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RESUMEN

El estudio que se muestra en este articulo tiene como propésito describir la
descomposicién genética del concepto de derivada bajo la teoria Accion
Proceso Objeto Esquema (APOE), perspectiva de la teoria cognitiva
denominada Pensamiento Matematico Avanzado. Esta descomposicion
permite estructurar el concepto matematico, orienta la organizacion del
contenido a ensefiar y el disefio de actividades y tareas que contribuyan a la
construccion de las estructuras que se busca que los estudiantes desarrollen
(Badillo, 2003). Ademas es el punto de partida para la construccion de
unidades didacticas (Asiala et.al, 1996). Los actores sociales objeto de estudio
son los libros de texto que utilizan los profesores de Matematica del
Departamento de Matematica de la Universidad Pedagdgica Experimental
Libertador (UPEL-IPB). Los resultados revelan la influencia de tres esquemas
en la construccion de los significados del objeto derivada, desde diferentes
modos de representacion a saber: (1) La derivada de una funcién en un punto
f'(a), (2) El objeto funcidn derivada f'(x), y (3) el operador derivada D(f).
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ABSTRACT

The study shown in this article is intended to describe the genetic
decomposition of the concept of derivative under the action process object
schema theory (APOE), perspective of the cognitive theory called advanced
mathematics thinking. This decomposition allows to structure the mathematical
concept, directs the organization of content to be taught and the design of
activities and tasks that contribute to the construction of the structures for
students to develop (Badillo, 2003). It is also the starting point for the
construction of teaching units (Asiala et.al, 1996). Social actors subject to study
are textbooks used by the professors of mathematics of the Mathematics
Department of the Libertador Pedagogical Experimental University (UPEL-
IPB). The results reveal the influence of three schemes in the construction of the
meanings of the derivative object, from different modes of representation as
follows: (1) The derivative of a function at a point f '(a), (2) The derivative
function object f'(x), and (3) the derivative operator D(f).
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RESUMO

O estudo tem como objetivo descrever a decomposigcao genética do conceito
de derivada sob a teoria Agao Processo Objeto Esquema (APOE), perspectiva
da teoria cognitiva denominada Pensamento Matematico Avancado. Esta
decomposigao permite estruturar o conceito matematico, orienta a
organizacéo do conteudo a ensinar e o projeto de atividades e tarefas que
contribuem a construgdo das estruturas, que se busca que os estudantes
desenvolvam (Badillo, 2003). Além de que é o ponto de partida para a
construcao de unidades didaticas (Asiala et.al, 1996). Os atores sociais objeto
de estudo sao os livros de texto que utilizam os professores de Matematica do
Departamento de Matematica da Universidade Pedagdgica Experimental
Libertador (UPEL-IPB). Os resultados revelam a influencia de trés esquemas
na construgao dos significados do objeto derivada, desde diferentes modos de
representacao: (1) A derivada de uma fungdo em um ponto f(a), (2) O objeto
fungéo derivada f(x), e (3) O operador derivada D(f).

Palavras chave: Derivada, decomposi¢ao genética, teoria APOE.
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La problematica

El analisis de la comprension de un concepto en Matematica juega un papel
primordial para el didactista ya que contribuye en mejorar los procesos de
ensefianza y aprendizaje, y permite develar los procesos cognitivos que se
activan en los estudiantes para encapsular un concepto. La comprension del
concepto de derivada ha sido abordado por diferentes investigadores desde
distintos planteamientos (Asiala, Cottrill y Dubinsky, 1997; Aspinwall, Shaw y
Presmeg, 1997; Azcarate, 1990; Badillo, 2003; Baker, Cooley y Trigueros,
2000; Ferrini-Mundy y Graham, 1994; Sanchez-Matamoros, Garcia y Llinares,
2006; Orton, 1983. Las investigaciones muestran la existencia de conflictos e
inconsistencias entre las construcciones realizadas por los estudiantes y los
significados formales presentados por los libros de texto y la influencia en los
modos de representacion grafico y analitico en la construccion de los
significados por parte de los estudiantes, la influencia de los contextos
(Azcarate, 1990), y laimportancia de la relacion entre la nocion de derivada en
un punto (f'(a)) y la funcién derivada (f '(x)) (Baker et al., 2000; Badillo, 2003).
Ademas se han identificado dificultades referidas a la comprension de la
diferenciacion y a la grafica asociada a las variaciones de los valores de las
variables de cambio (Orton, 1983).

Estas investigaciones han suministrado informacion sobre las caracteristicas
de la comprension del concepto de derivada en los estudiantes, y han
empezado a proporcionar indicadores de cémo se desarrolla esa
comprension.

En la praxis se evidencia que los estudiantes en muchos casos desconocen la
definicién de derivada y sus diversas representaciones; no comprenden
problemas relacionados con razéon de cambio, y presentan conflictos
cognitivos entre los esquemas conceptuales asociados a la definicién, sin
embargo, resuelven ejercicios usando técnicas de derivacion (Orton, 1980;
Tall, 1986; Artigue, 1991; Kendal y Stacey, 2000; Ubuz y Kirkpinar; 2000;
Badillo, 2003).

Las dificultades de los estudiantes en relacionar el modo grafico y el modo
analitico también se ponen de manifiesto cuando, en contextos
eminentemente graficos, los estudiantes solicitan al docente, la expresion
analitica de la funcion para resolver determinadas cuestiones (Asiala et al.,
1997).
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El comportamiento de los estudiantes ante aspectos caracteristicos de las
funciones, como la existencia de puntos extremos, tangentes verticales,
cambios en las condiciones de continuidad, caracteristicas de la comprensién
de la segunda derivada, pueden ser consideradas indicadores de la
comprension de los estudiantes (Asiala et al., 1997; Azcarate, 1990; Badillo,
2003; Baker etal., 2000; Ferrini-Mundy y Graham, 1994, Orton, 1983).

Artigue (1995) sefiala que, aunque se puede ensefiar a los alumnos a realizar
de manera mas o menos mecanica algunos calculos de derivadas y a resolver
algunos problemas estandar, existen dificultades para que los jévenes logren
una comprension satisfactoria de los conceptos y activen procesos de
pensamiento que conforman el centro del Analisis Matematico.

La derivada es un objeto matematico que dificulta la comprension de otros
conceptos que lo involucran. Varios autores han estudiado esta problematica
desde el plano cognitivo. Es un limite, lo que hace que sea muy complejo y de
dificil comprension para los estudiantes (Sierpinska, 1985,1987; Cornu, 1991).

En tal sentido, estudiar la descomposicién genética de un objeto matematico,
en particular el de derivada, permite estructurar el concepto y orientar la
organizacion del contenido a ensefiar y el disefio de actividades y tareas que
contribuyan a la construccién de las estructuras que se busca que los
estudiantes desarrollen. Ademas es el punto de partida para la construccion de
unidades didactica (Badillo, 2003; Asiala et. al., 1996, entre otros).

La descomposicion genética segun Badillo y Azcarate (2002) introduce al
profesor en una reflexién epistemoldgica y didactica del concepto, que permite,
cuestionar y mejorar la comprension que tiene del concepto, usar y organizar
dicho conocimiento en la estructuracion de la ensefianza del mismo, orientar el
aprendizaje de los estudiantes hacia los procesos de construccion y
reconstruccion de los conceptos matematicos que espera que sus estudiantes
desarrollen.

En vista de los planteamientos anteriores, el estudio que se muestra en este
manuscrito muestra como los libros de textos llegan a la construccion del
concepto de derivada; es decir, analizar, la evolucion de este concepto (hasta
llegar ala definicion formal) a través de su descomposicidn genética.
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Lateoriaaccionprocesoobjetoesquema(APOE)

Dubinsky y colaboradores (citado por Badillo, 2003) desarrollan una
perspectiva tedrica llamada APOE, que tiene sus bases en la teoria piagetiana
constructivista y en sus ideas relacionadas con la abstraccion reflexiva
aplicadas en el estudio cualitativo del desarrollo del pensamiento matematico
avanzado.

Badillo (2003) plantea que la teoria APOE en muchos casos se ha usado para
describir e interpretar el desarrollo de un concepto en la mente de los
estudiantes en el nivel preuniversitario. En otros casos, el analisis de la
informacion ha conducido a la revision de la descomposicion genética
(conjunto estructurado de constructos mentales, los cuales pueden describir
coémo el concepto puede ser desarrollado en la mente de unindividuo). De igual
forma, del resultado de muchos analisis especificos han logrado definir
operativamente los constructos accién, proceso y objeto. Badillo también
sefiala que los estudios actuales de Mc.Donald sobre el desarrollo del
esquema del concepto sucesion, han develado que la teoria involucrando las
perspectivas accion, proceso y objeto era insuficiente y no adecuada para
analizar la informacién sobre la comprensién de los estudiantes cuando los
conceptos eran considerados como esquemas, pero que la triada intra, inter y
trans, sugerida por Piaget y Garcia (1982): es dutil en los niveles de
comprension. Segun Dubinsky, con el aporte de Mc.Donald sobre los
esquemas, la teoria se ha enriquecido y potencializado.

A continuacion se explican los elementos de la teoria APOE segun Dubinsky
(citado por Badillo, 2003):

Acciones: define “la accidon como una transformacion de objetos que el sujeto
percibe como algo externo” (p. 42).

Procesos: “cuando una accién se repite y el individuo reflexiona sobre ella,
ésta puede interiorizarse en un proceso” (p. 44).

Objetos: “cuando un sujeto reflexiona sobre las operaciones aplicadas a un
proceso en particular, toma conciencia del proceso como un todo, realiza
aquellas transformaciones (ya sean acciones o procesos) que pueden actuar
sobre él, y puede construir de hecho esas transformaciones. Entonces esta
pensando en este proceso como objeto” (p. 45). En este caso decimos que el
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proceso se ha encapsulado en un objeto.

Dubinsky (1991, p.p. 45-46) considerd la encapsulacién de procesos como
objetos. Para el autor, es la transformacion mental de un proceso, el cual ha
interiorizado una accién en un objeto cognitivo.

Esquemas: una vez construidos, objetos y procesos pueden ser
interconectados de varias formas: por ejemplo, dos 0 mas procesos pueden
ser coordinados ligandolos (a través de la composicion u otra formas);
procesos y objetos se relacionan en virtud de que el primero actua sobre el
segundo. Una coleccion de procesos y objetos puede ser organizada en una
manera estructurada para formar esquema. Un esquema de un individuo para
un tépico matematico, es la totalidad de su conocimiento conectado consciente
oinconscientemente a este topico.

Badillo (ob. cit.) cita que Piaget y Garcia proponen que el crecimiento
conceptual esta determinado por un mecanismo seguro y este envuelve tres
niveles o etapas, que denominaron triada. Los niveles en la triada ocurren en
un orden fijo y son intra, intery trans. Segun Baker (citado por Badillo, 2003),
estos niveles son:

Nivel Intra: plantea que en este nivel los eventos particulares u objetos son
analizados en términos de sus propiedades las explicaciones en este nivel son
locales y particulares. Un objeto en el nivel intra no puede ser reconocido por el
estudiante como deberia ser y su forma es similar a la de una generalizacion
simple.

Nivel Inter: explica que los estudiantes usan, comparan y reflexionan sobre
ideas que ellos tienen aisladas y esto les lleva a construir relaciones y
transformaciones.

Nivel Trans: explica que el estudiante reflexiona sobre estas coordinaciones y
relaciones desarrollando nuevas estructuras. A través de la sintesis de las
transformaciones en el nivel inter, el estudiante construye y tiene conciencia de
que el esquema esta completo, y puede recibir nuevas propiedades globales
que eran inaccesibles en otros niveles anteriores.

Los estudiantes parten de la reflexion para construir sus conocimientos,
siguiendo una serie de eslabones a través de experiencias que le permiten
enriquecer sus esquemas hasta llegar a la definicion formal o no de un objeto

BN GUTIERREZ, Lucybeth - VALDIVE, Carmen



Una Descomposiciéon Genética del Concepto Derivada  104-122

matematico. La teoria APOE brinda una serie de herramientas que permiten
analizar los procesos cognitivos activados por los estudiantes para
comprender un concepto matematico, en especial uno de estos conceptos es
el de derivada. El objetivo que se pretende abordar es como los estudiantes
encapsulan la definicién de la derivada, y como esta teoria servira para la
investigacion, permitira estudiar el desarrollo del concepto en la mente de los
estudiantes.

La descomposiciongenéticade un concepto matematico

La investigacion se enmarca dentro de la Teoria APOE. Esta teoria propone la
busqueda de la reflexién por parte de los individuos a la hora de aprender y
comprender los conceptos matematicos mas que la memorizacién acritica de
técnicas y algoritmos independientemente del grado de sofisticaciéon que
tengan estos, Badillo (2003).

La descomposicion genética segun Badillo (2003), es el eje de la aplicacion de
la Teoria APOE en estudios sobre la comprension de objetos matematicos
porque permite estructurar el concepto matematico, orienta la organizacion del
contenido a ensefiar y el disefio de actividades y tareas que contribuyan a la
construccion de las estructuras que se busca que los estudiantes desarrollen.
Ademas es el punto de partida parala construccion de unidades didacticas.

Asiala et.al (1996), plantea que la descomposicién genética de un concepto
matematico es un conjunto estructurado de constructos mentales, los cuales
pueden describir como el concepto puede ser desarrollado en la mente del
individuo.

Badillo y Azcarate (2002) sefialan que la descomposicién genética introduce al
profesor en una reflexién epistemoldgica y didactica del concepto, que permite,
cuestionar y mejorar la comprension que tiene del concepto, usar y organizar
dicho conocimiento en la estructuracién de la ensefianza del mismo, orientar el
aprendizaje de los estudiantes hacia los procesos de construccion y
reconstruccion de los conceptos matematicos que espera que sus estudiantes
desarrollen.

Azcarate y Camacho (2003) sugieren que para la elaboracion de una
propuesta de una descomposicion genética determinada, se considera que la
comprensién de un concepto matematico comienza con la manipulacién de
objetos fisicos o mentales, previamente construidos, para formar acciones;
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entonces las acciones se interiorizan para formar procesos, los cuales se
encapsulan para formar objetos. A su vez los objetos pueden ser des-
encapsulados hacia los procesos a partir de los cuales fueron formados.
Finalmente las acciones, procesos y objetos pueden ser organizados en
esquemas. Las construcciones son las Acciones, los Procesos, los Objetos y
los Esquemas, mientras que los mecanismos para hacer esas construcciones
son las siguientes: interiorizacion, coordinaciones, reversiones,
encapsulaciones y des-encapsulaciones. En definitiva, con los conceptos de
accion, proceso, objeto, esquema y los mecanismos de construccién se
describe lo que se denomina la descomposicion genética de un concepto.

En el estudio que se muestra, la descomposicion genética sera un pilar
fundamental puesto que permitira hacer un andlisis tedrico del objeto
matematico, y activara la reflexion por parte de los docentes en funcién de
mejorar y orientar su actuacion en las aulas de clases desde el punto de vista
cognitivo y didactico.

Azcarate (1990) apoyandose en los trabajos del Group Zero postula que la
comprensién de la derivada implica una comprension previa de unos
conceptos, entre estos sefala la velocidad media e instantanea, tasa media de
variaciéon y pendiente de unarecta.

Asiala, Dubinsky, Cottrill y Schwingendorf (1997), en un estudio sobre la
comprension grafica del objeto derivada en un punto realizaron la presente
descomposicion:

1. Conocimiento Prerrequisito

2. Caminos graficos y analiticos haciala derivada
3. Interpretacion grafica de la derivada

4. Uso del concepto derivada

Badillo (2003), en su tesis doctoral “la derivada como objeto de ensefianza y
aprendizaje en profesores de matematica de Colombia”, expone una
descomposicidn genética basandose en la propuesta por Asiala y otros (1997),
donde incluye el objeto funcion derivada. Esta descomposicion contiene cuatro
apartados donde incorpora nuevos elementos.
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Metodologia

El estudio esta enmarcado en uno de tipo cualitativo. Es de caracter
descriptivo, interpretativo y documental. Es de caracter interpretativo, dado
que se estudian a los actores, respetando sus actuaciones, puntos de vistas
para poder encontrar elementos que permitan determinar las dificultades que
se presentan en una situacion matematica (Hernandez, Fernandez y Batista,
2006). Es documental y descriptivo porque permite detallar los esquemas en la
construccion de los significados del objeto derivada con el apoyo,
principalmente, en trabajos previos, informaciones y documentos divulgados
por medios impresos y electrénicos (UPEL 2006).

Los actores sociales son los libros los cuales han llegado a ser considerados
como instrumentos cuasi-observables que en cierto modo reemplazan al
observador y al entrevistador en situaciones inaccesibles (Woods, 1987). Para
el estudio de los esquemas en la construccion de los significados del objeto
derivada se utilizan las siguientes fuentes: Ceder y Outcalt (1975); Stancl y
Stancl (1987); Ross (1980); Leithold (1996); y Saenz (2005).

La metodologia de recoleccion y analisis de la informacion se desarrolla a
través de cuatro actividades, acordes con el método inductivo, siguiendo lo
propuesto por Rodriguez, Gil y Garcia (1999) y en concordancia a la
metodologia propuesta por Valdivé y Garbin (2008).

Actividades de andlisis
Fragmentaciénde lainformacién

Se redujo la informacién haciendo una reconstruccion tedrica provisoria de la
definicién de derivada, considerandose para ello tres esquemas resaltantes
como se explicita en la seccién anterior. La informacion se separa en unidades
de analisis (segmentos relevantes y significativos) tal como lo propone Valdivé
(2008; p. 110).

Identificaciény clasificacién de las unidades de analisis

Se examina cada unidad de analisis para identificar en ellas, componentes
tematicos que permitan clasificarlas en una u otra categoria Valdivé (2008, p
113). Ubicar los elementos en el esquema respectivo.
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Disposiciény organizaciénde lainformacion

Para el analisis se situan y transforman los esquemas en un conjunto
organizado de informacion, presentandolos en forma de matriz. Luego se
categoriza utilizando la descomposicion genética propuesta por los autores
Badillo (2003), en su tesis doctoral “la derivada como objeto de ensefianza y
aprendizaje en profesores de matematica de Colombia”, y la de Asiala y otros
(1997). Esta ultima presenta procesos y producto, relaciones y agrupamientos
conceptuales Valdivé (2008, p. 113).

Descripciénestructurada: Los hallazgos.
Ladescripciény los hallazgos se detallan en el siguiente apartado.
Hallazgos

En este aparado se presenta la descripcion y analisis de los tres esquemas
determinados en la descomposicion genética del concepto derivada,
separandose como sigue: (1) la derivada de una funcién en un punto, (2) el
objeto funcién derivaday (3) la derivada como tasa de cambio instantanea.

Descomposicion genética del objeto derivada a partir de los libros de
texto.

En lainvestigacion se toman como referencia las descomposiciones de Badillo
(2003), y Asiala y otros (1997), debido a que nos interesan todos los aspectos
relacionados con la definicién de derivada. Se analizan tres conceptos la
derivada de la funcion en un punto f'(a), funcion derivada f(x), y el operador
derivada D(f).

I. Conocimientos prerrequisitos.
1. Representacion grafica de objetos matematicos.
1.1. Representacion grafica de un punto.
1.2. Representacion grafica de unarecta.
2. Coordinacion de representaciones de puntos con una funcion.
2.1. Interpretacion grafica de (x,y), cuando y es dada por la ecuacion de f(x).
2.2. Interpretacion de (x,y), cuandoy es dada por la graficade f(x).

2.3. Superar la necesidad de tener una féormula para interpretar toda la
funcion.
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3. Coordinar los diferentes tipos de continuidad de una funcion.
3.1. Continuidad en un punto.
3.2. Discontinuidad en un punto.
3.2.1. Discontinuidad removible.
3.2.2. Discontinuidad esencial.
3.3. Continuidad en unintervalo.
4. Coordinaciony traduccion de las diferentes representaciones de funciones.
5. Coordinacion de representaciones del concepto de pendiente de unarecta.
Il. Rutas graficas y analiticas paralafuncién derivada

A continuacion se presenta una descomposicion genética. Los aspectos
generales se identifican con numeros romanos, los subtitulos referentes a
cada aspecto general con numeros del 1 al 10. Con respecto al aspecto general
I, se denotaran las acciones, interiorizacion y encapsulacion, con los nimeros
1,2y 3, respectivamente, ademas usaremos letras, la a para indicar lo grafico-
analitico, y, la b parareferirnos alo algebraico- numérico.

1a. Grafico-analitico: la accién de conectar dos puntos sobre una curva para
formar una cuerda que es una porcion de la secante a través de los dos puntos,
junto con la accion de calcular la pendiente de la recta secante a través de los
dos puntos

1b. Algebraico- numérico: la accion de calcular la tasa media de variacion
calculando entre un punto y otro punto préximo.

2a. Gréfico-analitico: interiorizacion a través de las acciones del punto 1aen un
proceso unico a medida que los dos puntos del grafico se aproxima mas y mas.

2b. Algebraico-numeérico: interiorizacion de las acciones para calcular la tasa
media de variacion m=7=ruv =22-2% cuando b—a, en un proceso dnico a
medida que la diferencia entre los dos puntos (b y a) la diferencia se hace mas
pequefia, esto es, a medida que la longitud del intervalo se acerca masy mas a
cero.

3a. Grafico-analitico: encapsulacion del proceso 2a para producir la recta
tangente como la posicion limite de las secantes, y para producir la pendiente
de latangente en un punto sobre la grafica de una funcién continua en ese punto.
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3b. Algebraico- numérico: encapsulacion del proceso 2b, de calcular las tasas

medias de variacion = =r=ruv =22-7©  cyando b—a, para producir la tasa

de variacion instantanea con una variable respecto de la otra como el
lim f(b') - f(@)

basa o—a

4. Coordinar las diferentes interpretaciones de la tasa instantanea de variacion

4.1. El valor de la pendiente de la recta tangente como el limite del cociente
diferencial.

4.2. La velocidad instantanea, el ejemplo mas sencillo de la tasa
instantanea de variacion, como el limite de la velocidad media.

4.3. Las razones de cambio de funciones que dependen del tiempo, como el
limite del cociente de las tasas medias.

4.4. Las razones de cambio de funciones que dependen de una magnitud
cualquiera, como el limite del cociente de las tasas medias.

5. Encapsulacion de los procesos 2a y 2b para producir la definicion de la
derivada de una funcién que es continua en un punto, como el limite del
cociente incremental en ese punto.

6. Coordinacion de los procesos 2a y 2b en varias situaciones relacionadas con
la derivada de una funcién en un punto, presentadas en diferentes contextos.

7. Interiorizacién de la derivada en un punto en el proceso de construir la
funcion derivada f (x), la cual toma como entrada el punto x y produce en la
salida el valor de f (x), que es valor de la pendiente de la recta tangente a la
grafica de la funcion, para cualquier x del dominio de la funcion, si el limite
existe.

8. Encapsulacién del proceso del punto 7 para producir la funcién derivada f '(x)
como un nuevo objeto complejo (que implica el proceso de sintesis del objeto
derivada en un punto).

lll. Interpretacién grafica del objeto f '(x)
1. Interpretacion gréfica de la derivada en un punto.

1.1. Superar la necesidad de diferenciar una formula o expresion simbdlica.
Coordinar varias interpretaciones de f(a).

1.1.1. Como el limite del cociente incremental en un punto dado.
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1.1.2. Como el valor de la pendiente de la recta tangente en un punto
dado.

1.1.3. Como el valor de la velocidad instantanea en un instante dado.

1.1.4. Como la razén de cambio entre magnitudes que dependen del
tiempo en un instante dado.

1.1.5. Como la razén de cambio entre dos magnitudes cualesquiera en
un punto dado.

2. Interpretacion grafica de la derivada como funcion.
2.1 Coordinar varias interpretaciones de la funcion derivada.

21.2. La funciéon derivada como la funcién limite del cociente
incremental (tasa media de variacion) de una funcion en todos los
puntos del dominio.

2.1.2. La funcion derivada como una nueva funcion que hace
corresponder a cada abscisa x del dominio de la funcion, el valor de la
pendiente de la recta tangente en el punto (x, f(x)).

2.1.3. La funcion derivada como la funcion limite de las razones de
cambio entre magnitudes.

2.2. Traduccion entre representaciones del concepto funcion y funcién
derivada y relacién entre representaciones de los conceptos de funcion y
funcion derivada (tabla, grafica, descripcion verbal, expresion simbdlica)
en el calculo de la funcion derivada presentada en diferentes contextos.

IV. Aplicaciones del objeto f’(x)
1. Coordinacion de varios procesos para obtener la grafica de f(x).
1.1. Interpretacion grafica de f(x) para un determinado x del dominio de f(x).

1.2. Interpretacion grafica de f'(x) para un determinado x como el valor de la
pendiente de la recta tangente ala graficade la curva.

1.3. Proceso de mover x através de unintervalo.
1.3.1. Monotonia de lafuncién y signo de la primera derivada.

1.3.2. Pendiente infinita (tangente vertical) y derivada infinita.
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1.3.3. Concavidad de lafunciony signo de la segunda derivada.
1.4. Dibujar una gréafica completa o representativa de f(x).

2. Generalizacion de la funcién derivada como la razén de cambio
relacionadas.

2.1. Aplicacién en la interpretacion y resolucion de problemas de
optimizacién (Geometria).

2.2. Aplicacion en la interpretacion y resolucién de problemas de Mecanica
Clasica (Fisica).

2.3. Aplicacion en la interpretacion y resolucion de problemas de
crecimiento y decrecimiento de magnitudes (Bilogia, Economia, etc.).

V. El Operador Dx (1)

1. Coordinarlainterpretacion de Dx (f) como un operador lineal.

2. Traduccion entre el concepto de operador lineal Dx y funciones de laforma
f(x) =mx+b “funciones lineales”.

3. Coordinar lainterpretacion de Dx(f) como f'y Dxf=f(x).

Amodo de conclusion

La descomposicion genética de la definicion de derivada fue generada a partir
de la revisidon de la literatura, el analisis de libros de textos usados en las
universidades locales (significado institucional), el analisis epistemolégico del
concepto (desarrollo histérico) y la experiencia como profesores de los autores
de la investigacion. Establece unos elementos que los estudiantes deben
construir como conocimientos previos para lograr la comprension de este
objeto matematico, seguido de las rutas graficas y analiticas para la funcién
derivada lo que permitira comprender la interpretacién grafica del objeto f'(x) y
entender sus diferentes aplicaciones.

Esta descomposicion permite reflexionar sobre el cémo explicary desarrollar la
definicidn de derivada en clases para activar en los estudiantes procesos tales
como reflexidn, abstraccion, sintesis, y generalizacion, que generan la
encapsulacion de la definicion. Asi mismo, contribuye a conocer las
caracteristicas de la comprensién del concepto.

Finalmente, se han encontrado tres esquemas. El primero, permite saber si el
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estudiante reconoce que la derivada en un punto es un numero real, mientras
que en el segundo el estudiante puede diferenciar con relacion al primero y
concluir que la derivada de una funcion es otra funcion cuyo dominio seran
todos aquellos valores para los cuales}j'y‘w exista. El ultimo esquema
permite que el estudiante comprenda que el operador D(f) es un operador lineal

y es una notacion de la derivada.
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