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Una secuencia didactica para generar los conceptos de sucesion y serie en el nivel medio superior.

Resumen.

Se sabe que en el programa de nivel medio superior del IPN no se aborda el tema de series
numéricas, pero al hacer una pequena lectura sobre la historia de las series infinitas,
surgieron en civilizaciones que no desarrollaron el calculo como puede verse en Rosas
(2007), esto nos condujo a hacer la pregunta de investigacion. En las investigaciones de
Albert (1996), Douglas (1992), Moreno (1999) y Pérez (1991) lo trabajaron con alumnos de
nivel superior y medio superior respectivamente pero que ya habia cursado célculo

diferencial e integral.

En este trabajo nuestro objetivo es mostrar los resultados que se obtuvieron durante el
desarrollo del problema de investigacion que hemos establecido. Para responder esto, nos
basamos en el disefio y aplicacion de secuencias didacticas, es por ello que esta
investigacion su marco de referencia gira alrededor de la linea de investigacion denominada
Teoria de Situaciones Didacticas e Ingenieria Didactica, buscando que los estudiantes
construyan ese objeto matematico por medio de representaciones numéricas y graficas por
medio de un esquema experimental basado en las realizaciones didacticas en clase, es decir,
sobre la concepcion, realizacion, observacion y andlisis de situaciones didacticas basadas

en la confrontacion entre el andlisis a priori y a posteriori. (Artigue, 1995).

Por esta razon el trabajo de campo realizado, en la parte grafica se ha desarrollado en un
escenario natural con un grupo de alumnos de tercer semestre de bachillerato formado en
equipos. Estos estudiantes solo han cursado las materias de 4algebra, geometria,
trigonometria y geometria analitica. La secuencia didactica consiste en lograr que los
alumnos trabajen graficamente con series infinitas usando un paquete simulador graficador
Graphmatica para el ambiente Windows. En la etapa numérica se escogieron a estudiantes
de tal manera que tuvieron que hacer comparaciones entre la funcién exponencial y la suma
de funciones polinomiales usando su calculadora cientifica. Los resultados alcanzados

muestran que el desempeio es semejante al de los estudiantes que conocen célculo.



Abstract

It is known that in the program at a pre University level of the IPN there is not approached
the topic of numerical series, but on having done a small reading on the history of the
infinite series, they arose in civilizations that did not develop the calculation since it can it
turns in Rosas (2007), this led us to do the question of investigation. In the investigations of
Albert (1996), Douglas (1992), Moreno (1999) and Perez (1991) it worked with pupils of
top and a half top level respectively but that already they had dealed differential and

integral calculation.

In this work our aim is to show the results that were obtained during the development of the
problem of investigation that we have established. To answer this, we base on the design
and application of didactic sequences, it is for it that this investigation his frame of
reference turns about the line of investigation called Theory of Didactic Situations and
Didactic Engineering, looking that the students construct this mathematical object by means
of numerical and graphical representations by means of an experimental scheme based on
the didactic accomplishments in class, that is to say, on the conception, accomplishment,
observation and analysis of didactic situations based on the confrontation between the

analysis to priori and to posteriori. (Artigue, 1995).

For this reason the work of realized field, in the graphical part it has developed in a natural
stage with a group of pupils of the third semester of baccalaureate formed in equipments.
These students only have dealed the matters of algebra, geometry, trigonometry and
analytical geometry. The didactic sequence consists of achieving that the pupils work
graphically with infinite series using a package malingerer graficador Graphmatica for the
environment Windows. In the numerical stage students were chosen in such a way that they
had to do comparisons between the exponential function and the sum of functions
polinomiales using his scientific calculator. The reached results show that the performance

is similar to that of the students who know calculation.
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Glosario.

Acercamiento Sistematico

El objetivo principal de estudio de la Didactica de la Matematica est4 constituido por los
diferentes tipos de sistemas didéacticos — formados por los subsistemas: ensefantes,
alumnos y saber ensefiado — que existan actualmente o que puedan ser creados, por
ejemplo, mediante la organizacion de un tipo especial de ensenanza. Hay dos conceptos que

vienen a integrarse: la transposicion didactica y el contrato didactico.

Contrato Didactico

Comprende el conjunto de comportamientos que el profesor espera del alumno y el

conjunto de comportamientos que el alumno espera del docente.

Saber erudito

Es aquel saber reconocido como tal por una comunidad cientifica, aunque no se ensefia bajo

esa forma.

Serie numérica
En matematicas una serie es la suma de los términos de una sucesion. Se representa una
N
>
serie con términos a, como i=1  donde N es el indice final de la serie. Las series infinitas

son aquellas donde i toma el valor de absolutamente todos los numeros naturales, es

decir, ¥ = 1,2,3,. .. Las series convergen o divergen. En calculo, una serie diverge si

T T
lim (1 lim a; = L
T—+00 Zl : T—D0 Zl !
= =

no existe o si tiende a infinito; converge si para

algin L € R.
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Situacion A-Didactica

Es el proceso en el que, una vez que el estudiante ha recibido (o construido) el
conocimiento, se le plantea un problema fuera de lo que trabajé en la situacion didactica,
que que debe afrontar y resolver sin la intervencion del docente. Entonces, Situacion A-

Didactica se puede ver como una validacion del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Situacion Didactica
Es un conjunto de relaciones explicita y / o implicitamente establecidas entre un alumno o
un grupo de alumnos, algun entorno (incluyendo instrumentos o materiales) y el profesor

con un fin de permitir a los alumnos aprender — esto es, reconstruir — algiin conocimiento.

Software Graphamatica

Hoy gracias a internet podemos disponer de Software en muchos casos gratuitos, como por
ejemplo GRAPHMATICA, recomendado en los Programas Oficiales. Es realmente
impactante como los alumnos comprenden rdpidamente su uso y lo méas importante es la
ayuda real que presta en todo lo referente a graficacion de funciones, inecuaciones,

derivadas y algunas funciones mas complejas.
Transposicion Didactica (Chevallard, 1985).

Es la adaptacion del conocimiento matematico para transformarlo en conocimiento para ser

ensefiado.
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Introducciéon

Introduccidon

La matematica educativa ha llegado a formular preguntas acerca del conocimiento
educativo, éstas entorno a la naturaleza, sus formas y condiciones de construccion que
deben hacer los individuos para que se dé tal conocimiento. Por otro lado, la didactica de la
matematica no solo atiende la ensefianza sino también el aprendizaje, ademas estudia las
actividades didécticas, es decir, actividades que tienen por objeto la ensefianza,

evidentemente en lo que ellas tienen de especifico de la matematica.

Los resultados, en este dominio, son cada vez mas numerosos; tratan los comportamientos
cognitivos de los alumnos, pero también los tipos de situaciones empleadas para ensefiarles
y sobre todo los fendémenos que generan la comunicacion del saber, por ello se requiere de
un acercamiento sistematico que abarque lo anterior (Artigue, 1992). Este enfoque se
encuentra sustentado en la teoria de la transposicion didactica de Chevallard y la teoria de

las situaciones didacticas de Brousseau.

En este trabajo nos interesa saber si el alumno es capaz de construir el concepto de
convergencia de una serie numérica infinita, sin usar calculo diferencial e integral, asi como
el decir que debido a que se ha hecho cambios en los programas de estudio a nivel
bachillerato, ;/qué tan viable seria introducir este objeto matematico a nivel de ensefianza en

el nivel medio superior?

Las series numéricas no se abordan en el nivel medio superior actualmente, sin embargo, en
algunos libros de texto de algebra de este nivel que revisamos, se menciona pero de manera
muy simple aunque sabemos que en algunos planes de estudio del nivel superior
(Licenciatura) y en el aula de clase se ensefian con métodos muy complejos, esto nos
conlleva a preguntarnos ;porqué esperar hasta el nivel superior para ensefar series
numéricas?, el concepto de serie se puede abordar con alumnos del nivel medio, en

particular, que no hayan cursado Célculo Diferencial e Integral?



Introducciéon

Es por ello que en nuestra tesis se disefio una ingenieria didactica, en la que se contempla
un panorama visual y aritmético, que para su aplicacion se tiene que hacer una
familiarizacion con el graficador Graphmatica para el ambiente Windows, para que ellos
puedan mirar sus caracteristicas comunes de las graficas y asi hacer conclusiones

pertinentes a nuestra hipotesis.

Este trabajo de investigacion comprende cuatro capitulos y una introduccién. La

introduccion explica aspectos primordiales muy sintéticos.

En el capitulo 1, Antecedentes, presentacion y planteamiento del problema de
investigacion, indagamos sobre la problematica actual de las series numéricas en la
ensefianza y posteriormente planteamos nuestra pregunta de investigacion, sefialamos la
metodologia de investigacion, revisamos el plan de estudio del Instituto Politécnico

Nacional (IPN) y libros de algebra de nivel medio superior.

En el capitulo 2, Se presenta el Marco Tedrico que sirvié de apoyo para el desarrollo de la

Ingenieria Didactica utilizada en este trabajo.

En el capitulo 3, Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didéctica, se explicita la metodologia

utilizada, el andlisis preliminar y analisis a priori de la secuencia didactica.

En el capitulo 4, Andlisis de Resultados, se desarrolla y se hace un andlisis a posteriori de

los resultados.

Por ultimo, en el capitulo 5, se exponen las conclusiones.

vi
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Capitulo I. Antecedentes

La presente investigacion encuentra su marco de referencia en la Teoria de Situaciones
Didéacticas e Ingenieria Didactica. Su interés principal se enfoca en el estudio y disefio de
ingenierias didacticas para matematicas, en busca de favorecer el desarrollo de habilidades
y la adquisicion de saberes por parte del alumno en un esquema experimental basado en las
realizaciones didacticas en clase, es decir, sobre la concepcion, realizacion, observacion y
analisis de situaciones didacticas basadas en la confrontacion entre el andlisis a priori y a

posteriori. (Artigue, 1995).

El IPN tiene como funcion hacer nuevos planteamientos con respecto al nuevo modelo de
educacion, con la renovacion de los contenidos, métodos, practicas y medios de transmision
del saber, que han de basarse en nuevos tipos de vinculos y en la colaboracién con la

comunidad y con amplios sectores de la sociedad.

La Direccién de Educacién Media Superior esta implementando un proyecto de aula cuyo
objetivo es desarrollar una cultura de trabajo en el interior del aula que incorpore procesos
centrados en el aprendizaje, lo que representa modificar las acciones de intervencion del
docente, de participacion del alumno y un cambio en las formas tradicionales de
evaluacién, fomentando la ensefianza orientada al desarrollo de habilidades, actitudes y

conocimientos en el alumno.

El objetivo fundamental es la construccion de los aprendizajes a partir de lo que el sujeto ya
conoce, por lo tanto el aprendizaje significativo ocurre cuando una persona recibe y aplica

estos conceptos y los relaciona con otros.

En el programa del bachillerato del IPN en ningdn momento se desarrolla el tema de
sucesiones ni mucho menos series numeéricas. Pero nosotros sabemos que surgieron 2000
afios antes de nuestra era con la aparicién de los primeros conceptos que dan origen a las

series infinitas, las sucesiones en la cultura hindd (De Mora y Ludwika, 2003). Las
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progresiones aritméticas y geométricas también aparecieron en un libro chino llamado
Jiuzhang suansha Nueve Capitulos sobre el Arte Matematico, escrito aproximadamente
alrededor del 200 a.C. Pero los hindues vuelven a aparecer 700 afios después con avances
en las series y son quienes dominaran el desarrollo de esta area de las matematicas hasta

gue en Europa surja el calculo.

Algunas investigaciones que se han realizado acerca de las series infinitas, se han dado
tanto aqui en México como en otros paises. Se hard una breve descripcion de estas y la

forma en que surgié nuestra inquietud por este tema.

1.1 EL CONTEXTO ESCOLAR

En las aulas escolares aparecen muchos fendmenos didacticos, pero ¢cuantos de ellos son
provocados por el programa escolar? No planeamos resolver esta pregunta en este trabajo
pero si pretendemos estudiar un tema que no esta incluido en el curriculo de la escuela

vocacional.

Los estudiantes de nivel medio superior del Instituto Politécnico Nacional cursan las
materias de matematicas Algebra, Geometria y Trigonometria, Geometria Analitica,
Célculo Diferencial, Célculo Integral y Probabilidad y Estadistica. A continuacion

detallamos algunos de los programas de estudio con la intencidon de clarificar el parrafo

anterior.

RESUMEN DE APRENDIZAJES

ALGEBRA

UNIDAD 1. NUMEROS REALES

En esta unidad el alumno emplea las operaciones aritméticas y sus propiedades, en los
diferentes conjuntos de numeros, para la solucion de problemas relacionados con su

entorno académico, personal y social.
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UNIDAD 2. EXPRESIONES ALGEBRAICAS
En esta unidad el alumno utiliza conceptos, propiedades y relaciones algebraicas en la

solucion de ejercicios de su entorno académico.

UNIDAD 3. ECUACIONES Y FUNCIONES LINEALES
En esta unidad el alumno emplea las funciones y ecuaciones lineales en la solucion de

problemas que se presentan en situaciones de su entorno académico, personal y social.

UNIDAD 4. ECUACIONES Y FUNCIONES CUADRATICAS
En esta unidad emplea las funciones y ecuaciones cuadréticas en la solucion de problemas
gue se presentan en situaciones de su entorno académico, personal y social.

GEOMETRIAY TRIGONOMETRIA

UNIDAD 1. FUNCIONES EXPONENCIALES Y LOGARITMICAS.

El alumno aplicara las propiedades de las funciones exponenciales y logaritmicas en la
resolucion de problemas teéricos y de la vida cotidiana.

UNIDAD 2. GEOMETRIA EUCLIDIANA.
El alumno aplicard los postulados, teoremas y el método axiomatico—deductivo de la
geometria euclidiana, en particular de los tridngulos, poligonos y circunferencias, para

resolver problemas disciplinarios y cotidianos.

UNIDAD 3. TRIGONOMETRIA.
El alumno aplicara las funciones trigopnométricas, las leyes de los senos y los cosenos, asi
como las identidades y ecuaciones trigonométricas, en la resolucion de problemas tedricos

y de la vida cotidiana.

GEOMETRIA ANALITICA
UNIDAD 1. CONCEPTOS BASICOS
En esta unidad reconoce los elementos, los conceptos y las propiedades de pares ordenados

y su representacion en el plano cartesiano. Aplica el concepto de distancia para hallar
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perimetro y area de poligonos y resuelve problemas en general aplicando procedimientos
relativos a propiedades geométricas y analiticas de la division de un segmento en una

razén dada.

UNIDAD 2. LUGAR GEOMETRICO

En esta unidad encuentra el lugar geométrico de una ecuacion y viceversa.

UNIDAD 3. LA RECTA
En esta unidad el alumno debe diferenciar entre la pendiente y el angulo de inclinacién de
una recta, saber aplicar las diferentes formas de la ecuacion de una recta a la resolucion de

problemas practicos y de las ciencias.

UNIDAD 4. ECUACION GENERAL DE SEGUNDO GRADO CON DOS VARIABLES
En esta unidad el alumno aplicara el concepto y las ecuaciones de la circunferencia,
parabola, elipse e hipérbola en la solucién de problemas dentro de la mateméatica y otras

disciplinas. Identificara una conica.

UNIDAD 5. COORDENADAS POLARES
El alumno identificara los elementos, la representacion de curvas en coordenadas polares y
la relacion que existe entre las coordenadas polares y cartesianas y cuales son las

ecuaciones parametricas para asi resolver problemas.

CALCULO DIFERENCIAL
UNIDAD 1. FUNCIONES, LIMITES Y CONTINUIDAD
El alumno utilizara las propiedades de funciones, definir el limite de una funcion y que

determine la continuidad o discontinuidad de diversos tipos de funciones.

UNIDAD 2. DERIVADAS DE FUNCIONES ALGEBRAICAS.
El alumno obtendra y aplicard la derivada de funciones algebraicas, para resolver

problemas en diferentes areas del conocimiento.
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UNIDAD 3. DERIVADAS DE FUNCIONES TRASCENDENTES.
OBJETIVO: Aplicar la derivacion de funciones trascendentales, para resolver problemas de

las diferentes areas del conocimiento.

CALCULO INTEGRAL

UNIDAD 1. DIFERENCIALES

En esta unidad el alumno debe aplicar el concepto de la diferencial de una funcion en la
solucion de problemas.

UNIDAD 2. INTEGRAL DEFINIDA

En esta unidad el alumno debe obtener antiderivadas de funciones, resolver integrales

inmediatas mediante férmulas y calcula la constante de integracion.

UNIDAD 3. METODOS DE INTEGRACION
En esta unidad el alumno resuelve integrales por el método de cambio de variable,
sustitucion trigonométrica, de integracion por partes y resuelve integrales con integrando

racional por el método de fracciones parciales.

UNIDAD 4. INTEGRAL DEFINIDA
En esta unidad el alumno comprendera los problemas que dieron lugar al célculo integral y
su teorema fundamental, resuelve problemas geométricos y de otras areas utilizando la

integral definida.

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

UNIDAD 1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

El alumno organizara en forma tabular y grafica los datos obtenidos de una muestra o una
poblacion, determinando sus medidas de tendencia central y de dispersion, para el andlisis
de su comportamiento; asi como el estudio de la regresion y correlacion lineal entre dos

conjuntos de datos, en el contexto de la resolucién de problemas de diversas areas de

conocimiento.
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UNIDAD 2. PROBABILIDAD.

El alumno aplicard los conceptos y leyes de la probabilidad para la toma de decisiones,
cuando prevalecen condiciones de incertidumbre, en el contexto de la resolucién de
problemas de diversas areas del conocimiento.

UNIDAD 3. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.
El alumno aplicara las distribuciones de probabilidad, de variables aleatorias discretas y
continuas, para predecir resultados y estimar la media de una poblacién, en el contexto de

la resolucidon de problemas de diversas areas del conocimiento.

En relacion con estos cursos, no se tiene la oportunidad de ensefiar el tema de series
numéricas, mucho menos con el tema de convergencia de series a nivel medio superior,

porque no viene incluido en el temario de cada materia que se imparte.

Con respecto a los libros que se usan en nivel medio superior y nivel superior Calculo
Diferencial e Integral de Granville (Granville, 1990), Calculo con Geometria Analitica de
Swokowski (Swokowski, 1993) y Calculo con Geometria Analitica de Zill (Zill, 1995),

se aborda el tema de series y sucesiones asi como los criterios de convergencia de las

series, con una fuerte influencia formalista y algoritmica de las mateméticas.

Ademés sabemos que el algebra aparece como una herramienta importante en la
manipulacién de las series y de los criterios de convergencia, pero no es vital para
comprender el concepto de serie infinita. Y aparentemente cuando se necesita estudiar la
convergencia o divergencia de la serie, tampoco es necesario el uso o conocimiento del
algebra para elegir el criterio de convergencia a utilizar en cada caso especifico. Sin
embargo, podemos observar que poseen conocimientos suficientes para obtener la

expansion de algunas series (geometria) y para operar con ellas (algebra).
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1.2 Las series infinitas

Aunque la historia de las sucesiones y series infinitas puede dividirse de muchas maneras
como en (Smith, 2005) y (Rosas, 2007), nosotros s6lo vamos a hacer una breve revision de

los desarrollos alcanzados por civilizaciones previas a la aparicion del calculo en Europa.

Las primeras progresiones aritméticas y geométricas, tanto en Egipto como en la India,
aparecieron alrededor del siglo XVI a. C. la aparicién de los primeros conceptos que dan
origen a las series infinitas, son las sucesiones, éstas estan en forma de versos como
aparecen en élandala Il del Rg Vedaen el himno 18 y cuyo origen esta calculado entre

los afios 2000 a. C. al 1750 a. C.

Indra, ven hacia aqui con dos corceles castafos,

Ven con cuatro, con seis cuando se te invoca.

Ven tu con ocho, con diez, para beber el Soma.

He aqui el jugo, valiente guerrero, no lo desdefies

iOh Indral, ven tu aqui habiendo enganchado a tu carro
veinte, treinta, cuarenta caballos.

Ven ta con cincuenta corceles bien adiestrados, Indra,
sesenta o setenta, para beber el Soma.

(De Mora y Ludwika, 2003, p. 28).

Sin embargo, su uso parece estar restringido solamente a la resolucion de problemas

aritméticos, como lo hicieron los egipcios.

Una época simultanea a la hindd, en Rhind (2006) aparecen en el Papiro de Rhind
progresiones aritméticas en donde se busca calcular las proporciones en que se van a

repartir panes o medidas de cebada u otro grano, por ejemplo:

Problema 63 Repartir 700 hogazas de pan entre cuatro hombres en partes
proporcionales a 2/3, 1/2, 1/3y 1/4.
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Problema 64 Divide 10 hekat de cebada entre 10 hombres de manera que
diferencia entre cada hombre y el siguiente sea 1/8 de hekat. ¢(Qué parte
corresponde a caddhombre?

El siguiente paso que se da es cuando se empieza @ar elementos especificos de 1
sucesion aritmética o geométrica, como lo hicidos griegos, ellos hicieron ejemplos
sucesiones infinitaa citar i Zenon de Eled490 — 425 a.C.gscribié una obra en la q
aparecian 40 paradojas acerca del movimiento y el andlisis del continuo, y t
Aristételes(384 a.C. 322 a.C.) hace mencion de cuatro de ellas Dicotomia, Aquile
flecha y el Estadio.

Asi mismo se da&l calculo de lesuma de un numero determinado de elementos d
sucesion; esto marca el inicio del calculo de sumas finitas (o series finitas como al¢
llaman).La primera mencion que se tiene de una serie infinita aparece alrededor

a.C. en los trabajos derquimede al querer calcular la cuadratura de una c' en Knopp
(1921)ademas se sabe gArquimedegncontro la expresigoero con notacion diferente
la que actualmente usamos

i1—1+ +1+1+
L 43

pero se dice que lo que hizo fue mostrar que esta suma siempre ¢ que 4/3 para

cualquier valor da& que se utilic.

De los chinos, se tiene también ejemplos progresiones aritméticas y geomeétri

aparecen en unblio chino llamad Jiuzhang suanshg Chu Chang Suan St o Nueve

Capitulos sobre el Arte Matematico, escrito aproximadamente alrededor del 200 ¢

cual a lo largo del tiempo se le van agregando comentarios de diversos mate

En el capitulo 3Cui feno Distribucion por Proporcion, se encuentraoblemas cuya
resolucion involucra el uso de progresiones aritméticas y geome

Zhang Qiujian(Chang Ch'i-Chin o Chang Ch’iu-chiehescribié una obra llamaZhang

Qiujian suanjing(Manual Matematico de Zhang Qiujian) entre los afios 468 d. C. d.
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C. que consta de 98 problemas divididos en tres capitulos. En esta obra resuelve y calcula la
suma de progresiones aritmeticas.

Los hindles vuelven a aparecer con avances en las series con problemas geométricos y son
quienes dominaran el desarrollo de esta area de las matematicas, pues ellos encontraron

muchas férmulas, hasta que en Europa surja el célculo citare a:

Aryabhata escribi6 la obr@dryabhatiya fechada en el 499 d. C. cubre temas como:
* Métodos de inversion
» Operadores aritméticos
» Formulas para encontrar la suma de diferentes tipos de series
* Reglas para encontrar el nUmero de términos de una progresion aritmética

» Tablas de valores del seno

El trabajo de Aryabhata fue continuado fByahmagupta (598 d. C. — 670 d. C.) quien
escribié la obraBrahmasphutasiddhantgLa comprension del Universo) en la cual
aparecen reglas para sumar series, también aparecen reglas para sumar los cuadrados de los
n primeros enteros y la suma de los cubos de los primeros n enteros, tsenbiiizaron

formulas tan avanzadas como las que casi 1000 afos después descubririan los
matematicos europeos y serian nombrafdasiulas de interpolacion de Newton-Stirling

y férmulas iterativas de Newton-RaphsprAdemas Brahmagupta fue el primero en

. . . 0
intentar asignar valores a fracciones co%@ R

Alrededor del afio 850yiahavira (0 Mahaviracharya~Mahavira el maestro) escribio la
obra Ganitasar Sangrahaconsiderada como brillante. El proporciond muchas féormulas

para trabajar con progresiones geométricas, Pearce (2002).

Los trabajos d&ridharase consideran realizados alrededor del afio 900, en particular en su
obra Patiganita aparecen secciones del libro dedicadas al calculo de progresiones
aritméticas y progresiones geomeétricas, ademas de formulas para calcular la suma de

algunas series finitas que se vuelven una referencia estandar para obras posteriores.
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Abu Bekr ibn Muhammad ibn al-Husayn Al-Karapcié en 953 en Bagdad, obtuvo los
siguientes resultados (en prosa)

La suma de los cuadrados de los nimeros que se siguen uno al otro en orden natural desde
el uno es igual a la suma de esos numeros y el producto de cada uno de ellos por su
predecesor.

i2=Zi+ iGi—1)

n n n
i=1 i=1 i=2

(En notacion actual)

También proporciond las siguientes férmulas

1 n
1+2+3+4+---+n=n(—+—)

i=1

2

Hacia el afio 1100 d. C. el desarrollo de la mateméatica hindu redaeaskaracharya o
Bhaskara 1] considerado el mas grande matematico hindd de la antigiiedad. En su obra
Lilavati (La hermosa) puede verse en el capitulo 5 la resoluciébn de problemas sobre

progresiones aritmeéticas y progresiones geomeétricas.

Hacia el 1200bn Yahya al-Maghribi Al-Samawal nace en Bagdad. Su obra méas importante
esal-Bahir fi'l-jabr (The brilliant in algebra), dividida en cinco libros en los que incluye el

resultado que aparece en el libro 2:

nn—-—102n+1
124224+ 3%+ 4+n? = ( )6( )

Al-Marrakushi Ibn Al-Bannéhacia el 1256 nacié en Marruecos, escribié 82 obras. Sus

obras méas famosas sdalkhis amal al-hisab (Resumen de operaciones aritméticRaf y

10
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al-Hijab que es un comentario que hizo a la primeraR&f al-Hijab, Al-Banndace uso
de fracciones continuas y da la suma de las siguientes series finitas

13433453+ +(@2n—-1)3=n%2n%+1)

(2n+1)2n(2n—-1)
6

Zhu Shijietambién conocido com@hu Shih Chielmacié alrededor del afio 1260 cerca de

12432452+ +(2n—-1)% =

Pekin, China, escribio dos obras, la prim8uan xue gi mengntroduccion a los Estudios
Matemaéticos) publicada en 1299 trata sobre algebra polinomial y ecuaciones polinomiales,
areas, volumenes, regla de tres y un método equivalente al de Eliminacion Gaussiana. El
segundo libro publicado en 1303 &yuan yujian(Reflexiones Verdaderas de las Cuatro
Incognitas) en el que aparece el Triangulo de Pascal hasta las octavas potencias. Resuelve
polinomios en 1, 2, 3 y 4 incégnitas. Presento 288 problemas divididos en tres volimenes

de veinticuatro capitulos. Entre las férmulas que presenta estan

nn+1)
1+2+3+4+---+n=_2
nn+1 nn+1 +2
143464104 4t D _n@at+D0+2)
2 6
nn+1)(n+2 nmn+1)n+2)(n+3
144410420+ + ( 2( ) _n( )(24 )(n+ 3)

Entre otras también dio la suma de las siguientes series:
1+4+9+16+25+36 +...
1+5+14+30+55+91 +...
1+6+18+40+ 75+ 126 +...
1+8+30+80+175+ 336+ ...

En el afio 1350 d. C. el matematidarayana pandit, escribié la obfanita Kaumudi de
14 capitulos. El capitulo 13 de esta obra (lamado Red de numeros), dice sobre las

sucesiones de numeros y algunos problemas relacionados con las progresiones aritméticas,

11
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en el capitulo 14, discute cuadrados magicos, utiliza férmulas y reglas para trabajar las
relaciones entre los cuadrados magicos y las series aritméticas.

En el afio 1350 d.C. nace el matemafidadhava de Sangamagramirtan sus trabajos
aparecen expresiones que siglos después fueron descubiertas por los matematicos europeos.

Madhavacalcula la expansion en serie infinita de la funcion arctang.

El primer término es el producto del seno dado y el radio del arco deseado por el coseno
del arco. Los siguientes términos son obtenidos por un proceso de iteracién cuando el
primer término es repetidamente multiplicado por el cuadrado del seno dividido por el
cuadrado del coseno. Todos los términos son entonces divididos por los nimeros impares
1, 3, 5,... El arco es obtenido al sumar y restar respectivamente los términos de rango
impar y aquellos de rango par. Se toma como condicion que el seno del arco o el de su
complemento cualquiera de ellos sea el mas pequefio sea tomado aqui como el seno dado.
De otra manera los términos obtenidos por la iteracion anterior no tenderan a la magnitud

gue se desvanece

En verso (The MacTutor History of Mathematics Archive).

3 5 7
arctangq :q—q?+q?_q7+...

(notacion actual)
Madhavatambién conocio las siguientes expresiones:

03 o> o’
szne=6—§+§—ﬁ+---

redescubierta por Newton, en el tema IV del capitulo 9 de Pearce (2002) y The MacTutor

History of Mathematics Archive es llamada Serie de potencias de Madhava-Newton.

De la misma manera conociws® = 1 — — + — — --- también es llamada Serie de

potencias de Madhava-Newton. Esta también se le conoce como Serie de MacLaurin.

12
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tangq tang3q  tang®q . tang’q
— + +
1 3 5 7

Madhavasustituy6 el valor deq =% enqg = + e

. - 101
y obtuvé Iasene}= 1——+-—

N

.... redescubierta pdreibniz(casi 300 afios después).

Pero es sorprendente gM@adhavaademas proporciond un término de correccion para esta
serie. En su trabajo también se encuentran las expresiones que se consideran casos
especiales de la Serie de Taylor:

h2
cos(x + h) = cosx — = sinx + ——cosx
T 2r
h? h3
sin(x + h) = sinx — —cosx + —— sinx — —— cosx
T 2r 6r

Para h y r cantidades pequenias.

lyesthadevanacio en 1500 d. C. en Kerala, escribio la olktibhasaque es un
compendio de las matematicas de Kerala y es un texto donde presenta teoremas y algunas
deducciones. Aqui se encuentra la explicacion de cbtadhava pudo obtener sus

expansiones en series.

En los resultados producidos por los matematicos hindles claramente se ve que fueron mas
avanzados que los que logran mas tarde los matematicos europeos. Aunque no hubo

muchos adelantos en series fuera de la India y algunas regiones.

En ese lapso de tiempo empezaron los europeos a hacer sus aportaewmrado Pisano
Fibonacci viajé y realiz6 obras, una de ellad #xer abacique aparecié en 1202, en esta
obra aparece una sucesién que hoy es conocida como la sucesion de Fibonacci, asi como

problemas que involucran sumar series aritméticas y geométricas.

Nicole de Oresmen 1360 (Kline, 1972), muestra que la seri]aa% + % + % + % + -

Diverge cuando sustituye valores menores, es decir:

4o 4agopiy >(1+1)+<1+1)+<1+1+1+1)+
2 '3 45 22/ \44) " \8 8 8 8

13
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El alemarMichael Stife1487-1567) entre 1543 y 1544 litia expresiones corr

“Divisio in Arethmeticis progressionibus respondet extractionibus radicun
progresssionibus Geometri” (Miller, 2006). También encuentraEs mag aber die

Cossische Progres auch also verzychnet ve

0 1 2 3

1 14 144 14447 (Cajori, 1993, p.14

Expresando las pencias de la cantidad o cosccossishg A con los términos 1AAA e

lugar de nuestro Pactual.

En 1593 Francois Viete que utiliza funciones trigonométricas y ione: geométricas, por
ejemplo los problemas de duplicacion del cubo, triseccion del triangulo, la construc
la tangente a la espiral arquimediana, ca [] con 10 decimales exactos y represéit

de la forma:

Que es la primera vez que aparece pi en forma de producto i

En conclusion, las sucesiones y series infinitas siempdesarrollaron en verso y |
ocupaban para resolver problemas aritméticos y geométricos, pero poniendo € que
ellos nunca utilizaron Calculo Diferencial e Integral, al menos no como el que usam
actualidad.

14
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1.3 Origen del Problema de Investigacion

Durante los cursos de la Maestria en Ciencias con Especialidad en Matematica Educativa se
realizé la lectura de diversas teorias como la de las Situaciones Didacticas y a partir de lo
cual se pudo ver que su metodologia, la Ingenieria Didactica, es utilizable en dos sentidos,
por un lado permite hacer investigacion sobre fendmenos de la ensefianza- aprendizaje de la
matematica, o proponer disefios didacticos para favorecer aprendizajes mateméaticos, como

lo menciona Douady (1996, p. 241):

"Para realizar un proyecto determinado, se basa en los conocimientos cientificos de su
dominio y acepta someterse a un control de tipo cientifico. Sin embargo, al mismo tiempo,
se encuentra obligado a trabajar con objetos mucho mas complejos que los depurados por
la ciencia y, por lo tanto, tiene que abordar practicamente, con todos los medios

disponibles, problemas de los que la ciencia no quiere o no puede hacersé carg

Al mismo tiempo, como resultado de las investigaciones previas realizadas por (Pérez,
1991), (Moreno, 1999) y (Rosas, 2007) surgio la pregunta ¢el concepto de serie se puede

abordar con alumnos que no hayan cursado Calculo Diferencial e Integral?

Al observar los desarrollos mencionados en el apartado anterior, se tiene la hipotesis de que
es posible comprender algunos conceptos relacionados con las sucesiones y series infinitas,
solamente con conocimientos de aritmética y algebra, es por ello que se quiere probar si

obtienen los mismos resultados con alumnos de nivel medio superior que no hayan cursado

las materias de Calculo Diferencial y Calculo Integral.

Este es un esquema nuevo, como se menciono antamernse pretende trabajar con
alumnos de bachillerato sin conocimientos de calculo, para tratar de averiguar si ellos
pueden construir términos de una serie infinita (no necesariamente utilizando la notacion
formal) pues se sabe que ellos no tienen conocimiento de los conceptos de sumatoria,
factorial, etc., asi como también se espera que ellos puedan desarrollar conceptos y hacer

aplicaciones importantes con las series infinitas.

15
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Al hacer una pequefia lectura sobre la historia de las series infinitas y sabiendo que estas
surgieron mucho antes del célculo, entoncescooslujo a decir el ¢por qué? se reduce a
estdlecer nociones acerca de este concepto, dentro del nivel medio superior. Se sabe que al
paso de los afios los planes de estudio, han sido modificados, se omitid este concepto y se
ensefia hasta el nivel superior (Licenciatura). Esto nos conduce a ver si nuestros alumnos de
nivel medio son capaces de construir el concepto matematico y ademas el saber ¢como lo
abordan solamente con nociones de algebra?

1.4 Estado del Arte

Realizando una consulta de investigaciones sobre el tema de las sucesiones y series
infinitas se encontraron diversos trabajos como los de Robert (1982), Mamona (1990),
Albert (1996), Douglas (1992), Flores (1992), s6lo mencionaremos las dos mas vinculadas

con nuestras hipotesis:

I) Sobre la nocion de convergencia en los polinomios de Taylor en estudiantes de
bachillerato. Analisis de las estrategias que posibilitan la construccion del concepto.
Estudio de casos

En su obra Pérez (1991), utiliza un marco teérico dentro del Discurso Matematico Escolar y

lo utiliza para disefiar lo que ella llama wxgeriencia

En esta investigacion presenta un caso mediante un ambiente grafico y numérico, la autora
intenta averiguar las condiciones o estrategias que les permitan a los alumnos de
bachillerato, que ya cursaron Calculo Diferencial e Integral a construir el concepto de
convergencia de una serie de Taylor.

En la primera etapa la autora proporcioné a los estudiantes un ambiente gréfico, donde se
hicieron pruebas sobre la funcion exponencial y de los polinomios de grado finito que

proporciona la expansion en serie de Taylor de la funcién exponencial.

16
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En este ambientep$ alumnao experimentaron con diversas graficaléps no detectan l¢
caracteristicas comunesre las gréaficas y no aceptan que hacer laBaggispor un lado en
papel y a lapiz; ypor otracon un graficador (no se menciona Icudaron, se puede

observar que sgparecidas le curvas, ademas que se tienatarvencion de la autc.

En la segunda etapa de la investigacion, los estudise dispusierora realizar los
calculos numéricos para gexperimenten laconvergencia” en forma numéri pero no

indica el ambiente que utilizé para operar los célculos numé

Consistio en evalua en las funciones o

los puntos x=0.05, 0.75 y y que comparen esos valores con miftados que obtienen
evaluar los polinomios que surgen de la expansion en serie de Taylor de cada uni

funciones.

En el analisis de resultados, se observalos estudiantetogran decirque al evaluar los

puntos en la serique las funciors polinomiales aproximan a la funcion exponencia

igual que aceptan laproximacion de los polinomica la funcionin(l - x) indicando la

condicién de quse cumpleaproximadamente entre los valoresxde O y cerca c X =

1.70; y finalmente lograencontrar qu la funcion —— es validaal sustituir valores en

el dominio (-0.9, 0.9).

II) Estudio de la nociébn de convergencia de series trigopnométricas en un ambie

simulacién
El marco tedrico en que desarrollo su trabajoinvestigacion el de la Teoria de

Situaciones Didacticas y lo concluytediante la construccion de una Ingenieridactica.

El autor realiza un anélisis « alguinos obstaculos epistemoldgicos, las dificultades
asociadas a los conceptos necesarit el célculo y las seriepara después analizar |

trabajos realizados con la serie de Taylor y la convergencia de sasi como la

17
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realizacion de un andlisis de libros de texto y sobre concepciones que presentan los

profesores en relacion a la ensefianza y el aprendizaje acerca de esos temas.

Su proyecto de investigacion inicia con una actividad exploratoria dividida en dos
problemas: el primero se genera una serie geometrica y el segundo se presenta mediante

una serie trigonomeétrica.

Los obstaculos epistemoldgicos que se presentaron fueron el infinito potencial y el

principio de permanencia de Leibniz.

El escenario que disefia el autor consiste en representar los términos de la serie
trigonométrica mediante un software graficador; los términos de la serie estan
representados mediante circulos cuyo radio depende del indice del término de la serie que
se esta considerando, de esta manera, conforme se toman mas términos de la serie, el radio

del circulo que lo representa decrece.

La ingenieria didactica consiste en un conjunto de secuencias de clase que son disefiadas,
organizadas y manipuladas, para poder lograr el aprendizaje de un conocimiento en un

grupo de alumnos en particular; es por ello que una vez que es proporcionada una serie
trigonométrica, los estudiantes deben encontrar mas términos de la serie y graficar sumas

parciales de esta serie.

Con respecto a lo anterior, analizando la tesis de Pérez (1991), se considero la construccion
del concepto de convergencia de una serie en especifico, la serie de Taylor en estudiantes
de bachillerato, pero se tomaron algunas consideraciones de ésta a mencionar: la secuencia

didactica esta dividida en dos partes la del @mbito grafico y &mbito numérico.

En el ambito grafico, solamente aborda funciones polinomiales que se aproximan a la
funcion exponencial. De la secuencia de Pérez (1991) es lo que se considero, ella mostro
otras funciones. De esta se considero que a los alumnos se les muestra la gréfica de la

funciobn exponencial junto con la gréfica de la suma de los dos primeros términos,

18
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posteriormente con la suma de los tres primeros términos de la funcion polinomial y ellos
hallaran sus caracteristicas entre las gréficas y proporcionaran lentamente la posibilidad de
la convergencia de las gréficas, sin ninguna intervencién del profesor y el medio donde se

desarrolla esta actividad es el sofware Graphmatica.

En el ambito numérico solamente se hara que experimenten la “convergencia” en forma
numérica de la funcién‘en los puntos x=1/2, %, 5, 0, -1 y -5. Se les pide que comparen
esos valores con los resultados que obtienen al evaluar los polinomios que surgen de la
expansion en serie de Taylor de la funcion exponencial. La diferencia de la tesis de Pérez es

gue ella considera otras dos funciones a evaluar.

Respecto al trabajo de Moreno (1999), se tomara en cuenta el marco teérico que desarrollé
y sus conclusiones; construccion de una ingenieria didactica donde permite los estudiantes
encontrar mas términos de la serie y graficar sumas parciales de esta serie. Las secuencias
difieren en todos los aspectos, en cuanto al disefio y él como se aborda la construccion del

conocimiento matematico a investigar.

Para nuestro proyecto, las secuencias se disefiaron y aplicaron a alumnos que son de nivel

medio superior que no han cursaron Calculo Diferencial e Integral.

1.5 Pregunta de Investigacion

Después de las anteriores secciones podemos establecer nuestra pregunta de investigacion

de la siguiente manera:

¢,Pueden los alumnos de nivel medio superior, que no han cursado calculo, construir el

concepto de serie infinita?

Para responder esta pregunta, se optd por utilizar dos situaciones de aprendizaje que se

encuentra en nuestro capitulo 4, la primera actividad gréafica, fue tomada de la tesis de
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Rosas (2007, pp. 258), y la segunda actividad numérica fue tomada como referencia de la
tesis de Pérez (1991, cap. 3, pp. 11).

Se pretende lograr que en la primera actividad gréfica, los alumnos usen un graficador

Graphmatica para el ambiente Windows, donde van a interactuar entre las graficas y las

caracteristicas que se tienen de ellas, posteriormente se tiene que ver si ellos pueden
encontrar los términos de una serie numérica y la notacion que usan.

En la segunda actividad numeérica, ellos hacen uso de una calculadora cientifica para poder
decir si hay un cierto acercamiento en valor entre la func¢igniasuma de los términos,
nuestro objetivo es determinar si los alumnos pueden concluir que la fuhgida suma

de términos de la serie alcanzan los mismos valores, conforme se toman mas términos de la
serie de Taylor.
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Capitulo Il. Marco Teorico

En nuestra investigacion utilizaremos la Ingenieria Didactica la utilizaremos como
metodologia de investigacion. Sin embargo, en este trabajo nos interesa esclarecer
consecuentemente los patrones para poder asi elaborar el disefio de situacion didactica en
torno a las series numéricas, que tuvieron un auge, desarrollo y aplicacién solamente
usando la aritmética y el algebra. Es decir, el como las series numéricas son presentadas en
el ambito escolar, y el por qué estas en el ambiente aulico, se da posterior a la ensefianza de

la asignatura de Calculo Diferencial e Integral.

En este capitulo discutiremos las ideas que sostienen la metodologia elegida en este trabajo.
Es por ello que la utilizamos como produccion de situaciones de ensefianza-aprendizaje,

desarrollada por Guy Brousseau.

Segun Douady (1995), una Ingenieria Didactica es un conjunto de secuencias de clase,
disefiadas, organizadas y manipuladas debidamente por un “profesor-ingeniero”, para poder
lograr el aprendizaje de un conocimiento en un grupo de alumnos en particular. En otras

palabras nos da una mejor organizacion sobre el sistema educativo. Fundamentalmente los

productos son construidos a partir de experimentaciones didacticas realizadas en un medio.

La Ingenieria Didactica se elabora fundamentalmente por cuatro fases a mencionar: un
analisis preeliminar que considera las dimensiones cognitiva, didactica y epistemologica
del conocimiento a impartir; de un analisis a “priori” y disefio de una situacién didactica, se
determinan qué variables didacticas son pertinentes y sobre cuéles se actuara, se establece
las hipotesis de trabajo; y una vez que se establecen se disefia la situacion didactica; la
experimentacion es una “puesta de escena” de la situacion didactica, donde es un “proceso”
en el cual el profesor implementa el producto y realiza los ajustes y adaptaciones necesarias
segun la dinamica de clase lo exija y finalmente el analisis a posteriori y validacion que
consiste en la revision de los resultados, en las observaciones que se tuvo en la resoluciéon

de los estudiantes. Estos se confrontan el analisis a priori.
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La Teoria de las Situaciones Didacticas es una de las teorias de la Mateméatica Educativa y
surge de la necesidad de disponer de un modelo de la ensefianza y del aprendizaje de las
matematicas en el que se encuentren debidamente representadas todas las relaciones y las
operaciones que intervienen en el proceso de ensefianza y aprendizaje de esta disciplina,
también hay una inquietud por hacer extensiva esta nueva propuesta a todos los profesores,
y de que experimenten la vivencia de la puesta en escena de situaciones didacticas en un
ambiente propicio de trabajo para poder reconocer con esto que es un instrumento valioso

para la ensefianza de las mateméticas y para su propia formacion.
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2.1 Ingenieria Didéactica

La Ingenieria Didactica es una forma de trabajo didactico equiparable con el trabajo del
ingeniero quien, para realizar un proyecto determinado, se basa en los conocimientos
cientificos de su dominio y acepta someterse a un control cientifico. Sin embargo, al mismo
tiempo, se encuentra obligado a trabajar con objetos mucho mas complejos que los objetos
depurados de la ciencia vy, por lo tanto, tiene que abordar practicamente, con todos los
medios disponibles, problemas de los que la ciencia no quiere o no puede hacerse cargo”
(Artigue, p. 34). La ingenieria didactica, desarrollada especificamente en el area de la
educaciéon matemética, tiene una doble funcién. "Ella llega a significar tanto unas
producciones para la ensefianza, basadas en resultados de investigaciones que han utilizado
metodologias externas a la clase, como una metodologia de investigacion especifica" (p.
36).

En nuestro trabajo, estableceremos la Ingenieria Didactica como metodologia de
investigacion. Nuestro interés es que al saber el como se desarrolld, nuestro ente
matematico: las series numéricas, para asi posteriormente crear el disefio de nuestra

secuencia didactica.

Sabemos que por el capitulo anterior, que las series numeéricas tuvieron un auge, desarrollo
y aplicacién usando solo la aritmética y el algebra. Es por ello que se hizo el disefio de la
secuencia, para una seleccion de alumnos que tuvieran solamente nociones de estas

materias, en especifico a nivel medio superior.

Por otro lado, la ingenieria didactica, nace a principios de la década de los ochentas, y
constituye una metafora de la actividad de los ingenieros, quienes para desarrollar sus
proyectos hacen uso de los conocimientos cientificos de su dominio y ponen a prueba sus

resultados al control d& ciencia de referencia.

Segun Douady (1996), una Ingenieria Didactica es un conjunto de secuencias de clase,

disefladas, organizadas y manipuladas debidamente por un “profesor-ingeniero”, con el fin
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de realizar un proyecto de aprendizaje de un conocimiento en un grupo de alumnos en

particular. Asi también es a la vez, un producto, resultante de un andlisis a priori, y un

proceso en el transcurso del cual el profesor ejecuta el producto adaptandolo a la dinAmica
de la clase.

Una descripcion grosso modo de esta metodologia es la siguiente: en esencia se contemplan

cuatro grandes fases:

Andlisis preliminar.
Disefio de la situacién didactica y su anaksgsiori.
Experimentacion.

Andlisisa posteriori y validacion.

En detalle, cada una de las fases mencionadas establecen:

Un andlisis preliminar de la situacion esta integrada por tres componentes: la
componente didactica, asociada a las caracteristicas del funcionamiento del sistema
de ensefianza; la componente epistemoldgica da la explicacion del devenir del
contenido matematico en juego, asi como su funcionamiento y diversas
formulaciones; y la componente cognitiva, es decir, las concepciones de los
estudiantes, las dificultades y obstaculos que deben de enfrenar para apropiarse de

las nociones puestas en juego en la secuencia implementada.

En la segunda fase se eligen las variables didacticas que se van a controlar y se
define la forma en que las mismas seran gestionadas. También en esta instancia se
establecen las hipétesis de trabajo, sobre lo que haran los estudiantes con la situacion
diseflada, qué avances se consideran dentro de las expectativas, qué errores se
perciben persistentes, qué mecanismos se prevé seran utilizados, en fin, todo lo
inherente a las hipotesis de trabajo y expectativas del investigador.

Una vez determinadas las variables didacticas y establecido el objetivo, es decir,
caracterizado el obstaculo que se desea confrontar, se pasa al disefio de la situacion

didactica en si misma, la cual debe crear un medio propicio para que el alumno
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acepte la investigacion al juego, se sienta desafiado a apropiarse del saber puesto

sobre la mesa.

- En la etapa de experimentacion se procede a la “puesta de escena” de la secuencia
realizada, es decir, se la implementa en condiciones controladas estrictamente por el
investigadorlas formas en las cuales se recopilara la informacion son decision del
investigador. Es importante el control de las actividades y el registro de los sucesos,
pues el conocimiento y caracterizacion de los mismos redundara en la calidad y

fidelidad de la siguiente etapa.

- En la dltima etapa, el andlisis a posteriori consiste en una exhaustiva revision de los
sucesos acaecidos durante la puesta en escena de la situacion disefiada, es en esta
etapa que se confrontan las hipétesis definidas en el analisis a priori y se determina
en qué medida las expectativas fueron alcanzadas o cuanto se desvian los resultados

de lo que se esperaba.

De esta confrontacion entre los analisis a priori y a posteriori surge la fase que caracteriza a
esta metodologia de investigacion, esto es, la validacion de la misma. Esta valggacion,
comporta como un instrumento que impulsa el ciclo entre lo que se quiere y lo que sucede,
entre las intenciones del disefio y la puesta en escena de éste. Buscamos la estabilidad de
los disefios, en caso de no alcanzar los objetivos se ajusta, bien el disefio o bien el analisis

predictivo.
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2.2 Teoria de Situaciones Didacticas

Una situacion didactica es un conjunto de relaciones explicita y/o implicitamente
establecidas entre un alumno o un grupo de alumnos, algun entorno (incluyendo
instrumentos o materiales) y el profesor con el fin de permitir a los alumnos aprender - esto
es, reconstruir - algun conocimiento. Las situaciones son aquellas donde el alumno
desarrolla un trabajo sabio semejante, a la actividad cientifica, es decir, donde actule,
formule, pruebe y construya modelos de lenguaje, conceptos y teorias que intercambie con
los demas, donde reconozca aquellos que estan conformes a la cultura y donde recoja
aquellos que le son dutiles y pertinentes. Son situaciones de creacibn y no de

redescubrimiento.

Como se menciono anteriormente hay dos teorias que dan sustento teérico a la Ingenieria
Didactica, a mencionar, la teoria de transposicién didactica de Chevellard, y la teoria de

situaciones didacticas de Brousseau. Para nuestro trabajo nos enfocaremos en esta ultima.

La Teoria de Situaciones Didacticas fue establecida en Francia por G. Brousseau a finales
de los afios sesenta del siglo XX, esta teoria busca las condiciones para una génesis

artificial de los conocimientos matematicos; él afirma:

“Una nocién aprendida no es utilizable sino en la medida en la que ella es relacionada con
otras, esas relaciones constituyen su significacidon, su etiqueta, su método de activacion.
Empero, no es aprendida si no es utilizable y utilizada efectivamente, es decir, solo si es
una soluciéon de un problema. Tales problemas, junto con las restricciones a las que la
nocion responde, constituyen la significacion de la nocio(Brousseau, 1983, pp. 169-
171).

En la modelizacion de Brousseau puede identificarse la influencia de Piaget, considera que

el alumno aprende de sus experiencias, es por ello que el discurso del profesor debe ser

vital, sin errores; para que el alumno construya su conocimiento.
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La Teoria de Situaciones esta sustentada en una concepcién constructivista —en el sentido

piagetiano- del aprendizaje, concepcion de Brousseau (1986) de esta manera:

“El alumno aprende adaptandose a un medio que es factor de contradicciones, de
dificultades, de desequilibrios, un poco como lo hace la sociedad humana. Este saber, fruto
de la adaptacion del alumno, se manifiesta por respuestas nuevas que son la prueba del

aprendizaje.”

En torno a esta adaptacion, nos dice cual es la actitud del estudiante frente a una situacion
didactica, es decir,€l conocimiento proviene en buena parte del hecho que el alumno lo
adquiera en su adaptacion a las situaciones didacticas que le son propug@tassseau,

1986, p. 67). Por otra parte, aunque la situacién didactica es propuesta por el profesor, para
gue se pueda adquirir un conocimiento, tal conocimiento puede confirmarse
verdaderamente en su adquisicion, cuando pueda ponerlo en accidén en un contexto ajeno de
toda intencionalidad didactica. Tal situacion es denominada a-didactica, la cual se

especifica del saber aunque carece de la intencion de ensefiar.

La importancia y el significado de la no intervencion del maestro en la situacion a-
didactica, queda aun por comprender que la entrada en una fase a-didactica es algo que
debe gestionar el mismo maestro. Esto dio lugar al concepto de “devolucion” desarrollado

por Brousseau (1988):

“La devolucién es el acto por el acto por el cual el enseflante hace aceptar al alumno la
responsabilidad de una situacion de aprendizaje (a-didactica) o de un problema y acepta él

mismo las consecuencias de esta transferé&ncia

La situacion propuesta por el profesor al alumno, es aquella que le permita dotar al
conocimiento que se desea impartir, de un significado propio y plausible de serle util y de
gue reconozca su utilidad en la resolucion de otro problema. La situacion planteada debe

tener por objeto que el alumno interactde con el saber, es decir, que actue, formule, pruebe,

27



Marco Tedrico Capitulo Il

construya modelos, lenguajes, conceptos, teorias, que intercambie con otros, que reconozca

los que estan conformes con la cultura, que tome los que le sean utiles (Lezama, 1999).

La perspectiva de disefiar una situaciéon por parte del profesor, para ofrecerla al alumno y se
pueda construir un conocimiento, da lugar a la existencia de momentos de aprendizaje,
concebidos como momentos en los cuales el alumno se encuentra solo frente a la resolucion
de cualquier problema, sin alguna intervencion del profesor en las cuestiones relativas del

saber en juego.

Esto muestra que existen caracteristicas de la situacion, que el docente puede variar de
manera tal que se modifiquen las estrategias posibles de resolucién y en consecuencia el
conocimiento a construir, y hacer que el alumno, segun su nivel acepte el problema como

suyo y asi pueda reproducir sus propias respuestas. A estas interacciones entre el docente y

el alumno con los problemas que él ha propuesto, es la situacion didactica.

Aunque la situacion didactica es propuesta por el profesor para que el alumno adquiera un
conocimiento, este conocimiento puede confirmarse verdaderamente en su adquisicion,
cuando pueda ponerlo en accion en un contexto ajeno a toda intencionalidad didactica. Tal
situacion es denominada a-didactica, la cual se especifica del saber aunque carece de la

intencion de ensefar.

Se distinguen tres tipos de situaciones a-didacticas:

- Situacion a-didactica de accion. El alumno debe actuar sobre un problema, la situacion
requiere solamente la puesta en acto de conocimientos implicitos, construidos de nociones
protomatematicas, son aquellas que son utilizadas en la practica para resolver problemas,
pero no son reconocidas ni como objeto de estudio ni como instrumento Gtil para el estudio

de otros objetos.

- Situacién a-didactica de formulacién. Un alumno (o grupo de alumnos) emisor debe
formular explicitamente un mensaje destinado o otro alumno (o grupo de alumnos) receptor

gue debe comprender el mensaje y actuar en base al conocimiento contenido en el mensaje.
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Surgen las nociones paramatematicas, son utilizadas como instrumento Gtil para describir
objetos matematicos, pero no son considerados como objetos de estudio en la cultura

matematica.

- Situacion a-didactica de validacion. Dos alumnos deben enunciar un modelo explicito y
ponerse de acuerdo sobre la verdad o falsedad de las mismas. Surgen las nociones
matematicas, objetos de conocimiento, susceptibles de ser ensefiados y utilizados en

aplicaciones précticas.

- Situacion de institucionalizacion. Es aquella donde se establece la relacion que hay entre
las producciones de los alumnos y el saber cultural. En ella se produce el reconocimiento
del objeto de ensefianza por parte del alumno, por medio de intervenciones, pruebas,
formulaciones, construccion de modelos, lenguajes, conceptos, teorias, su interaccion con
otros, reconocimiento de la veracidad de sus conjeturas y razonamientos, etc., por medio de
una actividad matematica y del aprendizaje del alumno por parte del profesor, en una

situacion de accion, formulacion y validacion.

En resumen, una situacién a-didactica son aquellas en la cual el profesor no interviene
dentro del escenario dejando que el alumno viva esta situacibn como investigador de un
problema matematico, independiente del sistema educativo (Margolinas, 1993). Cada
conocimiento tiene situaciones a-didacticas que preservan su sentido, estas situaciones son

denominadas situaciones fundamentales (Situacion didactica) por Brousseau.

La teoria de las situaciones forma parte de la matematica educativa y se apoya en la tesis de
gue el alumno construya un conocimiento matematicos, mediante un proceso similar al que
realizaron los productores originales del conocimiento que se quiere ensefiar. El disefio de
las situaciones didacticas relativas a un concepto matematico dado se orienta a la
construccién de su génesis artificial, que simularia los diferentes aspectos actuales del
concepto para los estudiantes y que sin producir el proceso historico, conduciria no

obstante, a resultados similares.
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Es por ello, que surge de la necesidad de disponer de un modelo de la ensefianza y del
aprendizaje de las matematicas, en el que se encuentren debidamente representadas todas
las relaciones y las operaciones que intervienen en el proceso de ensefianza y aprendizaje
de esta disciplina, también hay una inquietud por hacer extensiva esta nueva propuesta a
todos los profesores, y de que experimenten la vivencia de la puesta en escena de
situaciones didacticas en un ambiente propicio de trabajo para poder reconocer con esto que

es un instrumento valioso para la ensefianza de las matematicas y para su propia formacion.

En resumen, la teoria de situaciones permite disefiar y explorar un conjunto de secuencias
de clase concebidas por el profesor con el fin de disponer de un medio para realizar un

cierto proyecto de aprendizaje.
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Capitulo Ill. Diseio y Aplicacion de la Secuencia

Didactica

En este capitulo vamos a mostrar la forma en que se disefié la secuencia didactica que se
aplicé a los estudiante€omo sefialamos anteriormente, en el disefio de larssggue
didactica se plantea incorporar, la metodologia planteada anteriormente - La Ingenieria

Didactica-.

La ingenieria didactica (Artigue, 1989), surge en Francia, tiene un doble objetivo: uno, la
intervencion criticaen los sistemas didacticos (los saberes didacticos fundamentados
cientificamente acotan la accion); otro,deueba de la contingencia (contraste de las

propuestas teoricas elaboradas).

De esta forma, la ingenieria didactica pretende conteolatiori la puesta en escena de
proyectos de ensefianza. En una segunda fase, llamada anglisteriori el andlisis a

priori se compara con la realizacion efectiva y se busca lo que rechaza o confirma las
hipétesis sobre las cuales esta basado. Esta comparacion se realiza distinguiendo tres
dimensiones (cognitiva, epistémologica e didactica) y, por supuesto, teniendo en cuenta los

objetivos especificos de la investigacion.

Esta metodologia de investigacion —Ingenieria Didactica -, su sustento tedrico proviene de
la teoria de situaciones didacticas (Brousseau, 1997) y la teoria de la transposicion didactica
(Chevallard, 1991), que tienen una vision sistémica al considerar a la didactica de las
matematicas como el estudio de las interacciond3RI@FESOR, ALUMNO y SABER
ENSENADO.
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Polo Psicologico

Alumnc

Representacione Contrato didactic
concepcione

Profesor

A 4

Saber ensenic <

Transpoicion
didactice

Polo
pedagogic

Polo
epistemolégico

Saber “erudito”

Lezama y Farfan (2001) resumen esta metodologia de la siguiente manera:

Ingenieria Didactica
Metodologia de investigacion e instrumento para la

elaboracion de productos para la ensefianza

Fase Fase Fase
de planeacion de disefio Experimental
Andlisis preliminar * Analisis de Puesta en escena ded
restricciones la situacion didactica

Enfoque sistémico « Determinacion de las
Hace consideraciones de variables de control Observacion y
tipo: (variables didacticas) recoleccion de
» Epistemologico informacion
* Cognitivo Andlisis ¢ priori
+ Didactico

Fase de
validacior
Andlisis a priot Analisis ¢ posterior

Confrontacion
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En especifico, se necesita intervenir los sistemas didacticos para lograr un mayor
aprendizaje (producto de la existencia de un orden), ademas de elaborar y contrastar teorias

gue expliquen los procesos de aprendizaje de los estudiantes.

Considero ademas, que la importancia de la ingenieria didactica para el aprendizaje, pues
implica que el profesor trabaja de acuerdo con los conocimientos cientificos que se
encuentran respecto a un tema, lo cual a su vez es fundamentado con la teoria, cuya area se
restringe a un problema que debe resolver (el ingeniero). Ahora, para resolver estos

problemas es que existen dos caminos: el de la investigacion y el de la produccion.

El disefio de situaciones didacticas, tiene la intencion de que sea tratado con un orden
especifico, los temas y unidades especificas de los planes de estudio y el de los libros de
texto. En el capitulo anterior, se mostro el temario de NMS y a continuacion los temas de
un texto analizado de Algebra, a mencioAdgebra con aplicacionesle Elizabeth P.

Phillips, Thomas Butts y Michael Shaughnessy (Phillips, Bugsgughnessy; 1988),

Capitulo 10 FUNCIONES EXPONENCIALES Y LOGARITMICAS
10.1 FUNCIONES EXPONENCIALES

- Definicion y graficas de la funcién exponencial.

- Evaluacion de funciones exponenciales.

- Crecimiento y decaimiento exponenciales.

- La base natural.

10.2 FUNCIONES LOGARITMICAS

- Definicion de la funcién logaritmo.

- Gréfica de la funcion logaritmo.

- Evaluacioén de funciones logaritmo: logaritmos comunes y logaritmos naturales.
- Principios de los logaritmos.

- Crecimiento logaritmico.

10.3 ECUACIONES EXPONENCIALES Y LOGARITMICAS

- Antilogaritmos.

- Otras ecuaciones exponenciales y logaritmicas.
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- Determinacion de una funcion de crecimiento o decrecimiento.

- Resumen del capitulo.

- Ejercicios de repaso.

CAPITULO 11 SUCESIONES, SERIES Y LA FORMULA BINOMIAL
11.1 SUCESIONES Y SERIES

- Sucesiones.

- Sucesiones recurrentes.

11.2 SUCESIONES Y SERIES ARITMETICAS Y GEOMETRICAS
- Sucesiones aritméticas.

- Sucesiones geomeétricas.

- Series aritméticas y series geométricas.

- Otras series (opcional).

11.3 FORMULA BINOMIAL

- Resumen del capitulo.

- Ejercicios de repaso.

Se observa que en el capitulo 10, se estudia a las funciones exponenciales y logaritmicas y
en el capitulo 11; las sucesiones, series y la féormula binomial. Es por ello que este tema de
interés si se aborda en algunos libros de algebra, pero que en la actualidad, debido a los
nuevos disefios de temarios de estudio del NMS los han omitido y de nuestro interés (Series
Numeéricas) es uno de ellos, ya que este objeto matematico se ensefiaba y se aprendia, no a
grandes rasgos pero, al menos se trataba de dar sus definiciones y sus aplicaciones, en el

aula de clases.

Actualmente, la ensefianza de las series numéricas es posterior al bachillerato, y por lo
anterior se muestra, que no hay relacion entre ellos (Temario-Libros de Texto), es por ello
gue se quiere hacer el disefio de una secuencia didactica, en nuestra investigacion, para
contribuir en el aprendizaje de las series numéricas, en el nivel bachillerato, mediante la

graficacion de las funciones y con solo hacer operaciones aritmeéticas.
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De acuerdo con las dimensiones descritas anteriormente, el disefio de la ingenieria
didactica, toma en cuenta, que el aprender series numéricas, de acuerdo a la historia y
evolucién, estas surgieron con solo el uso de aritmética y algebra, es por ello que en el
disefio de la secuencia, se considera solamente operaciones aritméticas y algebraicas. Se
hara uso de la visualizacion, donde los alumnos podran hacer sus conjeturas con respecto a
la similitud de las graficas de las series numéricas.

3.1 Descripcion de la Ingenieria Didactica en nuestra Investigacion

ANALISIS PRELIMINAR

Se considero las siguientes componentes para la investigacion:

- En la componente epistemoldgica hay evidencia de que los mateméticos hindles y arabes
hicieron sus primeros descubrimientos de sucesiones que dieron origen a las series, quienes
solamente usaron conceptos aritméticos, es por ello que hay necesidad de crear escenarios

gue hagan posible el desarrollo de la convergencia de series numéricas.

- En la componente cognitiva, al elaborar la Ingenieria Didactica, basada en la visualizacion

e intuicion de las graficas de funciones, los alumnos puedan describir el comportamiento

xn

grafico y distingan las similitudes entre ellas, particularmentg dee*,y = Z?:o;-

- La componente didactica, como menciona Moreno (1999) muestra degttssabordan
normalmente el tema series en general y su convergencia desde un enfoque formalista, en el
gue enfatizan la algoritmia y le conceden poca importancia a la visualizacion. Los
profesores repiten el esquema de los textos y aunque consideren importante la
visualizacion, tienen limitaciones para implementarla en el aula, con respecto a que no se
tiene computadoras o que el profesor no tiene una actualizaciéon docente. Es por ello que

como hay ciertas dificultades en la ensefianza, porque ya no esta involucrado en el temario
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de matematicas, procuraremos que para el disefio de la secuencia se tenga un ambiente que
permita la accion, enfatice la visualizacion y la asignacion de significados.

Debido a que en nuestros cursos de nivel bachillerato, solo se define las funciones,

realizando la grafica de la funcién exponencial, esto nos conlleva a que esta se la Unica
representacion graficas. No se explica que esta funcion exponencial se puede elaborar su
desarrollo mediante la serie de Taylor, aunque se tendria que ensefiar, cuando el alumno ya

haya cursado calculo.

DISENO DE LA ACTIVIDAD ESCOLAR

La ingenieria didactica que aplicamos para nuestra investigacion fue disefiada para alumnos

de nivel medio superior, especificamente del Cecyt Carlos Vallejo Marquez. En la primera
actividad se trabajara con la dos funciopes e*,y = Z?zo%a fin de que por medio de la

visualizacion de gréaficas puedan dar ciertas caracteristicas comunes, haran la construccién
del ultimo término del desarrollo en funciones polinomiales de la serie numérica de la

funciony = é.

En la segunda actividad trabajara con las mismas funciones, donde ellos diran sioexisten
no similitudes entre ellas, de acuerdo a los puntos que se les proporcione. Por lo anterior,
decidimos que nuestra Ingenieria Didactica estuviera constjtoida actividadesdonde
sobresalen las dos funciones importantes, mencionadas anteriormente.

En laactividad numéricaelegimos a tres grupos de estudiantes del bachillerato. La edad
usual de los alumnos oscila entre 15-18 afios de edad. La Unica condicién que pusimos para
su eleccion, consistio en restringir su conocimiento del célculo como disciplina escolar de

modo que no hubiesen tenido ningan contacto previo con el Calculo Diferencial e Integral.

La puesta en escena, contd con 2 fases, la fase de preparacion constd solamente de una

platica del manejo del software graficador Graphmatica para el ambiente Windows. La
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siguiente fase, desarrollo de la experiencia, estuvo dedicada al desarrollo de los disefios de
la ingenieria. Se tomaron 7 alumnos de tercer semestre, donde ellos actualmente no han
cursado la materia de Calculo, se formaron 3 equipos, un equipo de 3 personas y dos
equipos de 2 personas. En esta fase a los alumhas dejé quecontestaran libremente y

en grupo hicieron sus propias conclusiones. El profesor que aplico la ingenieria no
intervino dando indicaciones ni sugerencias de ningun pipo lo que las respuestas

representan exclusivamente las opiniones de los alumnos.

En la actividad numéricaelegimos a 2 personas, aqui no nos importaron sus estudios
actuales, su edad al momento de la investigacion era de 17 afios. Ellos tendran que decir

valiéndose de su Calculadora Cientifica, qué pasa con la igualdad de las funciones por
x x , x2 | x8 x™ . L
separadoe* =1+ T+ t5 + -+ tampoco hubo alguna intervencion del profesor

y cada equipo trabajo con un instrumento e hicieron sus conclusiones individualmente.

La hipdtesis de nuestra investigacion, como se describié anteriormente, en el discurso
escolar las series numéricas, ha perdido el contexto que le dio origen de este objeto, sin
embargo, trataremos que con el disefio de esta secuencia didactica, se valore este origen, es
por ello que por medio de la visualizacion y con la realizacion de operaciones aritméticas,

puedan concluir que la convergencia de la funcion exponencial.

DISENO

A continuacién, mostraremos la secuencia aplicada a los alumnos y enunciamos el
propdsito de cada pregunta que conformé la actividad de la ingenieria didactica.

Posteriormente, daremos a conocer el andlisis de los datos que arrojo la aplicacion de la

secuencia.
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didac Capitulo 1l

PRIMERA ETAPA (GRAFICA

A continuacion aparecen unafunciones que deberas graficar por pareja

de la siguiente manere

Grafica y=¢e* con la funcién 1
Grafica y=e¢* con la funcién 2

De la misma manera con todas las funciones hasta I

y=1+=x

2
y:1+—+x—

1.2
_1+x xg x3
YT T2 12 3
y_1+x+ xg x3 x4

—+ +
1 1.2 123 1.2.34

X xz X3 x" xj
y=l4+—+—+ + +
1 1.2 1.23 1.2.34 1.2.54.5

x x x* x by

+ -+ + + +
12 123 1.2.34 1.2.345 123456

Por ejemplo, en laprimera grafica vas a comparar la grafica de * que se

ve a continuacion:
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didéac

Graphmatica para Win32 - 5in titulo

Archiva  Edicidn  Redibujar  Ver Etiquetas Opciones  Punto  Calcular

?

D|(ES(m 1] $stx] alals] Al L] A

iy=e"x

---------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------

‘EN PANTALLA: y=g"x
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didac Capitulo 1l

con la grafica de la funcion linealy =1 + x lo cual se vera col

[ Graphmatica para Win32 - Sin titulo

Archivo Edician  Redibujar  Ver Etiquetas Opciones Funto  Calcular 7
D|e|@|8[%s] V| 1| v x| a|alE] &[4

!y=1+x j

EM PANTALLA: w=1+x S

Aprovecha para observar las graficas y su comportamient

2

En la segunda gréfica se compara® y y:1+l](-+£(—[2. La gréfica de la

cuadratica es una parabola en rojc

(En graphmatica se escribe y = 1 + x + x*2 / 2, es preferible hacer
operacion 1*2)
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didac Capitulo 1l

i Graphmatica para Win32 - Sin titulo

Archivo  Edicidn  Redibujar  Wer Etiquetas Opciones Punto  Calcular 7

Dl &8s V] E | visoix] /lal8] &Ll A
|y=l+x+x*2/2 ‘:J

-2

-4
""" T P e e T L Py R e e R PPt PP L T P EEP R P PR PEPTPT PR PERERE
EM PANTALLA: v=1+udu2f2 4

X

Algo semejante con la tercera grafica, apareceran y
3
y:1+);+1";2+ X (En graphmatica se escribe y = 1 + X + X"2 [ 2 + X’

/6, otra vez es mejor escribir 6 en lugar de 1*2*3, en las demas funciot
calcula el producto y sustituyelo para graficar, es decir 1*2*3*4 = 2«
1*¥2*3*4*5 = 120, etc.
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didéac

[ Graphmatica para Win32 - Sin titulo

Capitulo 1l

Archivo  Edicion Redibujar  Ver Etiguetas Cpriones  Punto  Caleular 7
Dl |@|S(m| v i oo x| alals]| A& A
Iy=l+x+x’“2/2+x"3/6 .'_.I
Ahy
_____________________________________________________ 3 IS S < S S SO SRR NS SN AN
____________________________________________________________________________________________________________________________
2
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
| A R | | | | .
: e d a a a a N
-4 -3 | - | -1 ] 1 2 3 4
___________________________________________________________ put =3 I N S S SN N SR S SO S
-4
____________________________________________________________________________________________________________________________
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
!EN PAMNTALLA: .rﬂ

Sigue observando lo que suceccon
Continua graficando las funciones

Responde:

las graficas de las funcione:

de esta misma forma en parej

2
1. ¢Se parecen las gréficas dé'y y=1+—)1(+£(—[2 o son diferentes? ¢Qu

tanto?

2. ;,Se parecen las graficas

diferentes? ¢ Qué tanto

3. ¢Se parecen las gréaficas de'y y=1+ "+

diferentes? ¢ Qué tanto

2 3
de* y y=1+%+X 4+ X 0o son
1 12 1203
3 4

X X

X2+ +
1 1'p 1203 1PCBH4
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didactica Capitulo 1l

4. ¢Se parecen las gréaficas de ‘e y
X X2 X3 X4 X5 X6
+ + + + +
1 12 1203 1[20[3(4 1[2[B4B 1[2[345BH6 0 son

diferentes? ¢ Qué tanto?

5. ¢Qué crees que pase con las graficas si sigues aumentando la

potencia de x?

6. Si se necesita encontrar la funcion 7, ¢qué término agregas al

ultimo? ¢ Como queda la funcion?

7. Si se necesita encontrar la funcion 8, ¢qué término agregas al

ultimo? ¢ Como queda la funcion?

8. Si se te pide el dltimo término de la funcion 20, ¢ Como lo escribes?

9. Si se te pide una formula para el dltimo término de cualquier

funcién, ¢ Cémo la escribes?

10Dibuja las gréficas de &y la funcién 10, ¢cémo son las gréaficas?
¢ Se parecen?¢ Qué tanto?

11.Si se te pide que inventes un nombre para lo que observaste con las

graficas, ¢ Qué nombre le inventarias?
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didactica Capitulo 1l

SEGUNDA ETAPA (NUMERICA)

Si tenemos la siguiente igualdad:
e* =1

e¥ =1+x

2
X

ef =1+x+"—
2

2 3
eX :1+X+X7+X7
2 203
2 .3 4
eX =1+x+X + X 4 X
2 203 2034
2 3 4 5

X _ X X X X
e’ =1+x+—+ +
2 23 2034 23HM0D5B

X x2 X3 x4 x° x©
eX =1+x+" + +

+ +
2 203 2034 23H4HB 203BM405b6

X _ x2 X3 x4 x° x® x’
ef =1+x+2+ + +
2 208 2034 20345 2[3BM4B6 2[BM4BBLT

Evalla para ambos lados, los siguientes valores de x con la ayuda de una

calculadora cientifica:
X=1%
x=3/4

x=5
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didactica Capitulo 1l

x=0

1. ¢Qué puedes decir acerca de los valores que obtuviste a la izquierda

y a la derecha de todas las igualdades para el valor x= %2?
2. Algo semejante para x= 3/4, ...

3. ¢Observas alguna relacion entre los valores que obtienes y el

namero de sumandos que tiene la igualdad en el lado derecho?

4. ¢ Pasara algo si aumentas mas sumandos a la derecha? ¢Qué crees

que pase?

5. Para x=1/2 calcula la igualdad final pero con otros tres términos.

¢, Coincide con lo que dijiste en 4? ¢ Por qué si/no?

El disefio de la actividad, se tomo como referencia, la actividad que elaboro Pérez (1991),
surge la posibilidad de disefiar un escenario diferente para que los alumnos del nivel medio
superior que no han cursado Calculo Diferencial e Integral desarrollen sus habilidades para

la adquisicion de la nocién de convergencia.

Para la actividad gréfica y numeérica el disefio de la secuencia tiene ciertas modificaciones
con respecto a la tesis mencionada. En la secuencia grafica a los estudiantes se les mostrara
algunas graficas que se hicieron en el paquete Graphmatica y posteriormente ellos tendran
gue realizar algunas graficas utilizando ese mismo programa, en la tesis de Pérez (1991) se
les iba cuestionando de modo que eran conducidos a la respuesta que se buscaba, en

contrasentido nuestra tesis contiene un cuestionario que los estudesgesderan sin
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Disefio y Aplicacion de la Secuencia Didactica Capitulo 1l

monitoreo y la seleccion de los alumnos que es una clave muy importante en nuestra tesis

son alumnos que no tienen nociones del Calculo diferencial e integral.

En la actividad numérica Pérez (1991) considero tres funciones con su respectiva serie de
Taylor para ser evaluados con solo tres valores, y después de sus conclusiones ellos usaron
la computadora para modificar sus respuestas. En nuestra tesis solamente consideramos la
funcion exponencial*econ su respectiva serie de Taylor, se le agregan mas valores para

evaluar, se disefid un cuestionario para asi poder dar conclusiones pertinentes.

En la primera parte del disefio de la ingenieria didactica se tomo en cuenta las dedficas
funcion exponencial econ los términos de su serie convergente, donde se espera que
puedan escribir un udltimo término de la serie y donde desde un punto visual tendran que
abordar el comportamiento de varias parejas de gréficas y decidir si existe una semejanza
creciente entre ellas. En la segunda parte se toma la funcién exponencial con varios
términos de su serie para que al evaluar los puntos que se utilmséan predecir la

igualdad numérica entre ellas.

ANALISIS A PRIORI

PRIMERA ETAPA (GRAFICA)

PREGUNTA 1, 2, 3 Y 4. En estas preguntas suponemos que va a haber ciertas dificultades
en que vean las similitudes entre las graficas, sabemos que por no tener buenos
conocimientos de grafica de funciones, ellos tendran problemas en decir en que intervalos
hay similitud entre las gréaficas, pero consideramos suficiente que digan que hay una
interseccién en un punto (que se ve claramente), es decir, que a partir de este punto

contindan juntas las graficas conforme se aumenta los términos de la serie.

PREGUNTA 5. Ellos tendran que graficar, solamente se requiere que introduzcan

adecuadamente los datos, para ello tendran que hacer uso del paquete Graphmatica que es
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muy accesible. Tendran que ver si hay similitudes o no, entre las grafigas=ae,y =

n X"
i=0 nl! "

PREGUNTA 6-9. Se espera que ellos tengaena intuicion para poder explicitar mas
términos de la serie numérica, por no tener nociones de Céalculo Diferencial e Integral se
espera que ellos puedan desarrollar sin ninguna dificultad observando y analizando

términos de las anteriores sumas de términos de la serie numérica.

PREGUNTA 10. Ellos no tendran dificultad en dibujar las graficas en el paquete
Graphmatica por ser accesible, pero al ver similitudes pueden decir que una gréfica tiene

forma de parabola y la otra no.

PREGUNTA 11. Puede variar su respuesta, pero dificultad no tendran en poner el dltimo

término de la serie numérica.

SEGUNDA ACTIVIDAD (NUMERICA)

PREGUNTA 1-5. No tendran dificultades en sustituir los valores en la funcién exponencial
y su serie numérica correspondiente. Usando su calculadora correctartesnéngo un

poco de paciencigya que se tiene que usar todos los decimales para asi tener la igualdad o

no entre las dos funciones.

FASE EXPERIMENTAL O DE APLICACION

En esta parte se considera la puesta en escena de la secuencia didactica, posteriormente se
hara un analisis a posteriori, basado en los datos obtenidos tanto de sus reportes y la
grabacion de video.

La secuencia se aplicé a alumnos de tercer semestre del Cecyt Carlos Vallejo Marquez del
Instituto Politécnico Nacional y estuvo integrado por 7 alumnos para la actividad gréfica,
donde se formaron 3 equipos, 2 equipos con 2 alumnos y un equipo de 3 alumnos y 2

alumnos para la actividad numérica, donde la realizaron individualemnte.
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Para las dos actividades se tiene sus reportes y una grabacion de video de solo un equipo de
la actividad grafica. El motivo fue que se tuvieron dos alumnos, que nos ayudaron a grabar
a los demas equipos, pero se tuvo un percance, de que no se pudo grabar los equipos

faltantes.
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3.2 Aplicacién de la Actividad

PRIMERA ETAPA (GRAFICA):

Los estudiantes leen y aceptan resolver la secuencia, ésta proporciona las graficas de la
funcion exponencial*econ los términos de su serie convergente en un software graficador
(Graphmatica) para que mencionen sus caracteristicas y similitudes donde se hara uso de la
visualizacion, posteriormente tendran que escribir los siguientes términos de esta serie
numérica. Se tiene como fuente de registro un reporte hecho por los miembros del equipo y
se cuenta con la transcripcion y digitalizacion de un video, el cual contiene la grabacion de

un equipo.

En esta etapa, el escenario en donde se desarroll6 fue en un salén de cémputo del Cecyt
Carlos Vallejo Marquéz. Se tomaron 3 computadoras, ya que se tuvo que hacer la
instalacion del paquete Graphmatica, se desarroll6 en una sola sesion, durd
aproximadamente 1 hora 45 minutos. Se formaron tres equipos, dos equipos de dos
personas y un equipo de 3 personas, todos los alumnos eran de tercer semestre de
bachillerato, fueron mis alumnos de primer y tercer semestre que eran muy responsables en

el aula de clases, cada equipo tenia un observador.

Se observo que trabajaban activamente entre ellos, donde cada equipo entregd su secuencia
desarrollada, hubo preguntas con respecto al software graficador, pero de la secuencia no

hubo ninguna. Se tienen sus gréficas elaboradas y un video filmado de cada equipo.

SEGUNDA ETAPA (NUMERICA):

A los alumnos se les proporciond la actividad, los alumnos analizaron dos funciones, una

con la funcién exponencial y otra con los términos de la serie numérica, tienen que evaluar
ciertos valores, ellos debian encontrar similitudes entre las funciones, usando su

Calculadora Cientifica para posteriormente dar sus conclusiones. En el desarrollo de esta

secuencia se tiene el respectivo repdgecada equipo.
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Esta etapa se desarrollé en una sola sesion, fueron 2 alumnos que estaban realizando su
servicio social en la academia de matematicas, que estaban cursando quinto semestre del
bachillerato. Estos alumnos trabajaron con su calculadora cientifica, trabajaron
individualmente, se tomaron aproximadamente una hora 45 minutos en terminar su
actividad. No hubo monitoreo, y sus dudas fueron con respecto al numero de decimales que
tenian que usar. Fueron muy entusiastas en resolver su actividad. Cada uno entregd su

reporte.
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Capitulo I'V. Analisis de Resultados

En este capitulo vamos a realizar el analisis a posteriori, considerando los reportes de cada
equipo, las grabaciones de video realizadas por ellos y se hace una tabla comparativa de sus
respuestas. En lo siguiente se describen las respuestas de los estudiantes a las dos
secuencias que se disefiaron. Se tiene documentacion de todo el proceso, solucion de la

secuencia. Se hace hincapi¢ de algunas respuestas que son identificadas como comunes.

En la primera sesion, donde se realizd la actividad grafica, los alumnos de cada equipo
usaron correctamente el software graficador, donde se realizaron las graficas de las
funciones que se les pedia. Posteriormente cada equipo hizo sus respuestas pertinentes a
cada pregunta. Ellos se detuvieron en las ultimas preguntas donde estas son las hipotesis de

nuestro trabajo.

En la segunda sesion, se realizo la actividad numérica, los dos alumnos hicieron uso de su
calculadora cientifica para poder hacer sus comparaciones de las funciones con distintos

valores que se encuentran dentro y fuera del rango establecido de cada funcion.

La implementacion de la ingenieria didéactica consistid6 en que, los alumnos pudieran
abordar el concepto de series, muy diferente a como se ve en el discurso escolar e
implementado en los libros de texto. Se trata de que por medio del uso de paqueteria
graficador y visual, ellos puedan hacer la observacion de que ambas funciones son iguales,
que ya en términos matematicos, decimos que la funcidén exponencial converge a una suma
de funciones polinomiales, es decir, el desarrollo de la funcidon exponencial en la serie de

Taylor.
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4.1 Analisis de Resultados de la Actividad Grafica.

Como se mencionod anteriormente, esta secuencia se aplico a siete alumnos de nivel medio
superior, se organizaron de la siguiente manera: 2 equipos de 2 personas y un equipo de 3

personas. En total, se entregaron 3 secuencias.

A continuacion analizaremos la respuesta de las primeras cuatro preguntas de todos los

equipos:

2
1. (Se parecen las graficasde y = e*yy =1+ x + x? o son diferentes? ;Qué

tanto?
2 3

x x .
2. (Separecen las grificasde y =e*yy =1+4+x+ > + .3 0 son diferentes?
(Qué tanto?
x4—

2:3:4

2 3
3. (Separecen las graficasde y=e* y y=1+x+ x?+ ;—3 + 0 son

diferentes? ;Qué tanto?

) x 1 x?  x3 x*
4. ;Se parecen las graficas de y=e*yy=1+x+ - + 23 + e +
x° x®
o son diferentes? ;Qué tanto?
2:3:4:5  2:3:4:56
Equipo/ Pregunta Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3

Son similares, la funcion
exponencial tiene forma de
una parabola y la suma de
los términos es una pardbola
bien formada.

Solo coinciden en
el punto (0,1).

Si, la primera
(y = e*) esta mas
abierta que la
segunda (y =1+x+

x2

2 2:37°

x3

Ya no se parecen, pues la
funcion de la suma de los
términos pasa de lo positivo
a lo negativo.

Solo coinciden en
una parte de la
curva.

Diferente forma,
pero pasan por el
mismo punto (0,1).
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No, dado a que una

Abren diferente, se

Son parecidas.

3 parect es rectay la otraes | parece a la segunda
una parabola y y pasa por el mismo
tienen dos puntos punto que las otras.
de interseccion.

. Un poco, solo .
4 Son parecidas. coinciden en la Semejante a la 3 y 4

pero solo se recorre

curva, se
uno.

intersectan en
x=0.0988 y=1.1030

Todos los equipos coincidieron que las graficas son de tipo parabola, se tiene que los
equipos 2 y 3 vieron el punto coman (0,1) que es la interseccion de las dos graficas, donde

se ve que a partir de ese punto coinciden las gréficas.

5. (Qué crees que pase con las graficas si sigues aumentando la potencia de x?

Equipo/ Pregunta | Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3
No Mientras mas aumenta su valor, la Se van
5 proporciono | parabola se cierra, si ponemos un numero | separando de
respuesta. par se forma una parabola y si ponemos acuerdo al
un nimero non se va hacia abajo. aumento.

En general solamente el equipo 2 acertd un poco a la respuesta, los demas no pudieron

visualizar acertadamente para poder concluir su comportamiento.

En las siguientes tablas se muestran las respuestas que cada equipo proporciond a las

preguntas 6,7,8y 9.

6. Si se necesita encontrar la funcidon 7, ;qué término agregas al ultimo? ;cémo queda

la funcién?
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7. Si se necesita encontrar la funcidn 8, ;qué término agregas al ultimo? ;cémo queda

la funcion?
8. Si se te pide el ultimo término de la funcion 20, ;como lo escribes?

9. Si se te pide una formula para el ultimo término de cualquier funcién, ;jcomo la

escribes?
Equipo/ Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3
Pregunta
Lt 2 3 N 4 N Igual Igual
6 Y AT T334
x5 x© x7
2-3-4--5+2-3-4-5-6+2-3-4-5-6-7
- +x2+ x3 N x* N x° N Igual Igual
. Y ATy T 37 2.3.472:3-4-5
x© x’ x8
+ +
2-3-4-5-6 2:-3-4:-5-6:7 2:-3:-4:5-6-7-8
y=1+ Igual Igual
8 x20
1-2-3:-4:-5-6-7:-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20
n
? 1 y=1. -
Y= 123 ceneen n I-n X
+
n ------

Todos los equipos, contestaron similarmente las preguntas 6,7 y 8, aunque se ve que ellos
no tuvieron dificultad en hacer el desarrollo, la pregunta 9 se tiene variedad, pero todos
quisieron concluir de la misma manera. En el equipo 1 notamos que ellos visualizaron
siempre el uno, es por ello que en el dltimo término le ponen este valor y ellos si escriben
muy bien este término. El equipo 2, el numerador lo escriben bien, pero el denominador
que tiene que ser la multiplicacion de numeros naturales, ellos solamente hacen el

producto de 1y n, en otras palabras (1 - n). El equipo 3 también visualizaron el 1, pero en
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la fraccion, el numerador esta correcto y el denominador ponen puntos suspensivos

después de n (n....).

A continuacion se muestran las respuestas que cada equipo proporciono6 a las preguntas 10

y 11.

10. Dibuja las graficas de e* y la funcion 10 ;coémo son las graficas? ;se parecen? ;qué

tanto?
Equipo/ Pregunta | Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3
No la No mucho, solo coinciden en unos | Atraviesan el mismo
10 respondi6 puntos. punto, aumenta la
abertura.

A lo mejor ellos quieren que las dos funciones tengan la misma similitud, pero podian

haber dicho que a partir de cierto punto se tienen la misma gréfica.

11. Si se te pide que inventes un nombre para lo que observaste con las grafica, ;qué

nombre te inventarias?

Equipo/ Pregunta Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3

Semejanza de graficas | Funciones con términos a | Curvas que pasan
11 de una funcion dada. cierta potencia. sobre el mismo eje.

Los alumnos contestaron de acuerdo a sus observaciones sin ser influidos en sus

respuestas por el profesor.
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4.2 Analisis de los Resultados de la Actividad Numérica.

En la segunda sesion, se realizé la actividad numérica, los dos alumnos que participaron en
esta etapa hicieron uso de su calculadora cientifica para poder hacer sus comparaciones de
las funciones con distintos valores que se encuentran dentro y fuera del rango establecido

de cada funcion.
A continuacidon se presenta la respuesta de cada participante a esta actividad.
1. ;Qué puedes decir acerca de los valores que obtuviste a la izquierda y a la derecha
de todas las igualdades para el valor x=15?
ALUMNO 1: Se varian los valores por los decimales.
ALUMNO 2: Varian por decimales.

ALUMNO 3: Que conforme se aplican mas niimeros el valor es igual.

Los tres coinciden en que hay una similitud entre las dos funciones, que solamente

varian por los ultimos digitos de la cantidad.
2. Algo semejante para x=3/4,....

ALUMNO 1: Que varia pero por el lado izquierdo que es e¢* = 5.02 y los de la

derecha nunca se acercaron y varia mucho.
ALUMNO 2: Varia bastante ya que ¢* = 5.02 y lo demas va de 1.75 a 2.11699
ALUMNO 3: Es lo mismo pero en orden creciente.

Tienen razdn, se nota que nunca tienden al mismo valor de la izquierda, esto quiere

decir que los valores tienen una gran variacion.
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3.

(Observas alguna relacion entre los valores que obtienes y el nimero de sumandos

que tiene la igualdad en el lado derecho?
ALUMNO 1: En algunas ocasiones si porque se aproximaba mucho.
ALUMNO 2: En ocasiones.

ALUMNO 3: Si, como lo mencione anteriormente son valores semejantes en un

orden.

Se tiene que si le vamos agregando sumandos se puede llegar al valor exacto pero

no en todos los valores se cumplia esta condicion.
(Pasard algo si aumentas mas sumandos a la derecha? ;Qué crees que pase?

ALUMNO 1: Pues si, cada vez se va aproximando a la cantidad del valor de la

izquierda hasta llegar al punto de exactitud.
ALUMNO 2: Si, ya que se va aproximando al resultado.
ALUMNO 3: Aumenta el valor resultante.

Ellos afirman que entre mas términos se le agrega a la serie las dos funciones son

iguales.

5. Para x=1/2 calcula la igualdad final pero con otros tres términos. ;Coincide con lo

que dijiste en 4? ;Por qué si/no?

ALUMNO 1: Si, porque resultado llega al punto exacto.
ALUMNO 2: Si, ya que entre mas términos se aumente el resultado es un 99.99%
igual.

ALUMNO 3: No, porque disminuye.

Aqui ya se observa que los valores de la funcion y los valores de las aproximaciones
son muy semejantes, es decir que las dos funciones son iguales, pero claro que los

estudiantes no pueden concluir que la convergencia de la serie numérica es e”.
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4.3 Resultados de la Actividad Grafica
Equipo 1: EVA'Y JAQUELINE
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4. ¢ Se parecen las graficas de e y
x x* X3 x* x>
y=1+—-+ + 0 son

4+ + +

/12 1.2.3 1-2.3:.4 1.2.3:4.5 1:2:3:4.5:6
diferentes? ;qué tanto?

5. ¢Qué crees que pase con las graficas si sigues aumentando la
potencia de x?

6. Sise necesita encontrar la funcion 7, ;que termino agregas al
ultimo? ¢,cémo queda la funcién?

7. Si se necesita encontrar la funcién 8, ;qué término agregas al
ultimo? ;como queda la funcion?

8. Sise te pide el ultimo término de la funcion 20, ;cémo lo escribes?

9. Si se te pide una formula para el tltimo término de cualquier
funcion, ¢cémo la escribes?

10. Dibuja las graficas de e” y la funcion 10, ;,cémo son las
graficas?; se parecen?;que tanto?

11. Si se te pide que inventes un nombre para lo que observaste con
las graficas, ¢qué nombre te inventarias?
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EQUIPO 2: FERNANDO Y LIDIA
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diferentes? ¢ qué tanto?
5. ¢Qué crees que pase con las graficas si sigues aumentando la
potencia de x? M t

_ 6. Sise necesita encontrar la funcién 7, ;,qué ferminoagregas al
Gltimo? ¢ como queda la funcion?

7 Si se necesita encontrar la funcién 8, ;qué término agregas al
ltimo? ¢,como queda la funcion?

8. Si se te pide el tltimo término de la funcion 20, ,coémo lo escribes?

9. Sise te pide una férmula para el Gltimo término de cualquier
funcion, ¢como la escribes?

10. Dibuja las graficas de e" y la funcién 10, ,como son las
graficas?¢,se parecen?;qué tanto?

11. Si se te pide que inventes un nombre para lc que observaste con
las graficas, ¢ qué nombre te inventarias?
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EQUIPO 3: JANETTE, FERNANDO Y VICTOR JAVIER
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d
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diferentes? ¢ qué tanto?
5. ;Que crees que pase con las graficas si S|gues aumentando la
potencia de x? <e van separan (f) a aqumen
6. Si se necesita encontrar la funcién 7, ;qué term,no agregas al
__&-.-_..___

(itimo? ¢,como queda la funcién? t oA
7. Si se necesita encontrar la funcién 8, <,que terrgmo agregas al
Gitimo? ¢ como queda la funcién? N

8. Sise te pide el Ultimo término de la funcion ﬁ”Cf ccomo 0 escribes?

9. Sise te pide una formula para el Gitimo término de cualquier
funcion, 4como la escribes?

10. Dibuja las gréaficas de e* y la funcién 10, ;cémo son las
graficas?; se parecen?; qué tanto?

11. Si se te pide que inventes un nombre para lo que observaste con
las graficas, ;qué nombre te inventarias?
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ANALISIS A POSTERIORI
Basandonos en los datos recogidos de la fase experimental, notamos que las soluciones de

los tres equipos en algunas son similares, analizaremos sus respuestas.

Respuestas de las preguntas 1 — 4, las graficas de las primeras dos preguntas estan
dibujadas en la secuencia, la grafica de la tercera pregunta, que se muestra a continuacion
todos los equipos la elaboraron y las respuestas que ellos dan coinciden en que las gréaficas

no tienen el mismo recorrido, pero si tienen un punto comun de interseccion, el punto (0,1).

__________________________________________

————— T

La grafica de la cuarta pregunta que elaboraron los equipos se muestra a continuacion, dos
equipos, el equipo de Eva - Jaqueline y Fernando - Lidia responden de la misma forma en
que las dos gréficas coinciden en una parte de la grafica. Con respecto al equipo de Janette

solamente indican que coinciden en el punto (0,1).
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Respuesta 5, solo dos equipos contestaron la pregunta y uno de los equipos dan en
particular la respuesta del comportamiento de la grafica de la suma de términos después de

la funcién 6, mas no que se van pareciendo las dos graficas.

Repuestas 6 - 8, los tres equipos pueden escribir correctamente como se habia dicho

anteriormente sin dificultad todos los términos de la funcién que se les pide.

Respuesta 9, los tres equipos son capaces de construir el Gltimo de la serie, que es nuestra

hipotesis de trabajo.

n

3

EQUIPO2:  y=

EQUIPO3:  y=

Viendo las respuestas de ellos, como se dijo anteriormente no pudieron usar las notaciones
de sumatoria y de factorial, pero concluyen de una forma que coincide con lo que

supusimos que lo harian por su falta de conocimiento de céalculo.

Respuesta 10 Solamente dos equipos la respondieron, como mencionamos anteriormente

ven el comportamiento de la grafica de la funcion, pero no si hay similitud entre ellas.
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Respuesta 11. El nombre que le dieron fue de distinta manera, funciones con términos a
cierta potencia, curvas que pasan sobre el mismo eje o semejanza de graficas de una
funcion dada. El ultimo equipo pudo concluir que cuando habia que comparar las graficas

habia similitud entre ellas.
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4.4 Resultados de la Actividad Numérica

Sabemos que para esta actividad se tomo a dos alumnos, donde analizaremos sus respuestas

después de la fase experimental.
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Andlisis de Resultados Capitulo IV

ANALISIS A POSTERIORI.

En esta parte se cumplio con el proposito, los 2 alumnos, fueron muy habiles en usar su
calculadora, para asi decir, que se tenia o no valores iguales entre las dos funciones
analizadas. Se dieron cuenta que conforme le agregaban mas términos a la funcidén

polinomial ellos tenian una igualdad entre ellas. Analizando sus respuestas se tuvo:

Respuesta 1, los dos alumnos coinciden en decir que las dos funciones son iguales y que
varian por decimales.
Respuesta 2, como era de esperarse ambos lados de la igualdad no coinciden en sus valores,

hay un alejamiento entre ellos y ellos vieron que los valores nunca coincidian.

Respuesta 3. Los alumnos ven que conforme van agregando mas términos los valores se

van aproximando mas al valor exacto.

Respuesta 4. Los alumnos verifican que conforme le van agregando mas términos se tiene

una igualdad entre las dos funciones.

Respuesta 5. Ellos coinciden como en el punto anterior que se llega a una igualdad entre las

funciones si se agrega mas términos a la serie numérica.
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Capitulo V. CONCLUSIONES

La serie de Taylor de una funcién f de nimeros reales o complejos que es infinitamente

diferenciable en un entorno de nimeros reales o complejos a, es la serie de potencias:
f(a) f"(a) f(a)

f(z) = f(a) +

T E-+ 5@ -a’ o= —a)’ + -

que puede ser escrito de una manera mas compacta como

= tn)(g
fa) =3 1Y o _ayr,

!
ﬂ:D n-

Donde n! es el factorial de n y f"(a) denota la n-ésima derivada de f en el punto a; la

derivada cero de f es definida como la propia f y (x-a)° y 0! son ambos definidos como uno.

Una serie de Taylor de funciones muy importante es la Funcion exponencial a mencionar

20 I'ﬂ.
e’ =) — paratodox
‘< nl

n=

De acuerdo con la pregunta de investigacion de nuestra tesis que se abordo es: el concepto
de serie se puede abordar con alumnos que no hayan cursado Calculo Diferencial e
Integral? Para responder esta pregunta se considerd la serie numérica de la funcion
exponencial. En la puesta en escena, se hizo la introduccion de registros graficos y
numéricos, en el que los estudiantes interactuaron. Considerando las condiciones en las que
se desarrollo la experimentacion, podemos concluir que se tuvieron las mismas

conclusiones, que de los alumnos que ya habian cursado Célculo Diferencial.
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Las conclusiones pertinentes de nuestra tesis son:

SECUENCIA GRAFICA

e Nuestros alumnos observaron el comportamiento de las graficas (la funcion y los
polinomios de Taylor), y pudieron concluir que cuando se tomaban mas términos de
la serie las graficas de ambas se iban pareciendo, sin embargo nos interesaba ver si
ellos podian concluir que las graficas se traslapaban en alguna region.

e Con respecto a la pregunta de si los alumnos podrian enunciar los siguientes
términos de la serie nuestra respuesta fue positiva, consideramos que esto se debid
al uso de la visualizacion ya que ellos tuvieron que observar la notacion de los
términos de la serie que nosotros les proporcionamos.

e Anotaron el término general de la serie haciendo uso de los conocimientos de que
disponian, a diferencia de lo reportado en otras tesis nuestros alumnos no utilizaron
el simbolo de factorial pues no lo conocian, pero en general podemos decir que
intuyeron adecuadamente la forma del término solicitado.

e Nuestros alumnos de nivel medio superior, pudieron dar conclusiones parecidas a
los alumnos que ya cursaron céalculo. De hecho, en Pérez (1991) se reporta que los
estudiantes, a pesar de que usaron un graficador, no tenian confianza en los
resultados que obtenian; hoy en dia se tiene mas familiaridad y confianza en los
paquetes de computacion, es por ello que cuando nuestros alumnos graficaban sus
funciones, lograron obtener conclusiones semejantes a las reportadas. Lo que
coincide con lo que supusimos que harian por su falta de conocimiento de calculo.

e Con respecto a la pregunta de investigacion podemos decir que los alumnos de nivel
medio superior que no tenian conocimientos de calculo pudieron asimilar el tema de
serie, suponemos que el profesor debe tener un comportamiento de moderador para
que el alumno sea capaz de construir este objeto matematico. Como no hubo
intervencion alguna de parte del profesor que aplicd la actividad, los estudiantes
pudieron hacer sus propias conjeturas, discutirlas y obtener conclusiones que nos
parecen pertinentes y ademas muy parecidas a las que obtuvieron los alumnos que

ya han cursado célculo.
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Conclusiones Capitulo V

SECUENCIA NUMERICA

e Los alumnos, al hacer la evaluacion de los valores, pudieron concluir que si se
parecen las dos funciones, solamente hay una diferencia en ciertos decimales.

e Verifican que conforme van agregando mds términos para la serie numérica, los
valores de la funcién y la suma de términos coinciden; y confirman que hay una
igualdad entre la funcidén exponencial y la suma de funciones.

e Los alumnos de nuestra investigacion llegaron a las mismas conclusiones de los

alumnos que ya conocen calculo.
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