) Ninguna de lau anteriores.

A.- La pazin de cambio de una funcién se obtione comparando:

(a) los cambiou de loo valores de la variable.

(b) Loa cambiog de lou valeres de la funcién.

(c) K1 cambio dn valor de la funcién con ol  cambio do valor de‘ la

variable.

(d) Ninguna de las anteriores.

5.~ Klige de las sipguientes figuras la griafica que corrcsponda a la
secante trazada por lJog puntos P(-4,f(-4)) ¥y Q(-4+1,£(-4+1)).

(a) fipgura 2.1 (b) figura 2.2 (e¢) figara 2.3 (d) fipura 2.4




B.~ 4Qué gralica repreasenta mejor la pooicion de vina  tanpente en el

panto P(-4,1(-4))7
(a) Fipgura 3.1

AVISVINY/nS

7.~ La pendiente do la rectn gecante en la figura 4 es:

(b) figura 3.2 (¢) Higura 3.3 (d) Fipgura 3.4

(ay 35 ¢y, 16.8 ‘
16.6 - 11.6 55 y \
(¢) 16.8 - 14.6  (d) Ningna de // ' \
m las anteriores !' ‘ \ B
At T— "
f fig. 1 \/

#.- De la cuestion anterior uc concluye quo la razén de cambio de la

funcién eo:

(a) 0.22 (b) 1.8 (¢) & (d) Ninguna de las anterioreo
x:3 xZ
9.~ La Langente a la curva f(x) = =7 T - 6x + 4

punto I(-4,1{(-4)) do la fipura 5 o5 la rocta:z

=
N\

(c) L] (d) Ninynuma de lan ] . , \
3 . N\
anteriores

(
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10.~ 8i quoremos calcular la pendiento de la rocta'tangente cn ¢l punto
P(-4,f(-4)), 1a pocante que mejor aproxima su valer es la que aparcee

on la figura:
(a) FKipgura 6.) (b) FWigmara 6.2 (c) Iigura 6.3 (d) Iigura 6.4

11.- De acuerdo a la Figura 5, ol valor de la pondiente de la reeta
tangonto eon ¢l punto P(-4,1(-4)) oo un mimoro comprendido entre:

(a) 2.9y -9.8 (b) 0.8y 2.9 (¢) 0.3y 0.1 (d)Ninguna de
lan anterioreo

12.- La expresion quo permite calecular  la andiuntc do la reocta

tongente en el punto P(-1,{(-4)) cu:

(a) X 2 CD gy e SO MM Z T gy g TN
X - (-4) h =% 0 h h-—- © * h

(d) Ninguna dec lag anterioreq
13.- La razdén do cambio inglantaneo de la funcion f(x) en x = 2 ea:

. . f(2th) - £(Z) L(x+h) - €(x)
€@ -1 )y, BRI e e T

h h >0 h -->9

(d) HNinmpuna de las anteriores
14.-~ Cual o cudles de las figuras correoponden a graficas de funcioneu

crecientes en el intervalo (0,3)7
(a) figura 7.1 (b) Cigura 7.2 (e¢) figura 7.3 (d) figura 7.4

o]
/1 /TN
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15.- La funcién f(x) = ¥ + 2 o crociente en el intervalo (1.6)

ror lo que ahi ou derivada ea:

(a) Negativa (b) Nula (c) DPonitiva (d) Ningima de  lay
anterioren

16.- 81 la fipgura 8 eu la grafica do 1la dcrivn_da do  una

funcién entonces en x = 2 tione un:
(a) Munlo do infloxién (b) Maximo

(¢) Minimo (d) DPico

fig. 8

17.- ¢Como es la derivada de la funcion f(x) = x’1 + 2x3 - x" - bx+ 1
cn ¢l intervalo (-1,1)7? Ver figura 9

(a) Positiva (b) Nula srtn)

(c) Negativa (d)Ninguna de lag

anteriores j/ ;
:
FALMTY] ; :

fip. 9

18.- La figura 10 es la grifica de la funcion

£(x) = 220 4 4x2 - ax 4 1

—

1
e
"~

1

figg. 10

Elipge la figura que correoponde a la griafica de su derivada:
(a) figura 10.1 (b) figura 10.2 (c) figura 10.3 (d) figura 10.4

]

| /1
//,f Aé/*\M_J’\ /

‘




19.- ¢Do cudl funcién 1a fipara 11 ea la grifica de su derivada?
(a) £(x) = x% - 2% 4 1 (b) £(x) = x" - 16

() E(x) = 2x  (d) f(x) = /

k]

fig. 11
20.- La funcién de la Fipura 12 tione un méximo en x = -3, por lo que

ahi pu dorivada ou:

(a) Nogativa (b) DPogitiva 4
(e¢) cero (d) Ninjuna do lan : '
anterioron ;
i
| 7 R

fig. 12

21.- la pendicente de la recta secanto de la figura 1 que pasa por lou

puntos P(-4,14.6) y Q(-4,17.%) ecao:

(a) Inexistento (b) negativa (¢) coro (d) positiva

22.- La razén de cambio de la funcion de la figura 1 es positiva en loa

intervalos:
(a) (-6,-3) vy (3,2 (b) (-3,2) y (2,5)
(c) (-6,~3) v (2,9) (d) (-6,2) v (2,9)

23.- la razoén de cambio de una funcion oe mide con:

(a) La diferencia de valores de Ia funcion.

(b) La pendicote de la recta uccante trazada en dos puntous de
grafica.

(c) La diferencia de valores de la variable.

(d) Ninguna dec las anteriorea,
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24 - La comparaciin Jded cambio de valor de la funcién con el de la

variable cu:

(a) La inclinacién de la grafica. (b) K1 cambio do la variable.
(c) La razoéon de cambio de la funcidn. (d) Ninguna de lag anteriores.

25.~ Klipge de las signientes figaras la que corrcoponda a la grafica de
la secante trazada en lon puntos P(-4,£(-1)) v Q(-12,f(~412)).
(a) fipura 2.1 (b) figura 2.2 (c) rigura 2.3 (d) figura 2.1

26.- Jué prafica de las sipuaienten fipguras representa a la asccante que
egtd mag proxima a la posicion de la Langenlte en el punto P(1,£(1))?
(a) figura 3.1 (b) Ifipura 3.2 (¢) fipura 3.3 (d) figura 3.4

27.~ La pendiente de la recla sccante en la figura 4 es:

{a) cero (b} nepgativg () pooitiva (d) no cxigle

28.- La razon de cambio de la funcién de la figura 4 en el intervalo
{(-4,-3) cu:
(a) pouitiva (b) cero (¢) nepgativa (d) no exiote

29.~ La recta l,/, de la Migara $ ea:
(a) secante en (-5,f(-5)) y (1,f(-1)) (b) tangente en (-3, £(-3))
(c) tangente on (-4,f(-4)) (d) secante en (-4,£(~-1)) ¥ (-3,£(-3))

30.- La pendiente de la recta tangiente a la geafica de la funcidn de la
figura 5 ea:
(a) mayor que la pendiente de J.,3 (b) menor gue la pendicnte de 13

(c) ipual a la pendiente de Jl (d) mayor que la pendiente de 11

31.~ La pendienle de ljnu 9.0 y la de lacu 2.9 por lo que la
pendiente de l2 ca: .
(a) mayor que $).8 (b) menor que 2.9

(¢) mayor que 2.9 y menor que 9.8 (d) mayor que 9.8 6 menor que 2.9




92.- Bl .0 w) nos da la pendiente dec la rocta:
h -—-> @ h
(a) secante en (-3,£(-3)) vy (3th,f(-31th)) (b) tangente en (-3, £(-3))

(c) secante cn (-3, f(-3)) v (~4,1(~4)) (d) tangente cn (=4,f(-4))

f(-3th) - f(-3)
h

33.- K1 cus
h --> 8

(a) La razon de cambio de la funcién de (-3,f(-3)) a (-3th,£(-3+h))

(b) La diferencia entre f(-3th) y £(-3)

(¢) La razén de cambio inutantanco de la funcién en (~3,£(-3))

(d) Ninguoo de los anteriores.

34.- La funcibn cuya grdfica ou la figura 7.2 ticne la propicdad do sor:
(a) decrociente en el intervale (-3,3)

(b) constante en el intervalo (-3,3)

{c) creciente en ol intervalo (-3,3)

(d) decrecicente en (-3,8) y creciente en (9,5)

3%5.~ 81 una funcién f(x) tiene derivada £°(x) poaitiva en un

intervalo, entonces ahi cu:
(a) decreciente (b) constante (c) creciente (d) nula

36.~- La grifica de la figura 8 es de f°(x), de acuerdo a ella, los
valores de x para los cuales es cero gon:
(a) ~3y -6 (b) -3yo0 (c) 2y 3 (d) -3y 2

37.- La funcién f°(x) cuya pgrifica estda en la figura 9, cs negativa en
el intervalo:

(a) (0,2) (b)y (1,2) (c) (-3,1) (d) (6,3)

38.- Si la grafica de la figura 10.3 ca la de £°(x) entoncesn f(x) oot
(a) creciente en (-3,-2) y en (1,3)

{b) dcereciente en (-3,-2) vy (1,3), pero creciente en (-2,2)

{c) dccrecicate en (-3,3)

(d) Ninguna de las anterioresy
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39.- La fipgura 11 ep la grafica de f°(x), de ahi que £(x) tenga wun

minimo en:
(a) x= 90

40.- La funcion
derivada en:

(a) Positiva on
(b) Regtativa en
(¢) Pouitiva en
(d) Negativa en

(b) x=3

de la figara 12

(e) x=1 (d) =z=-1L

tiene un minimo en Xx = 2 por lo que ou

(1,2) ¥y nogativa en (2£,3)

(1,2) y positiva en (2,3)

(1.3)
(1,3
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ANKXO §
EXAMEN FINAL
(eatudio principal)
INGTRUCCIONKS : Lae cuidadosamente cada cuout.ién y gubraya la opeién que

creas que sea la reapucota correcta.
1.~ De la figura | concluimon que ta razon de cambio de la funcion co:

(a) £7(-9 . L) (b) red) (¢) __'ﬂ__'_(““ (d) Ninguna de lag

-3 -~ (-1) f(-4) 1(-3) - f(-4) anteriorey
2.- la pendiecnte de  la recta gecante que pasa  por  lous  puntos
P(-4,f(-4)) vy Q(-3,1{-3)) de la Cigura 1 cu:
(a) L(-3) (b) [(-d) - £(-14)

£(=1) TRy
(c) -3 - (-1) {d) Ninguna de lag

EE—— anteriores

£(-3) - 1(-4) ] [~
, fig. 1

3.- La razon de cambio de una funcién se obticne comparando:
(a) Los cambion do loa valores de la variable.
{b) Los cambiou de lon valores de Ja funcion.
(¢) Kf cambio de valoe de la funcion con el cambio do  valor de  la

variable.
(d) Ninguna de lag anleriores.
4.~ La pendiente de la gecante trazada por dog puntos de la grafica de
una funcién mide:
(a) La diferencia dec valorey de La funcién.
(b) La razén de cambio de la funcién.
(c) La inclinacion de la curva.
(d) Ninguna de las anterioreco.
5.~ 4Qu6 grafica representa mejor Ja posicién de una tangente en cl
punto P(-4,f(-4))7?
(a) Figura 3.1 (b) Figura 3.2 (c) Migura 3.3 (d) Figura 3.4




6.~ Kligo de las siguiontes figuran la grdafica que corresponda a la

secante trazada por los puntos P(-4,f£(-4)) y Q(-4+1,L£(~441)).
(a) figura 2.1 (b) figura 2.2 (c¢) figura 2.3 (d) figura 2.4

JNUNIE

N T | N
‘.- De la cueotion anterior se concluye que la razon do  cambio do la
funcién cao:
(a) 0.22 (b) 4.8 (c) b5 (d) Ninguna dec las anteriorcy
8.- La pendiente de la recta seecante en la fipgura 4 co:
// g
- 5o - . ' o
(a) 3.5 (-1) (b) 16.8
16.8 - 14.6 ~3.5 ]
(c) 16.8 - 14.6  (d) Ninguna do 7
3.5 1) las anterloreo . ‘ \
' fig. 4

9.~ 5i quoremon calcular la pondionte de Ja recta tangonitc on ol punto

P(-4,£(~-4)), la necanto que nmojor aproxima s valor cu la que aparecece

en la figura:
(a) IFipgura 6.1 (b) Figura 6.2 (¢) Iligura 6.3 (d) Fipgura 6.4

= [~ \\/




3 2
x x’
16.- La tongente a la curva f(x) = e + o - 6x + 4

punto P(-4,f(-4)) de la figura 5 o8 la recta:

() 1 (b) 1,

-~ n

(e) 1,

4 (d) Ninguna de las

anteriores

4 \ '
-b] ‘{\o/ .i‘

fig. 5
11.- La expresién que pormite calcular la pendiente de la rocta
tangento en ol punto P(-4,f(-4)) as:

(a) £(x) - £(-1) (b} 1im £f(-4 4 h) - £(-4) (¢) lim £(-4 + h)
x - (-4) h-->0 h h-->0 h

(d) Ninguna de las anteriores

12.- De acuerdo a la figura 5, ol valor de la pendiente de la recta
tangentc en el punto P(-4,f(-4)) es un nmumerc comprendido entre:
(a) -2.9y ~9.8 (b)) 9.8y 2.9 (c) 0.3y 0.1 (d)Ninguna de
las antleriores
13.- &4Cual o cudles de las figuras corresponden a graficas de funciones
crecientes cn el inl.om‘mlo (0,3)?
(a) fipgura 7.1 (b) fipura 7.2 (c) figura 7.3 (d) figura 7.4

3 3! 3

T /IN P
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14~ la razon do cambio instantineo do la funcioén f(x) en x = 2 cao:
(a) £(2) - £(h) (b) Lin f(2th) - £(2) (e) Lim f{xvh) ~ f(x)
h h-> 0 h h > 8 h

(d) Ninguna de Jlas anterioren

15.- 61 1la [fipura 8 oeoa la grafica de la derivada do una
funcién entoncen en x = 2 Liene un: Lr

(a) Punto de inllexion (L) Maximo

(e) Minimo (d) Pico oy ]
fig. 8

16.- La funcidon f(x) = xJ-r 2 co creciente en ¢l intervalo (1,0)

ror lo que ahi su derivada cua: .

(a) Nepativa (b) Nula (¢) Pogitiva (d) Ninpguna dec lao
anteriores

17.~ La fipura 10 ca la griafica de la [uncidn

f(x) = 2x° ¢ Ax4 - 8x o+ 1
Elige la Figura que corresponde a la
grifica de ou derivadacz N .
e t t 4 +

fig. 10

(a) figura 1¢8.1 (b) fipura 10.2 (c¢) figura 10.3 (d) figura 10.4

‘ N

-3

A
N

-1 -1 .




18.~ 3Como es la derivada de la funcion f(x) = x4 + 2x"‘ - le - bx '+ 1
en el intervalo (-1,1)? Ver fipgura 9

(a) Positiva (b) Nula 4
(c) Negativa (d)Ninguna de laa yortn)
anterioreo N
i ! ! >U 3
fig. 9

19.~ La funclién do la ligura 12 ticne un miximo en x = -3, por lo que

ahi ou dorivada es:

(a) Negativa (b) DPoaitiva ,
(c) coro (d) Ninguna do las
antcriores

fig. 12

20.~ ¢De cuial funcidén la figura 11 es la grifica de su derivada?
(a) £(x) = % - 2x 4+ 1 (b) £(x) = xT - 16

(c) {(x) = 2x (d) fi(x) = 8

pd

Fig. 11
21.- La razon de cambio de la funcidén de la fipura 1 es positiva en log
intorvaloa:
(a) (-6,-3) v (-3,2) (b)  (-3,2) v (2,5)
(e) (-6,-3) vy (2,9) d)  (-6,2) vy (2,5)
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22.- La pendiente de la recta svecante do la figura 1 quo pasa por los
ptoy P(-4,14.6) vy Q(-3,17.5) oca:

(a) Inexiolente (b) nepativa {c) cero (d) ponitiva

23.- ba comparacion del cambio de valor de la funcién con ¢l de la
variable cu:

(a) La inclinacién de lo grafica. (L) Kl cambio de la variable.

(¢) La razon de cambio de la funcion. (d) Ninguna de lag anteriorco.

24.- In razon de cambio de una funcion se mide con:

(a) la diferencia de valores de la funcion.

(b) fa pendiente de la recta oeconte trazada con dos puntos do gu
grifica.

(¢) La diferencia de valores de la variable.

(d) Ninguna de las anterioreo.

25.- jué grafica de las siguientes fipuras representa a la secante que
cold miu proxima a la posicion de la tangente en el panto P(1,£(1))?
(a) figura 3.1 (b) fipgara 3.2 (¢) figura 3.3 (d) figura 3.4

26.- Klige de las sipuicntes figuras la que correcusponda a la grafica de
la seccante trazada en los puntos P(-4,1(-1)) vy Q(-4+2,£(-4+2)).

(a) fipguara 2.1 (b)Y figura 2.2 (c¢) fipgura 2.3 (d) fipura 2.1

27.— La razdén de cambio de la funcion de la figura 4 en el intervalo
(-4,-3) cu:

(a) pouitiva (b) cero {¢) negabiva (d) no exiusle

28.- La pendiente de la recla sccante cn la figura 1 eu:

(a) cero (b) negativa (¢) positiva (d) no cxiste

29.~ bLa pendiente de la recta tangente a la grafica de la funcidén de la
figura 5 es:

(a) mayor que la pendiente de 13 (b) menor que la pendiente de 13
(¢) igual a la pendiente de ll {d) mayor que la pendicnte de 11

A} a
Wi
19 SQE F}!

bt




30.- La rocta 1, do la figura b en:
(a) gecante en (-5, (-9)) v {-4,f(-4)) (b} taagente en (-3,f(-3))
(c) tangente en (-4,1(-4)) (d) seccante en (-4,F(-14)) y (-3,£(-3))

31~ KL .0 f“fiﬁl,j M-3)  1ou da la pendiente de la recta:

h --> 0 N

{a) sccante en (-3,1(-3)) ¥y (3rh,f(~-31h)) (b) tangente en (-3,£(~3))
(¢) secanle en (-3,0(-3)) y (-4,f(~1)) (d) tangente en (=4,£(-1))

32.~ La pendiente do ll ey 9.8 y la do l3 co 2.9 por lo que
la pondiente de ]2 ca:

(a) mayor que 9.8 (b) menor que 2.9

(c) mayor que 2.9 y menor que 9.8 (d) mayor quc 9.8 6 menor que 2.9

33.- La funcidén cuya grifica co la figura 7.2 tiene la propicdad de ger:
.

(a) decroclento en cl intervalo (-3,3)

(b) constante en el intervalo (-3,3)

(c) creciente en el intervalo (-3,3)

(d) decrcciente en (-3,0) y crecicnte on (0,5)

F(-31h) ~ F(-3)
Lim e
h >0 !

(o244

34.- Ki

(a) La razén de cambio de la funcion de (-3,f(-3)) a (~3+h,£(-3+h))
(b) La diferencia entre f(-31h) vy £(-3)
(c) Ia razon de cambio inutantdoeco de la funeién en (-3,1(-3))

(d) Ninguno de los anteriores.
35.- la grafica de la fipura 8 co de £7(x), de acuerdo a eclla, los

valorea de x para log cuales ey cero gon:
(a) 3y G (b) 3y 0 (¢) 2y 3 (d) -3y 2

8o



36.~ 51 una funcion  f£(x) ticne derivada f£°(x) pogitiva en un
intervalo, entonces ahi co:
(a) decreciente (b) constante (c) crecionto (d) nula

37.- 81 la grafica de la figura 10.3 es la de £°(x) entonces f(x) ea:
(a) creciente en (-3,-2) y en (1,3)

(b) decreciente en (-3,-2) y (1,3), pero creciente en (-2,2)

(c) deareciente on (-3,3)

(d) Ninmma de lags anteriores

38.~ La funcién £7°(x) cuya grifica cuta cn la figura 9, cs negativa en

¢l intervalo:
(a) (0,2} (b) (1,2) (e} (-3,1) d) (8,3)

39.- La funcién de la figura 12 tieno un minimo en x = 2 por lo que &u
derivada cu:

(a) Positiva en (1,2) y negativa en (2,3)
(b) Negativa en (1,2) y pooitiva en (2,3)
(c) Positiva en (1,3)

(d) Negativa cn (1,3)

40.- La fipgura 11 o Jo grifica de £7(x), de ahi que f(x) tenpra un
minimo cn:
(a) x=0 (b) x=

i
w

(e) x=1 (d) x= -1
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ANEXO 7

CLASIFICACION DE LAS ACYTIVIDADES DEL ESTUDLIO PRINCIPAL
POR HABILIDAD Y NIVEL DE CONOCIMIENTO

NIVELNHABILIDAD [ESPACLAL | NUMERICA | RAZONAMIENTO JOPERAR GENERALIZAR
LOGI CO SIMROLOS

1.1,1.2.1
OPERATIVO 1.3.1 1.2, 2
1, 4 1. 2
L. 4.2, 1 1.4, 2.2
1.4 8.1 1.4.3.,2
2. 0,4, 10,1
L )
1. 5.0
1 5,2, <. 2
ANALT SIS 1.1, 4.zt
1. 2.2
.0, . 2
APLICACION Iis
S, 1.1
] S.1.2
S.a. 8
S, 0.2
g, 3.1
G. 2.3
GENERALIZACION Z : 3

az




ANEXO 8

CLASIFICACION DI LOS3 REACTIVOS DEL POSTESYT POR HABILLDAD
(eotudio principal)

HADILIDAD NHUMERGO DE LOS REACTIVOS

ESIPACIAL 1,%.0,8,9,20,12,43,15,17,10,1v,20,21, 23,20,

2?,20,30,03,05,37,30,29, 40
NUMERICA 2,7,0,12.22,20,30.32,30
RAZONAMIENTO LOUICO G,6,PV,11.,12.13,19.,106,27,10.19,20,21.,22,23,

24,25,23.27,29,30.,.93,23,2306,37,30.009,40

QP LCRAR CON SIMIOLOS 1,2,%81,14,29,20,22,34,32,233,34

GENERALIZAR 3,4.45,17,10,20,23,24,20, 34,343,300
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ANEXO 9
PLAN DE ‘I'RABAJO DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL
(estudio principal)
1.~ Aplicacidn del examen diagnéstico con una duracidon de 60
minutos (onero 39) a los dog grupos, cxperimental y control.
Tiempo asignado a cada sesién de tLrabajo 50 minutos.
2.- Primera goesion para el conocimiento y la prdctica del
graficador con ¢l GIE (febrero lo.).
3.~ Discusidn del concepto de derivada con ambos grupos cn el
salén de clasecs, en base a la parte introductoria de las
actividaden, durante dos sepiones (febrero 4 y 6).
4.~ Realizacioén de lag actividades 1 y 2 , el GE con ayuda del
graficador y el GC con ayuda de una calculadora, dos sesiones
(febrero 8 y 1b).
5.- Las sesiones del 11 y 13 de febrero se reservan para  cl
anidlisic y la discusiodn de las cuestiones quec ogurjan durante el
deoarrollo de lan actividades del 8B de febrero.
6.- Realizacion de ejercicios de acuerdo al avance. Lectura vy
andlisioc de las aclivides 3 v 4, dosn sesiones (febrero 18 y 20).
7.- Resolucion de las aclbividades 3 y 4, dos sesiones (febrero 22
y marzo lo.).
8. Discusion y andliocis de las dudas de las actividades 3 y 4,
solucion de ejercicios similares a los del material, dos sesionces
(febrero 20 y 27).
9.~ Realizacion de las actividadeos % y 6, doo sesiones (marzo 8 vy
15).
19.- Discusion y andlisic de las cucgtiones gque se  planteen,
cuatro sesioncs (marzo 4,6,11 y 13).
11.- Aplicacién del examen final el dia 18 o 20 de marzo, de
acuerdo al dia que sc termine con las actividades, a los dos

EBrupos.
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ANEXO 1@
CURGTIONARTG DE OPINION PARA BL GRUPO EXPERIMENTAL
(estudio principal)

INSTRUCCIONES GENIKRALES: Subrraya la respucsta que consideres mas
cercana a Lu opinion sobre cada cueskidn. Elige sdlo una opcidn.

1.~ Congideras que s mejor estudiar con la ayuda del graficador
oi no

2.—- Preficren estudiar con la ayuda del:
(a) profesor
(L) libro
(c) material para la computadora

3.- Aprendes min con el auxilio del:
(a) profosor
(b) libro
(c) del graficador

4.~ EBEn qué preficres claborar tus griaficas?
(o) en papel (b) en computadora




ANEXC 11
GRAFICAS DE LA ACTIVIDAD 6.1
(estudio principal)

6.1 (a)

P

7
</

.
A

Funcion f(x) = x> - 4x - 5
Lerivada £7(x) = 2x - 4
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6.1 (b)

Funcién f(x) = - xZ + 16
Derivada f°(x) = - 2%

87



6.1 (c)

B Y -
o i i
\ |
i) ® —/ _'.
i
! +
d
1 -
]
H3 u
N
IF'uncion f(x) = x -1
Derivada f"(x) = 4%

La grafica sguperior izquierda muestra error en

obtencidén de la derivada.

ag



G.1 (d)

Funciéon  f(x) = 2x° + 3x° - 12x + 6

Derivada f£°(x) = 6x° + 6x - 12

La grafica superior derecha corrcoponde o la  funeién
£f(x) = 2xn + 3x° 6 (ol alumno copié mal Jla regla de

correspondencia).



6.1 (e)

[
| frt—] = |-o—-¢—1—-.—-,';

<

Funcién f(x) = 3x 4+ 106x% - 6x - 48x + 2

Derivada f£°(x) = 12x° + 48x° - 12x - 48

Las dos grédficas superioros no pormiten hacer conclusiones
correctas acerca do los valorea oxtremoo, puedon dar lugar a

interpretaciones falwvago.
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