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Resumen. El trabajo que aqui se presenta investiga como organizar el
trabajo en el aula para propiciar la comprension de los estudiantes al
resolver problemas que involucren la integral definida. Nuestra
pregunta de investigacién fue ¢Como organizar una ensefianza donde
ademéas de herramientas como: lapiz, papel, pizarrén, interviene la
tecnologia digital? La experiencia preliminar se realizd con diez
estudiantes de primer semestre de la Ingenieria en Sistemas
Computacionales del IPN. Nuestro enfoque se sustenta en las ideas de
Guin y Trouche (2002) quienes introducen el término de orquestacion
instrumental. Para el desarrollo del presente trabajo se disefiaron tres
orquestaciones instrumentales: una para la fase de entrenamiento y dos
para la fase de experimentacion preliminar. Los resultados muestran
que el papel del profesor es fundamental y que su intervencion esta
directamente relacionada con las acciones que realizan los estudiantes
en la construccion de su conocimiento.

Palabras clave: Integral definida, Funcion de acumulacion, Génesis
instrumental, Orquestacion instrumental.

Abstrac. The work presented here investigates how to organize classroom
work to promote student understanding when solving problems involving the
definite integral. Our research question was How to organize a teaching where,
in addition to tools such as: pencil, paper, blackboard, digital technology
intervenes? The preliminary experience was carried out with ten first semester
students from the Computer Systems Engineering of the IPN. Our approach is
based on the ideas of Guin and Trouche (2002) who introduce the term
instrumental orchestration. For the development of this work, three
instrumental orchestrations were designed: one for the training phase and two
for the preliminary experimentation phase. The results show that the role of the
teacher is fundamental and that their intervention is directly related to the
actions that students take in the construction of their knowledge.
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1. Introduccion

El Célculo Diferencial e Integral es una de las materias fundamentales
de los planes de estudios pre-universitarios y universitarios del area
fisico-matematico, y su comprension tiene que ver con procesos
cognitivos como abstraer, analizar, categorizar, conjeturar, representar,
conceptualizar, inducir, definir, demostrar, formalizar, generalizar y
sintetizar. Esto ha provocado que muchas investigaciones de tipo
cognitivo en Didactica de las Matematicas se centren en el estudio de los
problemas de aprendizaje del Calculo. En México, las carreras enfocadas
al area de fisico matematicas (orientadas a las ingenierias) dedican al
estudio del Calculo dos semestres (célculo diferencial y célculo integral)
en el nivel medio superior y uno o dos semestres en el nivel superior y el
alto indice de reprobacion muestra las dificultades de los estudiantes en
estas unidades de aprendizaje. Por ello, el Calculo resulta ser un campo
privilegiado para el planteamiento de problemas de investigacion en
Matematica Educativa.

Hace algunos afios las herramientas comunes para realizar trabajos
matematicos en el salon de clase eran el lapiz, el papel y el pizarron,
posteriormente se incluyeron las calculadoras de bolsillo y las
calculadoras cientificas como herramientas de apoyo, en la actualidad
existe una diversidad de software mateméatico con mas capacidad tanto
simbolica como gréfica (Maple, Mathematica, Matlab, Derive, etc.)
cuyo uso se ha ido extendiendo en la ensefianza y aprendizaje de
conceptos matematicos, en particular con relacion a la Integral Definida,
concepto que nos ocupa en esta investigacion, Camacho et al., (2003,
2004 y 2008) han realizado investigaciones con el uso del Derive y
Gonzalez-Martin (2006) con el uso de Maple. Artigue (2002) sefiala que
los profesores de niveles avanzados que alguna vez han usado esas
herramientas reconocen que estas no llegan a ser inmediatamente
instrumentos de aprendizaje eficientes, “su complejidad no hace facil su
dominio para beneficiarse completamente de su potencial” (Artigue,
2002, p. 245), y que el uso de esas herramientas ha modificado
progresivamente su forma de ensefianza.

Lo anterior ha provocado que diferentes investigaciones centren su
atencion en analizar los procesos de ensefianza y aprendizaje en
ambientes digitales. En algunos de estos trabajos se menciona que el uso
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de la tecnologia siempre ayuda en el aprendizaje y que el estudiante
aprende rapidamente a utilizarla. Sin embargo hay otros que manifiestan
las dificultades que se presentan con el uso de la tecnologia, en este
sentido, Goldenberg (1987) ha sefialado que “los estudiantes a menudo
mal interpretan lo que ven en las representaciones gréaficas de funciones.
Dejarlos experimentar solos, podria inducir a reglas erroneas. . .”
(Goldenberg, 1987, referido en Guin y Trouche 1999, p. 196).

El comportamiento ideal, en el que el estudiante aprende rapidamente a
utilizar las tecnologias, descrito por Shoaf (1997) como:

“Un proceso en el cual el estudiante esta en silencio
conversando consigo mismo a través de la calculadora,
haciéndose preguntas, mientras manipula la imagen de la
pantalla le lleva a tener los conocimientos necesarios para
conjeturar no solo lo que esta ocurriendo con la imagen,
sino por qué esta sucediendo y mediante el uso de la
calculadora gréafica es mas probable que los estudiantes
construyan su propia comprension de las matemaéticas a
través de la reflexion consciente”
Shoaf (1997, referido en Guin y Trouche, 1999, p. 197)

Es un esquema que dificilmente se da de forma natural y menos en los
estudiantes con mas dificultades en matematicas.

Con el fin de entender que tipo de conocimiento puede ser aprendido en
estos entornos computacionales, cémo y de qué forma, es necesario
prestar la debida atencion a las experiencias de los estudiantes. Trabajos
recientes en la ergonomia cognitiva proporcionan una forma especifica
de observar la interaccion entre el estudiante y la herramienta tecnoldgica
y, en particular, muestran, aparentemente, como los obstaculos técnicos
pueden relacionarse con dificultades conceptuales. Por tanto, se hace
necesario prestar atencion a los obstaculos técnicos ya que estos
frecuentemente implican aspectos conceptuales (Drijvers, 2002).

Para el estudio de la integral definida tomamos como base las ideas de
Thompson y Silverman (2007) quienes plantean que el analisis de la
funcion g, definida como,

gx) =3 l J f(iAx +a)Ax, a<x<bh,
donde f es una funcion contlnua real sobre [a, b] y Ax > 0, denominada
funcion de acumulacién; podria permitir a los estudiantes desarrollar una
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concepcidn proceso de las sumas de Riemann y que el uso de un CAS
ayuda a los estudiantes a dar sentido y a comprender ideas matematicas.

El presente trabajo se centra en documentar la forma en que se
organizaron sesiones de laboratorio con el uso del software Mathematica
para el estudio de la integral definida. En particular, estamos interesados
en analizar la forma en que se organiza una ensefianza en el laboratorio
(disposicion de los artefactos, intervencion del profesor y participacion
de los estudiantes) para propiciar que los estudiantes construyan su
conocimiento de un concepto especifico, en nuestro caso, la integral
definida. Nuestra pregunta de investigacion fue ¢Como organizar una
ensefianza donde ademas de herramientas como: lapiz, papel, pizarrén,
plumones y borrador interviene la tecnologia digital para propiciar la
comprension de los estudiantes y resolver problemas que involucren la
integral definida?

En la siguiente seccion realizamos una descripcion de los elementos
béasicos de la teoria instrumentalista formulados por Verillon y Rabardel
(1995). En la tercera seccion se expone la metodologia empleada en el
desarrollo de este trabajo y se presentan las tres orquestaciones
instrumentales disefiadas para la ensefianza. En la cuarta seccién se
analizan cuatro tareas desarrolladas en sesiones de laboratorio.
Finalmente, en la quinta seccion se presentan las conclusiones sobre el
trabajo realizado.

2. Descripcion general de la teoria instrumentalista

En el enfoque instrumental se distingue entre un artefacto tecnolégico y
un instrumento. Verillon y Rabardel (1995, p. 87) formulan la siguiente
definicion de instrumento.

“Un instrumento esta formado desde dos sub-sistemas:
primero formado desde un artefacto ya sea material o
simbdlico, producido por el sujeto o por otros y segundo,
formado desde uno 0 més esquemas de utilizacién asociados
que se deriven de la propia construccion del sujeto o de la
apropiacion de los esquemas de utilizacion social (EUS)”.

Para una persona un artefacto al principio no tiene un valor instrumental,
este llega a tenerlo a través de un proceso llamado génesis instrumental
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el cual involucra la construccion de esquemas® personales o la
apropiacion de esquemas sociales? pre-existente. Al respecto Verillon y
Rabardel (1995, p. 85) sefialan lo siguiente.

“El instrumento no existe en si mismo, se vuelve un
instrumento cuando el sujeto ha sido capaz de apropiarse
de él, ha sido capaz de subordinarlo como un medio para
sus fines y lo ha integrado con su actividad. Por lo tanto, se
produce un instrumento de la creacién, por parte del sujeto,
de una relacién instrumental con un artefacto, ya sea
material 0 no, ya sea producido por otros o por si mismo”

En este sentido, un instrumento es construido por el sujeto y esta
constituido por dos componentes: un artefacto o parte de un artefacto y
los esquemas cognitivos movilizados en la actividad. El instrumento se
construye mediante un proceso complejo llamado génesis instrumental,
vinculado a las caracteristicas del artefacto (sus potencialidades y
restricciones) a la actividad del sujeto, su conocimiento y su método de
trabajo (Trouche, 2004).

Trouche (2004) sefiala que la génesis instrumental puede verse como la
combinacion de dos procesos: un proceso de instrumentalizacion y un
proceso de instrumentacion. La figura 1 ilustra la génesis instrumental.

L En el enfoque instrumental se retoma la nocién de esquema introducida por Piaget (1936) y
redefinida por Vergnaud (1996) como “la organizacion invariante de comportamiento de
situaciones dadas”. Un esquema planteado de esta forma tiene tres funciones: una funcion
pragmatica (le permite al sujeto hacer alguna cosa), una funcién heuristica (le permite al
sujeto anticipar y planear acciones) y una funcion epistémica (le permite al sujeto comprender
lo que hace), referido en Trouche (2004, p. 286)

2 Rabardel y Samurcay (2001) definen los esquemas sociales como “aquellos esquemas que son
elaborados y compartidos en comunidades de practicas y pueden llevar a la apropiacion por
parte del sujeto, incluso bajo procesos de entrenamiento”, referido en Trouche (2004, p. 288).
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La teoria Instrumental

Artefacto Sujeto

Potencialidades m Su conocimiento
Limitaciones : . Su forma de trabajo
e -
.

Instrumentalizacion

Instrumentacion

Génesis instrumental

A través de la actividad del sujeto
A través de la actividad docente organizada

Figura 1: Génesis instrumental como una combinacion de dos procesos
(tomada de Truche, 2004)

El proceso de instrumentalizacion es la componente de la génesis
instrumental dirigida hacia el manejo del artefacto, mediante este
proceso, el sujeto se familiariza con el artefacto o parte del artefacto,
identifica algunas de las cosas que puede o no puede hacer y lo ajusta
para su uso personal.

El proceso de instrumentacion es la parte de la génesis instrumental
dirigida hacia el sujeto, relacionada con el desarrollo y la evolucion de
los esquemas para la realizacion de una tarea especifica. Es mediante este
proceso que se organiza el conocimiento implicito contenido en los
esquemas, esto es, los conceptos y las proposiciones implicitamente
asumidas como ciertas (Guin & Trouche, 2002).

Durante el proceso de interaccion sujeto-artefacto, el sujeto adquiere
conocimiento el cual puede llevarle a diferentes usos del artefacto.
Trouche (2004) distingue dos tipos de esquemas que coordinan la
actividad con un artefacto para realizar una tarea dada, llamados
esquemas de utilizacion (Verillon & Rabardel, 1995, p. 86), estos son:
esquemas de uso, que se refieren a las acciones especificas para el
manejo del artefacto (por ejemplo el ajuste de contraste, localizar una
tecla particular, etc.) y los esquemas de accion instrumentada, que se
refieren a la accion global para Ilevar a cabo una tarea especifica (por
ejemplo calcular el limite o la derivada de una funcion). Una vez que el
sujeto construye un esquema de accion instrumentada (por ejemplo
calcular la composicion de funciones) este se convierte en un esquema
de uso, para realizar una tarea nueva (por ejemplo aplicar la regla de la
cadena). En este sentido se puede considerar que los esquemas de accion
instrumentada son un conjunto organizado de esquemas de uso donde se
coordinan los aspectos técnicos del ambiente, Mathematica en nuestro
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caso, y la variedad de aspectos conceptuales involucrados en la tarea. En
consecuencia “la concepcién de instrumento se forma a través del uso”
(Trouche, 2004, p. 295).

2.1 Potencialidades y restricciones de un artefacto

Trouche (1999, p. 199) sostiene que, es necesario un analisis de las
restricciones y potencialidades de un artefacto para identificar el
conocimiento matematico implicado en el mismo, a fin de transformar
cualquier herramienta en un instrumento matematico, lo cual implica un
proceso complejo para los estudiantes, y sefiala lo siguiente:

“La calculadora no es un instrumento matematico eficaz per

se, incluso si la transformacion se hace rapidamente para

ciertos individuos. Es s6lo a través de un proceso complejo

que los estudiantes serén capaces de combinar diferentes

fuentes de informacién disponibles (texto tedrico, una

calculadora, el célculo a mano) para construir su propio

conocimiento matematico.
Guiny Trouche (1999) distinguen tres tipos de limitaciones, en particular
con el uso de calculadoras, sin embargo, estas se pueden extender al uso
de software matematico en computadoras, estas son: limitaciones
internas (vinculadas a la representacion interna de los objetos, qué puede
hacer el artefacto), limitaciones de comando (vinculadas a las posibles
acciones que puede realizar el sujeto, estas estan relacionadas con la
sintaxis) y limitaciones de organizacién (vinculadas a la interfaz entre el
artefacto y el usuario).

En particular el software Mathematica, artefacto que se utiliza en el
desarrollo de esta investigacion, cuenta con una gran variedad de
potencialidades dentro de las cuales podemos destacar la combinacion
de dos modos de calculo (célculo exacto y célculo aproximado);
operaciones aritméticas y algebraicas; definicion, evaluacion,
composicion y graficacion de funciones; célculo de limites, derivadas,
integrales; simulaciones, etc., sin embargo, es preciso identificar también
sus limitaciones.

Como mencionamos anteriormente, Mathematica tiene la potencialidad
de mostrar la representacion grafica de una funcion, sin embargo, esta
potencialidad conlleva sus propias limitaciones. Por ejemplo, en la figura
2, se muestra la grafica de una funcion bien conocida f(x) = x, sin
embargo, Mathematica solo presenta la grafica correspondiente a los
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valores mayores o iguales a cero, por tanto, es preciso que los estudiantes
tengan conocimiento del concepto dominio de una funcion para poder
identificar las limitaciones del software.

] za3®(1/3)
PLOt[f[x], x, -10, 10}]

100% =

Figura 2: Gréfica de f(x) = ¥/x presentada por Mathematica

Otro ejemplo de las limitaciones internas de Mathematica, es cuando se

quiere estimar el valor de ltin?,
o

Vt249-3

1

t t2+9-3 t tZ+9-3
t2 t2
+1 | 0.16227766016837952 | || +0.00005 | 0.1666666804567285
+05 | 0.16552506059643868 | || +0.00001 | 0.16666668045672847
+0.1 | 0.16662039607266974 | | | +0.000005 | 0.16667556224092547
+0.05 | 0.16665509419979682 | | | +0.000001 | 0.16653345369377348
+0.01 | 0.16666620370475727 | | | +0.0000005 | 0.16697754290362354
+ | 0.16666655092478777 | | | +0.0000001 | 0.17763568394002507
0.005 + 0.17763568394002507
+ | 0.1666666618049817 ||| 0.00000005
0.001 N 0
+ | 0.16666666446951695 | | | 0.00000001
0.000 ; 5
3 0.00000000
+ | 0.1666666804567285 5
0.000 N 0
) +
0.00000000
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; ; , Ji?2+9-3
Tabla 1: Aproximaciones de ltu%t :2
>

En la primera columna de la tabla 1 se observa que a medida que t tiende
a cero, los valores de la funcion parecen acercarse a 0.1666666 y por

consiguiente, se puede estimar que ztinoﬂf”H _t

2 6
En la segunda columna de la tabla parece ocurrir algo extraiio a medida
que se toman valores mas pequefios de t. ¢Significa esto que el valor del

;. . 1 1
limite es en realidad cero y no g? De hecho el resultado correcto es = El

valor de cero se tiene porque llega el momento en que para valores muy

pequefios de t resulta que Vt2 +9 = 3.00000...., dependiendo del
numero de digitos que el artefacto es capaz de soportar, en consecuencia,
para valores muy pequefios la diferencia del numerador es cero.

Por otro lado, Mathematica cuenta con una serie de comandos con una
sintaxis muy especifica que el estudiante debe conocer para ejecutarlos
con éxito. Por ejemplo, la forma de definir una funcion y su sintaxis es
diferente a la manera usual (Figura 2, primer renglon).

2.2 Orquestacion instrumental

En ambientes de aprendizaje con herramienta digital, se dispone de un
conjunto de artefactos (lapiz, papel, computadora, software, hoja de
trabajo, proyector, etc.), cada uno de ellos puede ser usado para realizar
una tarea especifica y convertirlo de esta manera en un instrumento.

Ahora bien, la articulacién de esos artefactos para la realizacion de una
tarea dada no es facil para el estudiante, se hace necesario la creacion de
un escenario donde se integren y organicen todas las herramientas, asi
como un experto (el profesor) que dirija las acciones asociadas con los
artefactos. En este sentido, la organizacion de la clase juega un papel
esencial en el desarrollo de tareas con artefactos ya que facilita llevar un
control de las mismas.

En relacion con esta idea, Dreyfus (1993, referido en Guin y Trouche
2002, p. 208) sefala la importancia de la seleccion de las actividades y
la forma en que estas son promovidas por el profesor para hacer una
herramienta de aprendizaje efectiva. La forma en que las actividades de
ensefianza son promovidas esta vinculada a la organizacién del trabajo
de los estudiantes, del profesor y del tiempo establecido para el
desarrollo de la tarea. En la teoria instrumental esta organizacion se
concibe como un plan de accion que una institucion (particularmente, el
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profesor en el salon de clases o en el laboratorio de una institucion
escolar, en este caso) plantea con el objetivo de guiar la accién
instrumental de los estudiantes. Tomando esto como punto de partida
Guin y Trouche (2002, p. 208) introducen el termino de orquestacion
instrumental y la definen por medio de cuatro componentes: un conjunto
de individuos, un conjunto de objetivos (relacionados con la realizacién
de un tipo de tarea o la disposicion de un entorno de trabajo), una
configuracion didactica (relacionada a la estructura general del plan de
accion, la disposicion de los artefactos, con un solo disefio para cada
etapa del tratamiento matematico) y un conjunto de las formas de
explotacidn de esa configuracion.

Trouche 2004, sefiala que para cada orquestacion se plantean dos tipos
de objetivos: los principales, se derivan de la necesidad de la
orquestacion misma y los secundarios estan vinculados a los modos de
explotacién elegidos. Las configuraciones planteadas y las formas de
explotacion elegidas dan cuenta de los resultados de la actividad.

En esta investigacion se retoma el enfoque instrumental porque con base
en esta teoria es posible establecer una relacion entre los estudiantes y
las herramientas tecnoldgicas, en nuestro caso, el software Mathematica,
lapiz y papel, pizarron, plumones, borrador, etc., proporciona elementos
gue permiten observar las acciones que realizan los estudiantes cuando
se familiarizan con el artefacto y provee los medios para establecer un
plan de accion para organizar los artefactos involucrados en la
realizacion de una tarea especifica. Se hace énfasis en la necesidad de un
cierto grado de conocimiento del artefacto, por parte del estudiante, para
que pueda integrarlo con éxito en su actividad.

Para el desarrollo del presente trabajo se plantearon tres disposiciones de
los artefactos: la primera para llevar a cabo la fase de entrenamiento en
la que el estudiante se familiariza con el artefacto y dos para la fase de
ensefianza de la integral definida (experimentacion preliminar). Estas
disposiciones permiten llevar un control de la ensefianzay el aprendizaje
de la integral definida. En la siguiente seccion se especifican las tres
disposiciones propuestas.

3. Metodologia

3.1 El contexto

Los estudiantes de ingenieria estudian en un solo semestre y en la misma
materia, los contenidos de funciones, continuidad, limite, derivada e
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integracion de funciones de una variable, algunos incluso, también
estudian las aplicaciones de la integral dentro de la misma asignatura. En
particular, los alumnos de Ingenieria en Sistemas Computacionales de la
ESCOM del IPN, dedican 16 horas al estudio de la Integral Definida y
las reglas de integracion en la asignatura de “Calculo” durante el primer
semestre y 22 horas a las aplicaciones de la integral en la asignatura de
“Célculo Aplicado” durante el segundo semestre.

3. 2 Caracteristicas de los participantes

La experiencia preliminar se realizé con estudiantes de primer semestre
de Ingenieria en Sistemas Computacionales de la Escuela Superior de
Computo del Instituto Politécnico Nacional (ESCOM-IPN). Las sesiones
se desarrollaron en el laboratorio de fisica el cual cuenta con 6
computadoras, una en cada mesa de trabajo, con el software
Mathematica instalado y con conexion a internet.

Al inicio del semestre escolar 2013-2014/1, la investigadora del presente
trabajo, quien fungié como profesora de célculo, informé a dos grupos
de primer semestre, inscritos en la unidad de aprendizaje “Célculo”, que
en el desarrollo del curso usarian la plataforma Moodle para revisar
material de apoyo y subir las tareas solicitadas, ademas se coment6 que
se usaria el software Mathematica como herramienta para graficar,
construir tablas, realizar calculos aritméticos y algebraicos. Dado lo
anterior, se solicito a los estudiantes registrarse en la plataforma e instalar
el Mathematica en sus computadoras personales.

Después de un mes de iniciado el curso, la profesora comentd a los
estudiantes que iba a desarrollar una experiencia de aprendizaje y los
invito a participar. Ademas informd que la experiencia se llevaria a cabo
extraclase. Una semana después de la invitacion, la profesora tuvo una
reunion con los estudiantes interesados en participar donde se comento
de qué se trataba la experiencia de aprendizaje. La experiencia preliminar
se realiz6 con 10 estudiantes.

Considerando que en el disefio de la experiencia de ensefianza y
aprendizaje de la Integral Definida se incluyeron actividades con el uso
de herramientas digitales (en particular el software Mathematica) se
planed una fase de entrenamiento la cual se describe en el siguiente
apartado.

3.3 Entrenamiento de los estudiantes con Mathematica
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A continuacion se describe la forma en que se organizaron las sesiones
de entrenamiento para dirigir la génesis instrumental del estudiante. Se
presenta una orquestacion instrumental cuyo objetivo principal es la
socializacion de acciones y producciones en la familiarizacion con el
artefacto (en nuestro caso el software Mathematica).

Configuracion didactica para las sesiones de entrenamiento:
familiarizacion con el artefacto

La configuracion se establece de acuerdo a las siguientes
consideraciones globales.

e Los estudiantes se integran en parejas.

e Cada pareja cuenta con una computadora, con internet, con el
software Mathematicay camtasia® para registrar la actividad en la
computadora.

e Disposicion de lapiz y papel en la mesa de trabajo.

e Cada pareja puede acceder a su sesion de Moodle* y bajar la hoja
de actividades y la hoja de comandos.

e Para promover la socializacién del uso del artefacto, se proyecta la
pantalla de una computadora, la cual es manipulada por una pareja
de estudiantes que fungen como guia. Esto es lo que Guin y

3 Camtasia es un programa que sirve para grabar lo que sucede en la pantalla de la
computadora.

4 Moodle es un software disefiado para ayudar a los educadores a crear cursos en linea
de alta calidad y entornos de aprendizaje virtuales. Tales sistemas de aprendizaje en
linea son algunas veces llamados VLEs (Virtual Learning Environments) o entornos
virtuales de aprendizaje. La palabra Moodle es un acrénimo de Modular Object-
Oriented Dynamic Learning Environment (Entorno de Aprendizaje Dinamico
Orientado a Objetos y Modular).



MARTHA PATRICIA JIMENEZ VILLANUEVA & HUGO ROGELIO MEJIA VELASCO

Trouche llama "estudiante Sherpa® (Guin & Trouche, 2002, p.
209)

e El rol de sherpa lo hacen diferentes estudiantes en distintas
sesiones.

e EIl profesor es el responsable de guiar la clase combinando el
trabajo en la pizarra con los resultados obtenidos en la pantalla del
estudiante sherpa.

e El profesor tiene la oportunidad de acercarse a los estudiantes y
observar el trabajo realizado. Estos trabajos son combinados con
fases de trabajo personal de los estudiantes, en la experimentacion
y familiarizacion con el software.

LD a
- < J 1, 1
N
D a
S P ‘ﬂ:[/ s
LD a
N
Figura 3: Parte de una orquestacion instrumental para la fase de
entrenamiento

Forma de trabajo:

e El profesor da una breve explicacion del software Mathematica
(&reas de aplicacion, entorno de trabajo, barra de herramientas).

e Para presentar los diferentes comandos del software Mathematica,
el profesor combina el trabajo en la pizarra con la imagen
proyectada en la pantalla del estudiante Sherpa, guiando de esta
manera el progreso de la clase.

e Los estudiantes alternan el modo de célculo y el modo de texto del
software Mathematica para hacer anotaciones sobre los comandos.
En algunos momentos su trabajo esta limitado a la ejecucion de los

> El término Sherpa refiere a la persona que guifa y lleva la carga durante las
expediciones en las montafias del Himalaya, y también a los diplomaticos que
preparan conferencias internacionales (Trouche, 2004, p. 305).
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comandos presentados en la hoja de trabajo o lo que se muestre en
la pantalla proyectada, y en otros son libres de elegir los elementos
con los que trabajan para producir sus propios ejemplos.

e EIl estudiante tiene la oportunidad de observar la sintaxis de
algunos comandos en la proyeccion del estudiante Sherpa.

e En el trabajo independiente el estudiante puede comparar su
escritura con la realizada por el estudiante Sherpa e identificar
diferencias y errores, si las hubiere.

e El trabajo realizado es grabado en Camtasia.

e Las evidencias del trabajo son guardadas y enviadas a la
plataforma Moodle.

En esta fase se dedica un tiempo considerable a la instrumentalizacion
del Software Mathematica. El propoésito de esta fase es familiarizarse con
el entorno del software, aprender a realizar las operaciones basicas e
instrumentalizar algunos comandos del software.

Para este fin se disefiaron seis practicas. Estas se centran en aspectos
especificos que uno enfrenta cuando se trabaja con un CAS, tales como:
calculo numérico y célculo exacto, reescritura de expresiones, uso de
paréntesis de agrupacion, definicion de funciones matematicas y manejo
de comandos.

El tiempo que se dedicé al entrenamiento de la herramienta fue de tres
sesiones (dos practicas por sesidn), con una duracion de 90 minutos
cada una.

Dificultades esperadas:

» Se espera que los estudiantes presenten dificultades para
familiarizarse con la sintaxis del programa, el uso de paréntesis y
las traducciones necesarias del lenguaje lapiz-papel al lenguaje
Mathematica debido a las diferencias en la escritura de lapiz y
papel con la escritura en el software.

» Es probable que los estudiantes se centren en la sintaxis para
escribir bien y no en el contenido matematico lo que dificultaria el
control de los resultados que se obtienen.

» Se espera que se presenten dificultades ocasionadas por el caracter
de caja negra (black box) de algunos calculos.
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Con este entrenamiento se pretende que los estudiantes por un lado se
familiaricen con la sintaxis y el uso de algunos comandos del software
Mathematica, que usaran en el desarrollo de la ensefianza, y por otro, que
los estudiantes validen su dominio de los conceptos matematicos
involucrados en los comandos del software. Asimismo, se busca que el
ambiente sea un medio de externalizacién de sus concepciones sobre los
contenidos estudiados en la experiencia de ensefianza y aprendizaje.

3.3 Enseflanza de la integral definida

La estrategia pedagdgica empleada en esta investigacion usa los
elementos del ciclo de ensefianza ACE® (Actividades: trabajo en el
laboratorio sobre tareas relacionadas con la integral definida, Discusién
en Clase: trabajo en el salon de clase con lapiz y papel y Ejercicios
Extraclase: para reforzar las ideas que han construido) con algunas
modificaciones. El ciclo de ensefianza propuesto inicia con Actividades
en computadora usando el software Mathematica, Ejercicios extra clase
con Mathematica (Trabajo individual sobre situaciones que impliquen el
uso de la Integral Definida). Las soluciones se discuten, en primer lugar,
en un foro de Discusion y después en el laboratorio (dirigidas a llevar a
los estudiantes a reflexionar sobre lo que hicieron en el laboratorio y la
forma en que resolvieron los ejercicios apoyados con el software
Mathematica).

Los estudiantes realizaron las actividades de aprendizaje relacionadas
con la Integral Definida alrededor del tercer mes de iniciado el semestre
escolar. Los meses previos se revisaron otros conceptos del programa de
calculo como son: numeros reales, desigualdades, funciones,
continuidad, limites y derivadas. Lo anterior establece condiciones
necesarias para el estudio de la Integral Definida.

La ensefianza de la Integral Definida se desarrollo en 8 sesiones (90
minutos cada una), dos sesiones cada semana, durante cuatro semanas y
se integrd por 20 actividades.

La primera sesion de la semana: esta dirigida a trabajar actividades en el
software Mathematica y a analizar cdmo los estudiantes usan la

6 El ciclo de ensefianza ACE es un enfoque pedagdgico que se propone en la
teoria APOE para la implementacion de una ensefianza. Este ciclo incluye
actividades, para trabajar con el uso de un lenguaje de programacion
matematica, que los estudiantes desarrollan en grupos colaborativos (Arnon et
al., 2014).
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herramienta Mathematica en la solucion de problemas relacionados con
la Integral Definida; la actividad extra clase tiene dos momentos, en el
primero, los estudiantes (de manera individual) resuelven ejercicios
donde aplican los conocimientos desarrollados en la primera sesion
presencial en el laboratorio y el segundo esta orientado a que los
estudiantes compartan sus reflexiones con sus comparieros en foros de
discusion, el foro tiene la caracteristica de que para que los estudiantes
puedan revisar y retroalimentar el trabajo de sus compafieros primero
tienen que hacer sus propias aportaciones; y la segunda sesion de la
semana, esta dirigida para que los estudiantes reflexionen sobre lo visto
en la primera sesion de la semanay en el trabajo extra clase.

A continuacién se describe la forma en que se organizaron las sesiones
de la experiencia exploratoria para dirigir la génesis instrumental del
estudiante.

Durante la experimentacion preliminar se establecieron dos tipos de
sesiones con su propia configuracion didactica.

Configuracion didactica de la sesion tipo 1: Actividades en el
laboratorio de computo.

Figura 4: Configuracién didactica para la sesion de actividades en el
laboratorio

El objetivo principal de esta configuracion es que los estudiantes en
parejas desarrollen la actividad usando el software Mathematica y como
objetivo secundario orientar el trabajo de los estudiantes.

e Los estudiantes trabajan en parejas (las parejas se integraron en la
fase de entrenamiento)

e Cada pareja cuenta con una computadora, con internet, con el
software Mathematica y con camtasia.
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e Cada pareja puede acceder a su sesion de Moodle y bajar la hoja
de actividades y la hoja de comandos.

e Cada pareja analiza la situacion (tarea planteada) y uno de ellos
manipula el software Mathematica.

¢ Disposicion de otros artefactos lapiz y papel en la mesa de trabajo
y, pizarron blanco, plumones y borrador.

e El profesor tiene la oportunidad de pasar por los lugares de cada
pareja y observar el trabajo realizado.

Forma de trabajo:

e Algunas veces los estudiantes dirigen su atencion al software
Mathematica sobre la marcha de la solucion.

e En ocasiones, los estudiantes discuten en pareja la forma de
enfrentar la tarea y después dirigen su atencion al software
Mathematica.

e Algunas veces, trabajan con lapiz y papel, discuten y trabajan con
Mathematica.

o El profesor propicia la reflexion si lo considera necesario, de
acuerdo con sus observaciones, planteando preguntas que se
entremezclan con explicaciones cuyas respuestas son importantes
para la comprension del concepto.

e En momentos determinados, los estudiantes usan la pizarra para
mostrar sus procedimientos si el profesor lo considera conveniente.

e El trabajo realizado es grabado en Camtasia.

e Las evidencias del trabajo son guardadas y enviadas a la
plataforma Moodle

Configuracion didactica de la sesion tipo 2: Discusion en el laboratorio
de computo
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Figura 5: Configuracién didactica para la sesién de discusion

Esta configuracion tiene como objetivo primario la socializacion del
conocimiento 'y como objetivos secundarios: explicitar los
procedimientos, favorecer el debate y proporcionar al profesor los
medios para reintegrar a los estudiantes que presentan dificultades en el
desarrollo de la tarea.

e Se integran las mismas parejas que trabajaron en la sesion tipo 1.

e Todas las parejas tienen acceso a la hoja de actividades de
Mathematica desarrollada en la sesion tipo 1.

e Disposicion de otros artefactos: lapiz y papel, en la mesa de
trabajo, pizarrén, plumones, borrador y proyector.

e Para promover la socializacion de las distintas estrategias en la
realizacion de la tarea, se proyecta la solucion de la tarea de una de
las parejas y uno de los integrantes de esta pareja manipula la
computadora. Esta pareja hace el rol de Sherpa durante toda la
sesion. En sesiones posteriores se trata que el rol de sherpa lo hagan
diferentes parejas para fomentar la participacion.

Forma de trabajo:

e Comienza la pareja cuya tarea se proyecta explicando la manera en
que desarrollo la actividad.

e En determinados momentos los estudiantes establecen una
discusion cuando los resultados de la tarea difieren.

e EIl estudiante Sherpa muestra en la pantalla, mediante los
comandos del software, las observaciones de sus comparieros.

e EIl profesor propicia la reflexion si lo considera necesario, de
acuerdo con sus observaciones, planteando preguntas.
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o El trabajo realizado es grabado en Camtasia.

e Las evidencias del trabajo son guardadas y enviadas a la
plataforma Moodle

Estas configuraciones sirvieron de base para la implementacion de la
ensefianza. En la siguiente seccion se describen los resultados obtenidos
en cuatro tareas que los estudiantes participantes realizaron en la fase de
enseflanza. Queremos resaltar los elementos que estuvieron presentes en
la configuracién didactica propuesta. Por cuestiones de espacio, en este
documento, nos vamos a centrar sélo en la configuracion didactica
planteada para la sesion de actividades.

4. Andlisis de la sesidn de actividades

Una de las tareas que se plated a los estudiantes fue la particion de un
intervalo especifico en un numero dado de subintervalos (particién
regular).

Tarea 1:

a) Usa el comando Table para dividir el intervalo [1,5] en 4, 16 y 32
subintervalos.

b) Usa el comando Manipulate para dividir diferentes intervalos en
distinto nimero de subintervalos.

Los estudiantes abordan esta tarea trabajando directamente sobre el
software Mathematica, al momento que trabajan van verbalizando lo que
hacen, por ejemplo sefialan, “queremos dividir el intervalo de uno a
cinco en 16 subintervalos, entonces vamos a construir una tabla que
empiece en uno y termine en cinco”.

En la figura 6 se muestra el trabajo de los estudiantes.
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Partici6n de un intervalo

[1,5] n=16

s —{——
Table[x, {x,1,5,1/4}] _} EEHEEE
EFREEE
Table[1 + h * x,{x,0,16}] e
EFREEE
 537,9511 13715 17919 et

['n'z' TTET TN T

Table[{x,x + .25},{x,1,4.75,.25}]
{{1.,1.25},{1.25,1.5}, ...{4.5,4.75}, {4.75,5.}}

Figura 6: Particion de un intervalo

Del trabajo de los estudiantes, se puede observar algunos esquemas de
uso que les permiten realizar una particion de un intervalo especifico con
un namero fijo de elementos, en algunos de ellos se puede observar que
empiezan a hacer un uso habil del comando que les permite realizar la
particion. La repeticion de estas acciones especificas les da la
oportunidad de reflexionar sobre la forma en que los elementos
involucrados en la particion se relacionan lo que les conduce a
determinar la particion de diferentes intervalos especificos con un
namero fijo de subintervalos.

Tarea 2: Sea f(x) = |2x], construir una lista de acumulaciones en el intervalo
[1,10] de la siguiente forma: primer elemento f(1)h, segundo elemento f(1)h +
f(1+ h)h, tercer elemento f(1)h + f(1+ h)h+ f(1 + 2h)A, cuarto elemento
fOh+f(A+hh+f(A+2h)h+ f(1+3d)h asi sucesivamente, hasta que

1+ nh = 10.

Para abordar esta tarea algunos estudiantes primero analizan en pareja la
situacion, para ver la forma en que van a enfrentar el problema, y después
dirigen su atencion al software. En el trabajo en Mathematica, inician
con la construccion de una particion del intervalo dado, donde son
capaces de identificar el ancho de los subintervalos asi como el niUmero
de subintervalos, esto nos induce a pensar, que los estudiantes
reflexionaron sobre las acciones realizadas en la primera tarea.
Posteriormente construyen la lista de acumulaciones de la funcion dada.

Otros estudiantes, primero dirigen su atencion al software y sobre la
marcha del trabajo van analizando como enfrentar el problema; cabe
sefalar, que estos estudiantes aunque enfrentaron con éxito la situacion
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tardaron mas tiempo en el desarrollo de la actividad. Dado lo anterior, se
considera importante especificar en los modos de explotacion de la
configuracion didactica que primero se analice la situacion que se va a
desarrollar para identificar la forma de enfrentar el problema y después
que se dirija la atencién al software, esto por los tiempos programados
para el desarrollo de la tarea.

En la figura 7 se muestran algunas respuestas de los estudiantes.

x 02028 0T

h=(10-1)/18 mHZ(/(u(i-1)-h|-h).(k,1,1s)| LSRR
i=1 119 135 189,
552~ 1685—)

Table[x, {x, 1,10, h}] 2

, N e
glxJ:=1+x+h TablelZII(l*(n-h))l-h.(n.o.m] 22

Table[g[x], {x,0,18} - 45‘52.¥‘$,76,BS. izg}

59 27 35 o 65 77
710—‘?‘“..7.7,?,

R O, [ T | SO [ PR | I O [ S (L3:3:710,

{1:2-,3:,4-,5-,6-,7,—,8—,9—,10} Table[Z/[H((k-l)-h)].h,(k,l,ls)] e

27 gl gl Vgt g gl i 2 & 119 135 189
7685,—-}

4 ‘SZT‘T' X

Figura 7: Acumulacion de una funcion escalonada en un intervalo dado

Del trabajo de los estudiantes se observar que todos fueron capaces de
construir la lista de acumulaciones, sin embargo algunos estudiantes
manejan los mismos nombres para diferentes parametros.

Considerando que esta forma de manejar los parametros podria causar
dificultades a los estudiantes para identificar la variable de la funcion de
acumulacion, la profesora interviene, planteando preguntas sobre el
papel que juegan los pardmetros de la sumatoria y del comando Table
para propiciar la reflexion. Por otro lado, plantea preguntas relacionadas
con el area de la region limitada por la grafica de la recta que une el
extremo izquierdo de cada subintervalo y el eje x en el intervalo [1,10]
con respecto a la acumulacion de la funcién escalonada en el intervalo
[1,10].

Algunos estudiantes son capaces de explicar la relacion entre estas dos
areas e incluso pueden construir mejores aproximaciones considerando
mas pequefio el ancho del subintervalo y relacionando este resultado con
sus conocimientos previos (la idea que tienen los estudiantes de integral
definida es que esta es el area bajo la grafica de una funcion). Usan el
comando Integrate del software y observan que las aproximaciones
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obtenidas se acercan cada vez mas a este valor. Como se muestra en la

figura 8.

5

uslPlut[[[g‘ 0.2.3) glx]:=2x
[;g;} 7. [; 104 22—7 ] {;
12—1.27].[5,?].{%%.{7,4 o Tahle [N{lzlg|1+ (i-1) 1/4)] (1/4}], x, 1, 35)]

17 135 19
?-T}-{"-""- (8.0,

PlotStyle
- [RGBColor(1.,0.,0.4])

(0.5, 1.125, 1.875, 2.75, 3.75, 4.875, 6.125, 7.5, 9., 10.625,
12,375, 14,25, 16.25, 18,375, 20,625, 23., 25.5, 28,125, 30,475,
33.75, 36.75, 39,875, 43,125, 6.5, 50., 53.625, 57.375, €1.25,
£5.25, 69,375, 73.625, 76., §2.5, 87.125, 91.875, 96.75)

flwg [x] dx=99

Figura 8: Acumulacion de la funcién g(x)=2x en el intervalo [1,10]

Tarea 3: Explica como puedes construir una funcion que te permita determinar las
acumulaciones obtenidas en la tarea anterior.

Explicar como construir una funcion de acumulacion resulté dificil para
los estudiantes. Algunos estudiantes no consideran todos los elementos
implicados y no identifican cual de los parametros involucrados en la
expresion hace el papel de variable de la funcion de acumulacion. Ante
la variedad de respuestas, ver tabla 2. La intervencidn de la profesora o
profesor que implementa la actividad resulta relevante para orientar el
trabajo y propiciar la reflexion.

Parejas Respuesta
1 La funcion para determinar las acumulaciones seria la funcion original
evaluada en el inicio del intervalo mas una variable por el ancho del
intervalo, y eso multiplicado por el ancho del intervalo.
2 Con una integral definida de la funcidn f(x), desde el inicio del intervalo
"a" hasta el final del intervalo "b".
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3 Con la funcién f(x) evaluada en un nimero que vaya desde uno a 18,
obtendremos el area formada entre la funcion f(x) = |2x] y el eje de las
abscisas correspondiente al intervalo (1,x)

4 Con una sumatoria de la sumatoria anterior

5 Como en el ejemplo anterior, nos podemos basar en que necesitamos

tanto la funcion f(x) a la cual se le determina las acumulaciones, la
funcion g(x) = 1 + nh,el nimero de subintervalos y su longitud que es

h= ?, donde a es el inicio del intervalo total y b el fin del intervalo
total.

Después para las acumulaciones solo seria una funcion que relacione
las dos de esta manera y tabule los resultados.

Tabla 2: Explicacion de los estudiantes sobre cémo construir una funcion

para determinar las acumulaciones

Después pide a los estudiantes que escriban “simbodlicamente”, en la
pizarra, lo que dice su explicacion. Lo escrito por los estudiantes en la
pizarra se muestra en la tabla 3.

Parejas Respuesta
1 f(1+nh)h
2 b

[ 76

a
3 f(x)=Y",f(1 +nx)x paratodo x € [1,18]
4 S Y fIL+G-1*hI*h] k=1,2,...,18
5 f() =35, f(A +nh)h x=0,1,2,..., 18

Tabla 3: Respuesta simbdélica sobre cémo construir una funcién para
determinar las acumulaciones

Después de analizar las expresiones escritas los estudiantes identifican
las expresiones de las parejas 2 y 5 como aquellas que les pueden
permitir determinar las acumulaciones obtenidas. En sus intentos de
explicar la forma de construir una funcion que da como resultado el valor
acumulado, los estudiantes presentan dificultades para identificar la
variable independiente, algunos sefialan que pueden cambiar n por X, sin
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embargo dudan porque n toma valores enteros y x puede tomar valores
fraccionarios.

Después de la interaccion logran construir las siguientes funciones:
[Ff®de yX, fA+ @ —Dh)h para x € [1.5, 2,2.5,3,35,...10].
Una vez construidas estas expresiones, de forma colaborativa, los
estudiantes, en pareja, las ejecutan en Mathematica y evallan para
algunos valores de x, identificando diferencias en los valores de las
funciones. Los estudiantes tienen idea de que esa diferencia tiene que ver
con el valor del limite superior de la sumatoria ya que anteriormente
consideraron un valor entero y ahora consideran un valor fraccionario.
Hasta este punto del trabajo de los estudiantes se puede observar que,
son capaces de construir una expresion que les permite calcular el valor
acumulado en diferentes intervalos, sin embargo, presentan dificultades
para determinar la forma en que se relacionan los parametros
involucrados y transformar la expresion en una funcion.

Tarea 4: Construir una funcién en Mathematica que te permita determinar una
aproximacion al valor acumulado de la funcion f (x) = x3 + x% — 2x en el
intervalo [a, X].

Para afrontar esta tarea primero se pide a los estudiantes definir una
funcion que asigne el valor izquierdo de cada subintervalo para cada
valor de x dentro de un Ax-intervalo, para a =-2 y Ax = 0.2, X elemento
del intervalo [-2,2]. La figura 9 muestra un Ax- intervalo.

a=-2
1+ HAx=02

—_——— e —— — —
-2 -1 1 : 2

=Ax - intervalo

Figura 9: Un Ax- intervalo

Después que la profesor explica que cualquier x en el intervalo [-2, 2]
pertenece a alguno de los subintervalos, Ilamados Ax-intervalo,
proporciona valores especificos de x en [-2, 2], por ejemplo el valor de
x=1.1 esta en el subintervalo [1, 1.2] y el extremo izquierdo de este
subintervalo es 1. Posteriormente, los estudiantes aportan ideas para
construir la funcion que se les pide como se muestra a continuacion.
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CARLOS: Primero debemos obtener el nimero del subintervalo donde esta
nuestra x para saber a qué distancia se encuentra de -2 y a partir de ahi obtener
el minimo.

PROFESORA: ;A qué te refieres con minimo?
CARLOS: El menor de los valores en ese subintervalo

ARA: Primero tenemos que calcular en nimero del subintervalo donde se
encuentra el ndmero, para eso, a nuestra variable x le restamos el extremo
izquierdo del intervalo general, luego lo dividimos entre el ancho de cada
intervalo. Obtenemos el menor entero de ese resultado y ese sera el nimero del
subintervalo donde se encuentra el valor de x. Finalmente obtenemos el
extremo izquierdo de ese subintervalo, sumando al valor de a el producto del
namero del intervalo por el ancho de este

CARLOS: Estoy de acuerdo con ARA, el intervalo que se da es [-2, X], ese
intervalo se divide en subintervalo de ancho Ax = 0.2, entonces si dividimos el
ancho del intervalo entre 0.2 va a dar el nimero de subintervalos en el que se
divide el intervalo [-2, X].

PROFESORA: (El valor que se obtiene siempre es entero?

ANA: “No siempre es entero, por eso se saca el mayor entero, para que nos dé
como resultado un nimero entero, entonces ese nimero entero lo multiplicamos
por el ancho del intervalo y le sumamos -2 para que dé el extremo izquierdo.

TONY : no entendi.

ARA comenta y muestra en la pizarra lo siguiente: El ancho de los subintervalos
del intervalo [a, x] es Ax = % y como el ancho de los subintervalos esta dado,

se despeja el valor de n, n = %, este valor no siempre es entero por eso se

xX—a
toma el mayor entero, IEJ

Profesora: ¢ Cémo queda la funcién que asigna a cada valor de x el extremo del
subintervalo en el que x esta?

ARA escribe en la pizarra izq(x) = a + I%J 0.2

Después que los estudiantes realizan esta construccion de manera
grupal, trabajan en parejas en Mathematica y evallan la funcion para
diferentes valores de x como se muestra en la figura 10.
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izq[x_]: {-2.,-2.,-2.,-18,—18,—16,
= =2 + (Floor[(x +2)/.2]) * 2 —14,-1.4,-12,—-12,—1.,—1.,
Table[iz[x], (x, —2,2.0.1}] —0.8,-0.8,-0.6,
Table[iz[x], (x, —2.20.05}]  —0.6,—0.4,~0.4,—0.2,~0.2,0.,
Y—a 0.,0.2,0.2,0.4,0.4,0.6,0.6,0.8,08,
izq(x) = a+ ITJ 0.2 1.,1.,121.2,1.4,1.4,16,
1.6,18182.}
izq[x_]: 1.2

= =2+ (Floor[(x +2)/.2])*.2 04
izq(1.3), izq(0.4)

+2
izq[x_]:= -2 + Floor[xT].z —

Manipulate[iz[x], {x, —2,2,.01}]

Figura 10: Funcién que asigna el extremo izquierdo de cada subintervalo

Del trabajo se puede observar los esquemas de uso que hacen los
estudiantes, algunos construyen una tabla para visualizar diferentes
valores de la funcion, algunos evaltan de forma puntual y otros pueden
manipular diferentes valores de x para obtener el valor de la funcion.

La funcion anterior permite al estudiante construir funciones escalonadas
con diferentes escalones, a partir de una funcién continua como se
muestra en la figura 11.

rizq[x_ a_ h_]: = f[izq[x,a, h]]

Plot[{rizq[x, —2,0.2], f[x]}, {x, —2,2}]

8

izq[x_]: = =2 + Floor[(x + 2)/0.1]0.1

£
/ - -2 -1 S~ A

Figura 11: Funcién escalonada con diferente niimero de escalones



MARTHA PATRICIA JIMENEZ VILLANUEVA & HUGO ROGELIO MEJIA VELASCO

Posteriormente, los estudiantes retoman la construccion de una funcion
que permita determinar las acumulaciones generadas por la funcion
escalonada como se muestra en la figura 12.

Acum[x | := Zf[{l #(1-1)%h)]+h
B

Figura 12: Construccién de los estudiantes de una funciéon de acumulacién de
una funcion escalonada

Los estudiantes escriben en la pizarra las funciones construidas y después
de analizarlas identifican a la ultima expresion como aquella que les
permite determinar las acumulaciones obtenidas. Asi mismo la comparan
con la funcion construida en la tarea 3 identificando la variacion en el
limite superior de la sumatoria.

Después de esta construccion grupal que realizan los estudiantes,
trabajan en pareja en Mathematica y evaltan la funcion para diferentes
valores de x como se muestra en la figura 13.
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Floor[’%]

acuizq[x_a_h_]:= Z rizq(a + (k = 1)h,a,h]h
k=1

Manipulate[acuizq[x,a,h],{x
[ -2,2),{3, -2,1},“‘],.01,.2}]

] -]
v | EPEEEE
lﬂ_ﬂ
| FREEEE
n—U—:
o EEEEE

0.1102

acuizq[-1.5,-2,0.1]
acuizq[0.4,0,0.1]
acuizq[1,0,0.1]

acuizq[1.2,1,0.1]
acuizq[1.4,1,0.1]

acuizq[2,1,0.1]

Figura 13: Acumulacion de la funcién escalonada en el intervalo [a, X]

El trabajo con la funcion de acumulacion construida, permite al

estudiante identificar intervalos donde la funcidon de acumulacion es

creciente o decreciente, positiva 0 negativa y en general observar el
100 comportqmiento de Ia_l funcién de acumulacion en el intervalo [-2,2],
_—~ como se ilustra en la figura 14.

Plot[acuizq[x, —2,0.2], {x, —2,0}]

Plot[acuizq[x, 0,0.2], {x, 0,1}]

Plot[acuizq[x, =2, 0.2], {x, =2, 2}]

Figura 14: Grafica de la funcion de acumulacion de una funcion escalonada

5. Conclusiones

El desarrollo de la seccion anterior nos permitié evidenciar algunos
elementos que se consideraron en el disefio de la orquestacion
instrumental, en particular, los relacionados a los modos de explotacion
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de la configuracion didactica propuesta, dentro de los cuales podemos
sefalar los siguientes:

e Algunos estudiantes primero dirigen su atencion al software
Mathematica durante la marcha del trabajo van identificando la
forma de enfrentar la situacion.

e Algunos estudiantes primero analizan la situacion para ver la
forma en que van a enfrentar el problema y después dirigen su
atencion al software.

e La intervencidn de la profesora para dirigir el trabajo de los
estudiantes.

e El uso de la pizarra para mostrar el trabajo de los estudiantes y
unificar ideas.

Sobre los dos primeros puntos se puede establecer un control, indicando
que primero se analice la situacion y después se trabaje en el software,
con la finalidad de manejar, en cierta medida, el tiempo para el desarrollo
de la tarea.

Con respecto a la pregunta de investigacion ¢(Como organizar una
ensefianza donde ademas de herramientas como: lapiz, papel, pizarron,
plumones y borrador interviene la tecnologia digital para propiciar la
comprension de los estudiantes y resolver problemas que involucren la
integral definida? Podemos sefialar que es importante que en la
organizacion de la ensefianza con el uso de todos estos artefactos se
consideren los siguientes aspectos.

e Momentos de trabajo en pareja con lapiz y papel

e Momentos de trabajo en pareja con el software.

e Momentos de trabajo en la pizarra, para orientar el trabajo.
e Momentos de trabajo grupal.

e Intervencion de quien implementa la actividad, explicando lo que
se pide en la tarea para clarificar o planteando preguntas
relacionadas con el uso del software o elementos conceptuales.

El uso de diferentes artefactos tecnolégicos conduce a organizar la
ensefianza de diferentes formas.

Cuando el profesor usa solo el pizarron, los plumones y el borrador
establece momentos de explicacién, momentos de trabajo individual,
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momentos de trabajo en equipo. Cuando el profesor usa ademas un
artefacto digital, puede ocurrir que sélo él maneje este artefacto para
mostrar algunos resultados o puede suceder, si las condiciones lo
permiten, que los estudiantes trabajen con la herramienta, en todo caso,
también se debe establecer momentos de trabajo con la herramienta
digital, momentos de trabajo en la pizarra y momentos de trabajo de los
estudiantes individual o por equipo. Presentar el trabajo realizado en la
pizarra constituyd un momento fundamental para unificar ideas y
orientar el aprendizaje. Si bien algunas construcciones que realizaron las
hicieron de forma grupal el uso, por parte de los estudiantes, de estas
construcciones les da la oportunidad de ir avanzando en su conocimiento.
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