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ABSTRACT

En este escrito reportamos los avances de nuesb@ja de investigacion que consiste en crear usana
de referencia para resignificar la derivada quenparincorporarle significados variacionales que so
fundamentales en su epistemologia. Tal marco detaar tres aspectos que son: La conservacida de
Masa, la derivada en el sentido de Lagrange yikteapologia del Uso de las Gréficas. Todo estoeton

objetivo de favorecer en el estudiante un conocitniéuncional, poniendo principal énfasis en lossus

del conocimiento a la luz de la Socioepistemologia.

Problematica

Con frecuencia escuchamos a los estudiantes péeylode para qué les sirve
aprender mateméticas. Para ellos lo mas imporentgie ésta satisfaga las necesidades
de su vida diaria, llevando de esta forma al conmeito a un nivel utilitario. Y es de
esperarse ya que el estudiante no le encuentids@nsignificado a la matemética que
se le ensefia a través de algoritmos y secuenc@s;itm cual es resultado de que el
discurso matematico escolar esta fuertemente amcéados conceptos, y como
consecuencia a los algoritmos y férmulas, trataddoofrecer a los estudiantes la
exactitud y formalismo. Omitiendo las situacionase gpermitieron que nazca el
conocimiento y que sea manejado con cierta natlalien un ambiente fuera de
formalismos en donde el conocimiento lo obtien@wehano a través de su practica y
experiencia.

Como es el caso de la derivada, cuyos origenes estacionados a los
problemas del movimiento, en respuesta a las rdamss del desarrollo de la sociedad.
Pero que sin embargo, esos aspectos relacionadosl| ecnovimiento o variacionales,
medulares en la epistemologia de la derivada modorparte del conocimiento que el
estudiante le incorpora, ya que no son usados @salrso de los profesores al ensefar
ese tema.

Soslayar estas situaciones en las que es puesisceal conocimiento y que
surja de forma natural, centrdndose en formalisghnadgoritmos han traido como
consecuencia una ausencia de significados parerikada, que requiere de hacer una
reflexion sobre lo que estamos ensefiando a logliastas, esto es, sobre el discurso
matematico escolar.

Desde esta perspectiva podemos ver que hay ausgmcétuaciones que le
permitan al estudiante usar su conocimiento, gtrawés de su experiencia construya
argumentos para dar sentido a sus procedimienta® yesta forma construir un
conocimiento que no esté basado en la memorizabin@nen su practica. Haciendo al
estudiante participe de su conocimiento y no salespectador, de tal forma que pueda
construir una variedad de significados basadosueexperiencia(Parra y Codero,
2006).

El centrarse en los conceptos y formalismos, leeeancebir a la matematica sin
sentido encerrada en si misma, y no apreciar qua desarrollando y resignificando al
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paso de la vivencia institucional. Es decir, queskerecorrido escolar la matemética va
adquiriendo sentido y significacion, en especiahitematica del nivel superior. Ya que
esa matematica es aplicada y llevada a un esceearidonde es contextualizada,
adquiriendo razon de ser. Este sentido y significaglrda en funcién de la actividad
humana que desarrolle el dominio que se tratelpague al haber una variedad de
dominios existe una variedad de resignificaciones.

Sin embargo estos desarrollos y diferentes regigeibnes no se hace evidente,
ya que pareceria que existe una ruptura entre tienmddica y otros dominios cientificos,
como por ejemplo el dominio de la ingenieria. Omastas relaciones obscurece a los
estudiantes la funcionalidade la matematica.

Con todo esto plantemos nuestra problemética desiigpacion que consiste en
la ausencia de Marcos de Referencia en el disauetematico escolar que permitan
resignificar la derivada, esto es, ausencia dadiues en los que el estudiante ponga
en uso su conocimiento y que ademas den evideatidedarrollo de la matemética en
el sistema didactico, especificamente nos enfoazean la matematica del nivel
superior.

La investigacion

Sabemos que la derivada en el sentido de Cauchsidbaprivilegiada en el
discurso matematico escolar por medio del limité deciente, habiendo otras
concepciones de ella en el transcurso de la haspario que no han sido consideradas en
la enseflanza. Como por ejemplo la que tenia Lagrang consiste en el coeficiente
del término lineal en el desarrollo de la serie ¢®tencias esta es,

2 3

f(x+h)=f(x)+ f'(X)h+ f"(x)hz+ f”’(x)hg+... Su idea era fundamentar el analisis
de manera rigurosa pero lejos de los infinitesisia@onsigue definir las derivadas de
una funcion sin recurrir ni a limites ni a infirsténos, pero sélo gracias a que supone
gue toda funcion se puede desarrollar en serieotlengias en la que no aparecen,
ademas, exponentes irracionales. Notese el objdavia incorporacion del residuo en
la serie, pues al colocarlo en el desarrollo puedigar el nimero de términos de la
serie segun se requiera y, simultaneamente, tengalantia de que para valores
pequefios de h, cualquier sumando es mas granda suma de todos los términos que
le siguen. Sin lugar a dudas, esto hace de la serimportante instrumento de uso en
una gran diversidad de problemas que, muy partitigiate, las ciencias fisicas
planteaban. De esta manera, vemos que existenfotnags con las cuales presentar el
conocimiento y que han sido olvidados, que tienenmopios fundamentos y su razén
de ser, que posiblemente al ser implementados la@nte permitirian avances con
respecto a la problematica que estamos viviend® proceso ensefianza-aprendizaje de
la matematica.

Es por ello que en nuestro trabajo haremos uscae @ras concepciones del
conocimiento que han sido soslayadas como es daddd_agrange sobre la derivada,
truncando la serie de potencias de acuerdo a logsiéteresa de la siguiente forma:

f(x +h) = f(x) +f'(x)h

! Matematica funcional quiere decir un conocimieinmorporado organicamente en el
humano que lo transforma y que le transforma slidezh Todo ello en oposicion al
conocimiento utilitario.
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Por otro lado se puede decir que un logro de laferza habitual del analisis
matematico es que los estudiantes deriven, integadoulen limites elementales sin
gue asignen un sentido mas amplio a las nocionveducradas en su comprension. Sin
embargo aun siendo capaces de derivar una funowmeconocen la necesidad de
derivar ante un problema que lo requiera. Lo queehaxe ver que la matematica escolar
no logra hacerse un conocimiento funcional en gigdéantes, no se integra a su vida
de tal forma que la transforme cambiando su pergeptel medio que los rodea.

Si bien a partir de la matemética se han derivadis @ampos de conocimiento
ahora pareceria que hay una ruptura entre ellaer®as encontrar en el nivel superior,
estudiantes que reprueban materias de matematimasem materias en donde esa
matematica es aplicada sus calificaciones mejdrancual nos da cuenta de que el
estudiante no es capaz de percibir que es la msatamatica que esta sujeta a un
desarrollo y que emplean en un escenario difer@aatoral y Farfan dicen al respecto:
la mateméatica del nivel superior esta al servigmttos dominios cientificos y de otras
practicas de referencia, donde a su vez adquieridsey significacion (Cantoral y
Farfan, 2003).

Para dar cuenta de esa relacion de la matematicatoms dominios cientificos,
nuestro trabajo consiste en crear un marco deerefier para resignificar la derivada en
un dominio diferente a la matematica misma comeslda ingenieria. Dando cuenta de
la relacion entre ambos dominios de conocimientielydesarrollo de la primera hasta
adquirir sentido y significado en la segunda. Es @ito que en el dominio de la
ingenieria nos centramos en una materia que catganos estudiantes (porque no es
cursada en todas las ingenierias) que es Mecaeidduidos, especificamente en el
tema Conservacion de la Masa.

La conservacion de la masa es una de las leyesabagie rigen el movimiento
de un fluido. Es expresada en funcién de un sistemaonjunto fijo de particulas de
un material. Sin embargo, el interés se concemmnantas frecuencia en un dispositivo,
0 una regién del espacio, en el cual entra el dlyith desde el cual sale, identificada
como un volumen de control. Una de las razonesuescgmo los medios fluidos son
capaces de una distorsion y una deformacion cagjrmimenudo es en extremo dificil
identificar y seguir la misma masa de fluido todici@mpo (como debe hacerse para
aplicar la formulacion del sistema) (Fox y McDonAl893).

La figura | nos muestra ejemplos de 3 sistemascguelan a través de un volumen de
control.

Secoidn Seccidan  Sistema 3 o
Sistema | @ Sistema 2 ] N e
A 1 e -

Volumen

de control
fijo en el
cEpacio

Figura |

Podemos ver, que la relacion que existe entre ellogue el volumen de control se
mantiene fijo y por él circulan los sistemas, gs&e en movimiento.

La conservacion de la masa establece simplemeetéagunasaM, del sistema
es constante, planteandose como:
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sistema - 0

Dt

La masa de un sistema permanece constante
Por la dificultad de seguir los sistemas se tiareancontrar una transformacion
gue permita expresar la derivada sustancial déerseas en funcion de cantidades
asociadas con un volumen de control.
Por ello interesa expresar esta ley establecida yrasistema en términos de un
volumen de control, que se establece de la siguientna:

dm 0 I
dtj sistema B a J.VC pdl:l ' chv mA

Igualandolo a cero que nos representa que lasci@ares de la cantidad de masa son
nulas, tenemos

0 o
0= a.[vc pdl+ J.scpv LA

Esta transformacion, basandose en los conceptossfise puede establecer en
palabras:

gastamasico gastamasico rapidezdecambio
0= guesaledel - gueentraal + delamasadentro
volumerdecontrol | | volumerdecontrol | | del volumende control

De esta forma se puede decir que para conserwaada, la razén de cambio con
respecto al tiempo de la masa en el volumen deatamias la razén de flujo neto de
masa a través de la superficie de control debgusd & cero. En realidad, el mismo
resultado se obtiene mas directamente igualandazéan de flujo de masa hacia dentro
y hacia fuera del volumen de control a las razatescumulacion y agotamiento de
masa dentro del volumen de control (Munson et399)1
Esta formulacion fisica la describimos en térmideda serie de potencias:

f(x+h)=f(x)-f'(x)h
En donde:
f(x +h) es el gasto masico que sale del volumen de control

f(x) es el gasto masico que entra al volumen de control
f'(x)h es la rapidez de cambio de la masa dentro demexude control

Nuestro trabajo trata de enlazar los dos elemesgidalados anteriormente dentro de la
epistemologia del Uso de las Graficas, en la ceaatstablece a la graficacion como
generadora de conocimiento. Esta perspectiva dsstia que ha ofrecido el discurso
matemético escolar, en donde, la graficacion esiderada como representacion, como
una alternativa para dar sentido a procedimienigebeaicos. En donde no se
considerada la idea de que a través de la reflesatime ésta, se pueden encontrar
factores medulares que le permitiran por si mishagat al estudiante a usar su
conocimiento, para lo cual tendra que habefuntionamientoy unaforma Es decir
gue para que haya un uso del conocimiento deber habe objetivo o un
funcionamiento, que sera abordada a través deituaxién especifica o forma. Con
esto tratamos de manifestar que ademas de losdimtieatos algebraicos, que han sido
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privilegiados en el discurso matematico escolagradicacion puede llevar al estudiante
a incorporar significados a sus procedimientos quede ser reflejado en sus
argumentos alejados de formalismos y basados girapia experiencia. Y de esta
forma favorecer un conocimiento funcional.

Marco de referencia

Con base a estas ideas planteamos una situacidctidal que inicia
presentando al estudiante un contenedor o volureegcodtrol con una entrada y una
salida, como se muestra a continuacion:

A partir de esta idea, se proponen 5 situaciones:

La primera es una introduccion para que el estteliaestablezca la
correspondenciantre las manipulaciones de las llaves con lo guede en el volumen
de control a través de una grafica. Se les piderqgen las graficas que representen el
registro de la cantidad de agua acumulada de azadedsiguiente situacioi la llave
de entrada se encuentra mas abierta que la llaveatida y se empieza a cerrar de tal
forma que quede mas cerradae la de salida y nuevamente se vuelva a abritahas
superar a la llave de salid&iendo la relacién: Manipulacién grafica.

La segunda tiene como objetivo que el estudiartenazca laacumulaciono
agotamientogque se realiza en pequefos intervalos de tiengho,es, cuanto crecié o
decrecio la cantidad de masa en el volumen dealaigrun instante a otro. Para lo cual
necesita conocer dos estados: la cantidad de mashwlumen de control en algun
momento y un instante después, cuya diferencialdaéumulacion o agotamiento en
ese instante. Observandose que al crecer la cdrd@fluido en el volumen de control
entonces habra una acumulacion, por lo que lacgréie las diferencias sera positiva; y
cuando decrece habra un agotamiento por lo quedficg de las diferencias sera
negativa. Se les pide que realicen un bosquejostis eantidades con respecto a las
graficas que trazaron en la situacion anterior.

En la tercera se presentan al estudiante graficaw das que trazaron en la
situacion 2 que corresponden a diferencias, es,dgdficas sobre la acumulaciéon o
agotamiento, que corresponden a la derivada. Teémiesomo finalidad que los
estudiantes confronten las gréficas de las difé@encon las manipulaciones de las
llaves, esto es, cdmo tendrian que ser éstas 8l obtener las gréaficas que se les
dan. Entre las cuales estéan:

Figura Il
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De esta forma la relacion de las manipulacioneksldaves con la gréfica se dara en
sentido contrario al del inicio, esto es: GrafiscaManipulaciones

En la cuarta se espera que el estudiante estaliéezoaservacion de la masa de
forma implicita, esto es, que establezca las @tas entre los datos dados que estaran
regidos por la misma conservacion de la masa. ¥asgutiene que cumplir que la
cantidad que sale menos la cantidad que entraysahd la cantidad acumulada en ese
instante. Para ello se presentan al estudiantéufhocas como las que se muestran en la
figura 8,en las que se dan 2 datos y él tiene que estabddercero, usando las
graficas como un medio argumentativo para tal fin.

Flujo de entrada Acumulacién o agotamiento  Flujcalea

‘ T T

Figura lll

La dltima situacion tiene como finalidad que eludsnte establezca la
conservacion de la masa a través de la expresiéallde la serie de Taylor, esto es,
f(x+h)=f(x)+(-f"(x)h). Esto es, que identifique ucsantidad primitiva o flujo de entrada
de la cual se van a derivar las demas. Para el gaia por medio de preguntas sobre
gréficas que se le muestran sobre flujo de entraclanulacion instantanea y flujo de
salida con el fin de que establezca las diferemesiones que existen entre ellos.

Resultados

Esta secuencia didactica ha sido aplicada a estediade ingenieria, profesores,
estudiantes de maestria en matematica educatiealigathciatura en ensefianza de las
matematicas. Actualmente nos encontramos en lad@asaalisis de los datos. Entre los
resultados hallados hasta el momento destacan atdrds a las graficas de la
acumulacion o agotamiento, que corresponde a Igadier con base a dos estados: la
entrada y la salida de flujo. Asi como incorporaniicado a los puntos maximos,
minimos, cero, a los intervalos de crecimiento grel@miento de la grafica de la
derivada que se manifiesta en sus argumentos. jPople, en los puntos donde la
acumulacion es cero identifican que es cuando mw@ncel flujo de entrada y salida;
cuando hay un maximo es porque hay un cambio dfalas, es decir, que la llave de
entrada de estarse abriendo empieza a cerrarssipesgperar a la llave de salida; y en
el caso de un minimo es porque la llave de salel@sdarse abriendo se empieza a
cerrar pero sin superar la llave de entrada. Par laido la secuenciacién de las
situaciones permite que el estudiante establezcanservacién de la masa, utilizando
como argumento las operaciones con las graficas.
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Conclusiones

Queremos hacer notar que en el disefio de la Situas trabaja con la derivada sin
hacer referencia a expresiones algebraicas, rmralepto de funcién. Tratando que el
estudiante desarrolle las nociones de variacion goe fundamentales en la

epistemologia de la derivada y que es soslayadelmbscurso matematico escolar. En
un escenario en el cual puede construir argumentsgnificados con base en su

experiencia y en una situacion usual, usando Eficgs como argumentos para realizar
sus procedimientos.

Referencias

— Cantoral R. (2001). Matemética Educatiy#n estudio de la formacion social de la analiticida
México, D. F., México: Grupo Editorial Iberoamérica

— Cantoral, R. y Farfan, R. (2003). Matemética EdueatUna visiébn de su evoluciorRevista
Latinoamericana de Investigacion en Matematica Etive, 6(1), 27-40.

— Cantoral, R. y Farfan, R. (2004). La sensibilité& &ontradiction: Logarithmes de nombres négatifs e
origine de la variable complex@echerches en Didactique des Mathématigég2-3), 137-168.

— Cantoral, et al. (2006). Socioepistemologia y repnéacion: algunos ejemplosRevista
Latinoamericana de Investigacion en Matematica Edive. NUmero especial, pp. 83 — 102

— Marcolini, M & Perales, J. (2005). La Nocién de dieeion: Andlisis y Propuesta Didactica para la
Educacion UniversitarigRevista Latinoamericana de Investigacion en MateadEducativa. Vol 8.
pp (25-68)

— Mirén, H. (2000). Naturaleza y posibilidades de aprendizaje en uneiame tecnolégico: una
exploracién de las relacioned y f' en el bachillerato interactuando con calculadomgsficas.

Tesis doctoral, Departamento de Matemética Eduafiinvestav-IPN, México.

— Munson, B.; Young, D; Okiishi, T. (199%undamentos de Mecanica de Fluidgsl. Limusa, Wiley.

— Parra, T. y Cordero, F. (2007) El Uso de lasigaafen la mecénica de fluidos. El caso de la ddav
EnActa Latinoamericana de Matematica Educati28, México: Grupo Editorial Iberoamérica

— Rosado, P. (2004)Jna resignificacion de la derivada. El caso de ilzehlidad del polinomio en la
aproximacion socioepistemoldgicdesis de maestria no publicada, Departamento denvdica
Educativa, Cinvestav-IPN, México.



