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RESUMEN

En este trabajo se aborda la ensefianza del tema de sélidos de revolucién desde
dos perspectivas diferentes: la primera basada en una metodologia tradicional y la
segunda a manera de una propuesta metodolégica usando el apoyo grafico del
software matematico Geogebra, en sus formas bidimensional y tridimensional. En
la investigacion se detecté que al tener como apoyo recursos tecnolégicos en este
caso, los de graficacion, ayuda a que los alumnos mejoren su cognicion visual
(asociada a habilidades visuales, pero también de representacion, etc.), misma
gque desarrolla la habilidad de reconocer objetos y sus respectivas
transformaciones, en este caso, del espacio bidimensional al tridimensional, en la
respectiva interpretacion de areas y volimenes.

Abstract

This work deals with teaching the subject of solids of revolution from two different
perspectives: the first one based on traditional teaching methodologies, and the
second one using the graphing support the mathematical software Geogebra, in its
two-dimensional and three-dimensional tools. In the investigation, it was detected
that having the support of technological resources, like graphing in this case, it
helps the students to improve their visual cognition (associated to visual abilities,
but also to representations, etc.), developing the ability to recognize objects and
their transformations, in this case, relating two-dimensional and three-dimensional
objects, like areas and volumes, respectively.



INTRODUCCION

La ensefianza de las matematicas a los estudiantes de la institucion Centro de
Bachillerato Tecnolégico Industrial y de Servicios No. 131 (CBTIS No. 131)
ubicado en el estado de San Luis Potosi, presenta diversos problemas
especificamente con la ensefianza del Calculo Integral para alumnos de quinto
semestre en el nivel bachillerato.

En primer término encontramos una metodologia tradicional en la ensefianza del
Célculo Integral, especificamente en el tema de aplicaciones de la integral, el cual
esta constituido por el estudio del area de superficies entre curvas y soélidos de
revolucion, entre otras; dicha metodologia esta siempre compuesta por la
secuencia: definicion, ejemplos y ejercicios, ademas, ésta es presentada por la
gran mayoria de profesores que imparten la materia de célculo integral, los cuales
tienen en general una formacién basica como ingenieros que, privilegian la
cuestién practica y tecnoldgica al dar clase pero sin un orden de contenidos
especifico, como por ejemplo y respecto a la tematica de la materia: integral
indefinida, integrales trigopnométricas, cambio de variable.

También hay algunos profesores que han sido formados en licenciaturas donde se
cursan algunos tépicos de matematicas (ingenierias, arquitectura, contaduria,
fisicos, quimicos) y, en su mayoria, presentan el tema y enseguida plantean
ejercicios sin considerar ejemplos previos o contextualizados, con el fin de que el
alumno aborde correctamente la solucién de una integral y especificamente en el
tema de sélidos de revolucion, se generan limitaciones en el alumno en la
comprension del tema, por ejemplo, que no pueda visualizar correctamente el
sélido de revolucién generado por una funcion algebraica al girar respecto a un
eje, el cual es el caso concreto de nuestro tema de estudio.

A pesar que el tema de solidos de revolucion, es de suma importancia dentro del
Célculo Integral, Andrade y Montesino (2009) sostienen que gran parte de las
dificultades que presentan los alumnos en el tema de sdlidos de revolucion, es
porque no pueden visualizar correctamente el cambio de un registro algebraico a
uno grafico, que es lo que llama Duval (2011), transformacién de conversion. La
complejidad relacionada con este cambio de registro, implica que en semestres
anteriores el alumno no aprendio a graficar correctamente (Mofolo, Engelbrecht, &
Harding, 2013) y por consecuencia, al momento de cambiar una funcion
algebraica en dos dimensiones a una en tres dimensiones, el alumno no considera
los cambios que ocurren al aplicar dicha transformacién (Andrade & Montesino,
2009).



Siguiendo esta linea de investigacion, acerca de la ensefianza tradicional del tema
de solidos de revolucion, nos preguntamos: ¢Sera la forma de ensefar
tradicionalmente este tema, el principal obstaculo para la comprensién del
alumno? Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, se llega a la hipotesis de
gue existiendo diversos métodos (como representaciones graficas y visuales)
asociados al cambio de una funcion algebraica en dos dimensiones a una funcién
algebraica en tres dimensiones, los profesores no hacen uso de ellos, o en su
defecto, en la ensefianza tradicional del tema no se explica correctamente lo que
es la rotacion de una funcién algebraica respecto a un eje, o por qué el area
acotada por la grafica de la funcién al encontrarse en rotacion, forma un cuerpo
sélido al que se le puede atribuir un volumen.

Para tratar de dar solucién a esta problemética, se plantea como objetivo general
de investigacion, desarrollar una propuesta metodoldgica que se apoya en el uso
de Geogebra centrada en el tema de estudio, enfocandose para gréaficas en dos y
tres dimensiones, y asi mismo, pueda ser utilizada por los distintos profesores que
imparten la materia. En la mencionada propuesta, se derivan como objetivos
especificos, mejorar la cognicion visual del alumno asociada a la habilidad para
reconocer objetos por medio del recurso graficador Geogebra, ademas, de
identificar, analizar y describir, las principales dificultades a las que se enfrenta el
alumno al trabajar con el tema de sdlidos de revolucion, asi como, las diversas
metodologias empleadas por el docente en la ensefianza del tema de estudio
dentro del aula de clases.

La importancia de esta investigacion radica en que se ha observado en el CBTIS
No. 131 que existe un alto indice de reprobacién en examenes cuyo contenido
esta relacionado con el tema solidos de revolucion y otros temas asociados, ya
gue los alumnos presentan dificultades para obtener un sélido, en otras palabras,
para visualizar espacialmente una funcién algebraica en tres dimensiones. Desde
otro punto de vista, no se ha considerado la ensefianza de este tema con nuevas
herramientas tales como, recursos gréficadores, interaccion con objetos
tridimensionales, recursos visuales de elaboracion de un sdlido de revolucion,
entre otros, que pueden favorecer el indice de aprovechamiento en los alumnos de
bachillerato y/o tener una buena base del tema al momento de ingresar a la
universidad a carreras afines con alguna ingenieria, lo cual no sucede debido a
gue la gran mayoria de los profesores de bachillerato permanecen con una
metodologia tradicional o simplemente prefieren no impartir el tépico para que no
existan complicaciones durante la ensefianza del tema de sélidos de revolucion.

Con el fin de dar fundamento teorico a la propuesta metodolégica, la investigacion
se apoydé en dos teorias de matemética educativa: La teoria de las
Representaciones Semioticas (Duval, 1999), en particular las transformaciones
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gue estan involucradas dentro de una representacion semidtica, las cuales son
tratamiento y conversion. La segunda teoria es La Transposicion Didactica
(Chevallard, 1985), especificamente en el desarrollo de los tres saberes (saber
sabio, saber académico o profesor, y saber ensefiado) dentro del triangulo
didactico, para posteriormente dar paso a la vigilancia epistemoldgica y describir
las trasformaciones de los saberes dentro de un grupo de aprendizaje. Y por
altimo, una metodologia especifica de la matematica educativa, ingenieria
didactica de Artigue (1985) particularmente, en lo que se refiere a la concepcion,
realizacion, observacion y analisis de secuencias de ensefianza, poniendo en
juego las cuatro fases de la ingenieria didactica dentro de un proceso
experimental. Particularmente emplearemos trabajos de Artigue y Moreno (1995) y
Campos (2006).

Por otro lado, se llevé a cabo la ensefianza del tema de Sdélidos de Revolucion con
uso de la metodologia experimental, que consiste en la aplicacion de un método
de enseflanza a dos grupos, el grupo de control y el grupo experimental.
Primeramente en el grupo de control, se aplico la ensefianza del topico de estudio
de forma tradicional, con un grupo aproximado de treinta y ocho alumnos.

Posteriormente, con el segundo grupo, de aproximadamente cuarenta alumnos, se
aplicé la misma ensefianza del tema de so6lidos de revolucion, pero con ayuda de
un software graficador educativo, en este caso Geogebra en dos dimensiones
para la representacion de una funcién algebraica sin rotacion, y posteriormente, se
utilizé el software graficador en tres dimensiones para la representacion de la
funcion algebraica con rotacién respecto a un eje determinado; se observaron
ambas clases cuidando que se desarrollase el tema completo, se utilizé una lista
de cotejo para las observaciones, ademas, se aplicé una pequefia prueba en
ambas clases al comenzar el tema de estudio y al finalizar se volvié a aplicar la
prueba para corroborar los resultados de las observaciones.

La finalidad de este trabajo, es desarrollar una metodologia apoyada en el uso del
software graficador Geogebra como recurso metodolégico en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la clase de Calculo Integral, con el fin de que el alumno
interactue con el software y no se deje la visualizacion de un sélido de revolucion,
en la simple imaginacion e interpretacién del estudiante (representacién grafica),
gue incluso dificulta su visualizacion espacial tridimensional, sino al contrario, que
pueda observar como es que una funcibn que se encontraba en el plano
bidimensional en un principio, generaba un area acotada bajo una curva, y al
encontrarse en rotacion respecto a un eje determinado, dicha funcién se interpreta
como un volumen por la rotacion de la misma, volviendo més sencilla la tarea de
visualizar solidos en el plano tridimensional.



El contenido de este trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En el primer capitulo se plantea el problema, tomando en cuenta las diferentes
metodologias utilizadas por los profesores que imparten la materia de Calculo
Integral en el Centro de Bachillerato Tecnoldgico Industrial y de Servicios No. 131.

En el segundo capitulo se abordan los fundamentos teéricos, comenzando por una
revision de los documentos escritos sobre la metodologia de la visualizacion
espacial de los sélidos de revolucién. Para posteriormente abordar en el tercer
capitulo, los planteamientos tedricos desde el punto de vista de diversos autores.

El cuarto capitulo presenta el disefio de la investigacion y la estrategia
metodoldgica para ser aplicada en esta tesis poniendo en juego las cuatro fases
de la ingenieria didactica para un proceso experimental.

En el quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la
investigacion, en la prueba pre-test y post-test, el andlisis de las observaciones
durante el proceso experimental y tradicional del tema de estudio y el analisis de la
observacion metodologica del profesor titular de la materia de Calculo integral.
Para exponer en el dltimo lugar las conclusiones, asi como las discusiones de la
investigacion y las posibles lineas de investigacion derivadas de la investigacion



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

En este apartado se describen las metodologias utilizadas por los profesores del
Centro de Bachillerato Tecnologico Industrial y de Servicios No. 131, para la
imparticion de la materia Célculo Integral.

En primera instancia, se observa que en su gran mayoria los profesores a cargo
de impartir las materias de mateméticas, son ingenieros que haciendo alusién a lo
mencionado anteriormente, privilegian la cuestion practica y tecnoldgica al dar la
clase pero sin un orden de contenidos especifico, hay algunos casos en los que
los profesores al momento de impartir esta materia, consideran los temas tal y
como se presentan en el libro de texto, sin considerar que para algunos de los
temas, se necesita reforzar las bases tematicas elementales que brindan sustento
a diversos temas, como es, el tema de cambio de variable o en otros casos, se
dejan de lado varios temas, que en su mayoria, involucran cierta complejidad o
son la base tematica para otros como, por ejemplo: a) Aplicaciones de la integral,
especificamente en el tema de sélidos de revolucion, b) Técnicas de integracion,
concretamente en las integrales por sustitucién trigpnométricas o integrales por
fracciones parciales.

Para hacer evidente la problematica antes mencionada, se tuvo un pequefio
dialogo y de manera separada, con dos profesores a cargo de impartir la materia
de Calculo Integral en el turno matutino. Primeramente, con una profesora que
tiene dieciocho afios de experiencia docente, ademas de tener una formacion
académica como Ingeniero Industrial, con dos maestrias, una en Campo de
Desarrollo Docente y la otra en Educacion Basada en Competencias. Y con un
profesor que cuenta con una experiencia docente de treinta y tres afios, ademas
de tener como formacién académica Ingeniero Agronomo Zootechista. En el
mencionado didlogo, se abordaron cuestionamientos como:

e ¢En qué parcial de evaluacibn se presenta un mayor indice de
reprobacion?

e ¢ Qué temas estan involucrados?

e ¢lmparte el tema de sdlidos de revolucién? ¢ Por qué?

e ;CoOmo es su metodologia en el tema de soélidos de revolucion?

e CoOmo es el desemperio de los alumnos en el tema?



A continuacion, se describen los resultados obtenidos de los profesores, en
el dialogo antes mencionado:

¢En qué parcial de evaluacion se presenta un mayor indice de
reprobacion?

Ambos profesores comentaron, que en cada evaluacion hay
reprobados, pero normalmente se presenta un alto indice, en temas
relacionados con aplicacion de la integral, lo cual corresponde a la
segunda evaluacién, y en algunos otros casos en técnicas de
integracion.

¢, Qué temas estan involucrados?

La profesora mencion6 que, los temas correspondientes a la
segunda evaluacion son, aplicaciones de las integrales en la vida
diaria, integral definida y célculo de areas y volumenes.

El profesor mencioné que los temas involucrados son, area entre
curvas, integrales definidas, aplicaciones de la integral, integrales
trigonométricas y calculo de areas y volumenes, pero resalté que en
algunas ocasiones, no se alcanzan a ver todos los temas, por falta
de tiempo.

¢Imparte el tema de sélidos de revolucién? ¢ Por qué?

Ambos profesores coincidieron que no imparten el tema, y sus

A1t

principales argumentos son: “por falta de tiempo”, “van a batallar con
estos temas”, “si no entienden lo facil, menos esto”, “mejor que
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trabajen en otra cosa’, “en la universidad las veran mejor”.

¢, Como es su metodologia en el tema de sdlidos de revolucion?

Los dos profesores mencionaron, que cuando hay tiempo, la
explicacion de tema se hace de manera clasica en el pizarrén.

¢, Como es el desempefio de los alumnos en el tema?

Ambos profesores comentaron que, el desempeio de los alumnos
en la materia en general es regular, ya que se debe a dificultades
gue presentan con el algebra, con la realizacion de gréficas, asi
como en derivadas y la misma integracion. Ademas, mencionaron
que hay falta de interés por parte de los alumnos, respecto a la
materia.



A manera de conclusién, los comentarios de los profesores muestran que hay un
gran indice de reprobacion en la evaluacion del contenido de solidos, entre otros
temas. Los profesores sefialan que esto se debe a que los alumnos presentan
dificultades para representar una funcion de manera gréfica, y por consecuencia,
no logran visualizar la rotacion de una funcién algebraica respecto a un eje.
Ademas, mencionaron que algunas de las dificultades que se presentaban en su
materia se debia a que los alumnos no le dan el suficiente interés a sus materias
previas de matematicas, y por consecuencia, al llegar a la materia de mateméticas
V esa falta de interés se veia reflejada en su desarrollo durante la misma. Por otro
lado, se analiza que no se tiene una buena explicacion por parte del docente, ya
gue se contempla la ensefianza del tema de forma tradicional, sin contemplar
recursos que puedan fortalecer en el alumno su cogniciéon visual, que es definida
como la capacidad visual que incluye la habilidad para reconocer objetos y sus
diferentes transformaciones (Cavanagh, 2011).

Por otro lado, con el fin de observar el desarrollo metodoldgico de los profesores,
se asisti6 a determinadas clases, donde se puede observar que algunos
profesores al momento de impartir los temas de la materia, siguen el orden de
lectura del libro por parte de los alumnos, realizacion por parte del docente de los
ejemplos marcados en el mismo, que en algunos casos, s6lo es uno o dos
ejercicios resueltos y por ultimo, los ejercicios propuestos en el libro, que tienen
gue resolver los alumnos para verificar si estan correctos o no, ya que el docente,
solo pone los resultados en el pizarron y en caso de existir alguna duda se atiende
sélo de manera individual y no grupal.

Ademas, se puede observar que hay algunos otros profesores que siguen el
mismo orden antes mencionado, pero sélo explican un Unico ejemplo para todas
las integrales correspondientes; en este mismo caso, y a partir de las
observaciones en clases, se puede analizar que los alumnos tienen un
conocimiento limitado correspondiente a la materia y al momento del examen, el
docente les exige a los alumnos que tengan el nivel de conocimiento suficiente
gue no adquirieron durante el parcial. Ademas, algunos profesores consideran
gue, con la gran diversidad de recursos tecnolégicos actuales para aprender los
temas de estudio en clase, el estudiante puede de forma autodidacta adquirir los
conocimientos correspondientes indicando que “ya no hay excusas para reprobar”.



CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA

A continuacién expongo los diversos planteamientos de autores como Andrade y
Montecino (2013), Mofolo, Engelbrecht y Harding (2013), Soto y Alanis (2014),
Andrade y Montecino (2011), Lee y Han (2005) y por ultimo, Noriega, Trevifio y
Coronado (2015) acerca de las dificultades presentadas al estar trabajando en el
aula de clases, con el tema de calculo integral, “sélidos de revolucion” y los
diversos conflictos presentados en el aula, al realizar actividades involucradas con
funciones en el plano de dos dimensiones y de tres dimensiones.

Andrade y Montecino (2013) sostienen que los estudiantes presentan limitaciones
al establecer los diferentes significados que toma f(x) en el Célculo Integral,

restringiendo de tal manera, el traspaso del registro algebraico a uno grafico. En
dicho traspaso, los estudiantes presentan dificultad al momento de tener que
generar mentalmente un sélido de revolucion, el cual en este caso es en el
espacio tridimensional. Andrade y Montecino (2009) sostienen que una de las
causas se debe a la ausencia de un eje z “perceptible” en el plano cartesiano
impreso (en libros escolares, libros de texto asi como en ciertos softwares
matematicos) al hacer rotar una funcién respecto a un eje. Por lo tanto, al tener la
ausencia del eje antes mencionado, no se consideran los cambios que suceden al
aplicar el traspaso de una gréfica en dos dimensiones a una grafica en tres
dimensiones al momento de la transformacion de forma escrita como de forma
mental.

En cambio Mofolo, Engelbrecht y Harding (2013) afirman que gran parte de los
estudiantes no son competentes en la elaboracion de gréficas y en su respectiva
interpretacion de la region limitada por las gréficas dadas, ademas, sostienen que
los alumnos al trabajar con problemas de aplicacion de la integral definida, deben
demostrar como se muestra en el cuadro 1, las siguientes capacidades: a)
habilidades graficas y la traslacion entre los gréficos visuales y ecuaciones
algebraicas; b) traslacibn entre representaciones continuas y discretas; c)
traslacion entre diagramas de dos dimensiones y tres dimensiones: d) habilidades
de manipulacién algebraica y gréafica; e) habilidades cognitivas generales. Estas
capacidades estan implicitas en el desarrollo de la competencia de resolucion de
problemas, concretamente, sobre la aplicacion de los sélidos de revolucion.



Traslacion entre
diagramas de dos
dimensiones y tres
dimensiones

Habilidades de
manipulacién
algebraica y grafica

<

Habilidades graficas Problemas al

y la traslacién entre .
los graficos visuales tll'al:.)a:ar coln
y ecuaciones a In'e'gra generales
algebraicas definida

Cuadro 1. Problemas al trabajar con la integral definida (Mofolo &. Engelbrecht &
Harding, 2013) Elaboracion propia.

Por su parte, Soto y Alanis (2014) sostienen que al momento de pedir a los
estudiantes que calculen el area superficial de un sélido de revolucion, la mayoria
de las veces calculan algun otra magnitud por ejemplo, el area bajo la curva o el
volumen de dicho soélido de revolucion, ademas, mencionan que cuando los
estudiantes estan trabajando con el calculo de areas, se ponen de manifiesto dos
casos: por un lado no se logra establecer la relacion con la integral definida,
debido a errores algebraicos que comete el estudiante ya que generalmente, el
profesor da por hecho que el estudiante tiene los conocimientos suficientes vy
habilidades algebraicas requeridas, para cursar la materia de Célculo Il. Por otro
lado, los estudiantes establecen la relacion con la integral definida a partir de un
acercamiento mediante la representacion fisica en 3D del sélido de revolucion del
gue se pide calcular su area abordando éste exitosamente y llegando a la
respuesta correcta.

Se puede observar que los autores antes citados, coinciden en que los estudiantes
manifiestan complicaciones al trabajar en clase con el tema de sdlidos de
revolucion, dichas complicaciones estan relacionadas con hacer el cambio de
transformacion de una funcion en dos dimensiones a una funcién que se
encuentra en rotacion respecto a un eje, formando el eje tridimensional, a lo que
los autores llaman cambio de registro algebraico a uno gréfico, esto es debido a
gue no se ha logrado, la madurez suficiente para la aprehension de los cambios
planteados en los sélidos de revolucion, lo cual corresponde a la cognicién visual
del alumno, definida como la capacidad visual, que incluye la habilidad de
reconocer objetos y sus distintas transformaciones (Cavanagh, 2011).

Por su parte, Soto y Alanis (2014) conciben que los estudiantes tienen errores
algebraicos al momento de realizar la grafica de una funcién y a su vez encontrar



la relacion con la integral definida, ya que los profesores dan por hecho que ya
tienen los conocimientos requeridos para poder cursar la materia de calculo Il 'y
como consecuencia los alumnos no pueden encontrar la relacién existente con la
integral definida vy, por lo tanto, no consideran correctamente tampoco desde el
punto de vista algebraico lo que representa el sélido de revolucion.

Por otro lado, Andrade y Montecino (2011) afirman que los estudiantes tienen
grandes dificultades en actividades que involucran lo tridimensional debido a que
no se formaliza esta herramienta durante la enseflanza escolar, obstaculizando la
comprension de ésta, especialmente, en situaciones de problemas en los que
tienen que recurrir a la visualizacion espacial para dar solucion a un problema, por
ejemplo, el calculo de areas y volimenes a partir de sus representaciones en el
plano, ya que, normalmente se presentan en el plano tridimensional. Ademas,
mencionan que se debe a que no se profundiza en las representaciones
bidimensionales de cuerpos tridimensionales, (cambio de una funcién en 2D a una
funcidon en 3D) motivo por el cual, cuando los estudiantes estan trabajando con
este tipo de actividades, la herramienta tridimensional surge después de agotar
todas las posibles soluciones en el plano uni y bidimensional.

En cambio, Lee y Han (2005) mencionan que al estar trabajando con el tema de
solidos de revolucion, es necesario considerar la vida cotidiana, convertir los
dibujos de funciones algebraicas en 2 dimensiones a modelos solidos en 3
dimensiones, ya que pueden superar las limitaciones de los dibujos en dos
dimensiones y, por lo tanto, ser mas observable cada una de las caracteristicas de
un solido de revolucion y asi evitar conflictos con el calculo de volimenes o de
areas en esta dimensién; Ademas, mencionan que haciendo el cambio de
dimension, se puede interactuar con el mismo sélido y asi encontrar un método
adecuado para poder encontrar su volumen.

Por su parte Noriega, Treviiio y Coronado (2015) sostienen que las diversas
dificultades que presentan en los estudiantes al realizar actividades que involucren
un cambio de registro entre los distintos tipos de representaciones semioticas,
pueden provocar en el alumno obstaculos epistemolégicos, al cambiar de
dimensiones del plano bidimensional al plano tridimensional, lo que se relaciona
directamente con el célculo del volumen de un soélido de revolucion. Ademas,
mencionan que como seres humanos, los estudiantes que presentan esta
obstaculizacién en el desarrollo del calculo de volimenes y areas, estan limitados
a visualizar la abstraccion de la mateméatica en dos dimensiones, lo cual es muy
diferente a la realidad, ya que en la vida cotidiana la gran mayoria de los objetos
son tridimensionales. Por otra parte, mencionan —apoyandose en Van Hiele (2013,
tomado de Fouz, 2005) — que los estudiantes pasan por la existencia de cinco
niveles de pensamiento que estan netamente vinculados con el desarrollo de
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conocimientos geométricos, 1) nivel de reconocimiento o visualizacion; 2) nivel de
analisis; 3) nivel de orden o deduccion informal; 4) nivel de deduccién formal y 5)
nivel de rigor, considerando que en cada uno de los niveles antes mencionados se
presenta la dificultad de los estudiantes al abordar el tema de sdlidos de
revolucion.

Los autores antes mencionados coinciden en que al trabajar en el tema de sélidos
de revolucion, los alumnos tienen dificultades ya sea por la escasez de
visualizacion espacial o por la obstaculizaciéon del desarrollo del calculo de
volimenes y éareas. Sin embargo, cabe mencionar que Andrade y Montecino
(2011) afirman que los estudiantes tienen grandes dificultades en actividades que
involucren lo tridimensional debido a que no se da una formalizacion adecuada
durante la ensefianza escolar, lo cual trae como consecuencia, la obstaculizacion
de trabajar con funciones en un espacio tridimensional, y con un tercer eje de
referencia. En cambio, Lee y Han (2005) sostienen, que debe tenerse un dominio
del eje tridimensional, ya que, en la cotidianidad la gran mayoria de los objetos
son representados de forma tridimensional, y que al tener un mayor dominio de
esto, al trabajar con los sélidos de revolucién, se podran encontrar las principales
caracteristicas que lo definen. Noriega, Trevifio y Coronado (2015) afirman, que
los estudiantes presentan dificultades al realizar actividades que involucren un
cambio de registro entre los distintos tipos de representaciones semibticas, ya que
esto, traera como consecuencia, que los estudiantes presenten obstaculos
epistemologicos para hacer el cambio del plano de dos dimensiones al espacio
tridimensional.

Hasta este momento se han citado a los autores que afirman que los estudiantes
tienen conflictos que les dificulta el calculo de areas y volumenes dentro de los
sélidos de revolucién. Podemos ver que cada uno desde sus respectivos trabajos,
observan que los estudiantes al enfrentarse a situaciones que involucren el usar
como herramienta el eje Z, que es el eje tridimensional, tienen diversos conflictos,
ya que durante la ensefianza de las matematicas en cursos anteriores,
posiblemente no se ensefid a representar graficamente mediante alguna
metodologia especifica y por consecuencia, los profesores daban por hecho que
los alumnos ya conocian este aspecto, motivo por el cual, los autores coinciden
gue al no tener conocimientos previos o la suficiente habilidad de cémo
transformar una funcion en el plano 2D, se presentan dificultades al trabajar con el
célculo de areas o volumenes en el eje tridimensional.

De acuerdo a los aspectos anteriores y las perspectivas de cada uno de los
autores, Mofolo, Engelbrecht y Harding (2013) concuerdan que los alumnos,
presentan conflictos al resolver problemas en el cual pongan en juego la
visualizacion espacial, ya que puede que el estudiante no sepa cémo
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representarlos graficamente, debido a una ensefianza limitada en cursos previos a
célculo Il, a errores algebraicos o, algo muy comdun, la falta de explicacion por
parte de los docentes en hacer una comparaciéon entre las metodologias de
representacion de funciones en dos dimensiones y su significado correspondiente
en tres dimensiones, como lo es el caso de los sdlidos de revolucion. Resulta
ademas de suma importancia, que al trabajar, con estos cuerpos matematicos se
tenga que exponer la relacion de éstos, con elementos de la vida cotidiana ya que
gran parte de los objetos con los que interactuamos diariamente, estan en el plano
tridimensional. Visto de otra manera, todo tiene volumen y quizas, al hacer
presente dicha relacidn en la explicacion del tema, los alumnos pueden tener una
mejor perspectiva del mismo.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta en un primer momento la manera en que se aborda
el tema de soélidos de revolucion en los libros de texto que se emplean en el nivel
medio superior, se toma como ejemplo el tratamiento que realiza de dicho tema el
libro de Swokowski (1989). Enseguida, se describe la perspectiva de teorias
desarrolladas en la matematica educativa, comenzando con la ingenieria didactica
(Artigue, 1989) haciendo énfasis en las cuatro fases que la conforman durante una
experimentacion. Posteriormente se resefia la Teoria de las Representaciones
Semidticas (Duval ,1989) describiendo los distintos tipos de registro; y por ultimo
se describe la Teoria de la Transposicion Didactica de Chevallard (1998),
desarrollando los tres tipos de saberes.

3.1 Solidos de revolucién

En este apartado se presenta desde el punto de la matematica escolar qué son los
solidos de revolucion, asi como, cada uno de los elementos requeridos y los
procesos involucrados dentro del mismo, como se muestra en el cuadro 2. Para
poder formar un solido de revolucion, se definen los conceptos de: a) funcion, b)
plano cartesiano, c) cuerpo geométrico, d) superficie de revolucion, e) volumen, f)
integral definida, e) intervalo, f) area y volumen, para un sélido de revolucion.

Superficie

de
revolucion |

Cuerpo Integral
geomeétrico definida

Plano
cartesiano

g—

Elementos y
procesos
Funcidn involucrados para

formar un sélido
de revolucién

Cuadro 2. Elementos y procesos involucrados para formar un sélido de revolucion.
Elaboracion propia.
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Swokowski (1989) define un soélido de revolucién, como el cuerpo geométrico
solido que se genera al girar una region R de un plano alrededor de una recta |
donde esta recta |, es el eje respectivo sobre el que gira dicha region; por
superficie de revolucion, se denomina a la superficie que se genera cuando se
hace girar la curva que representa la grafica de la funcién respecto a un eje del
plano cartesiano. Dentro de los conceptos que se relacionan con el sélido de
revolucién, se encuentra el concepto de funcion, que se define por f de un

conjunto D (dominio) a un conjunto E (contradominio), como una correspondencia
gue asigna a cada elemento X del dominio un elemento Unico Yy del

contradominio. También se encuentra el concepto de plano cartesiano, al que se
conoce, como dos rectas numéricas perpendiculares, una horizontal, conocida
como el eje de las X o el eje de las abscisas y por una recta vertical, conocida
como el eje de las Y o el eje de las ordenadas. Usando estos ejes, se puede
describir cualquier punto en el plano bidimensional usando una pareja ordenada
de nimeros (x,y) y cubriendo por completo el espacio R2.

Enseguida esta el area, nombre por el cual se le conoce a la cantidad de
superficie de una figura plana. Por otro lado, se denomina cuerpo geométrico, a
una figura tridimensional que posee de un ancho, largo y una altura, la cual ocupa
cierto lugar en el espacio y por consecuencia, genera un volumen y éste se define
como una regidn del espacio euclideo, que es la cantidad de espacio
tridimensional ocupada por un cuerpo geométrico. Todos y cada uno de los
conceptos mencionados previamente son necesarios para poder comprender
cémo se genera un solido de revolucion.

Ahora bien, los conceptos matematicos involucrados en el proceso para calcular el
volumen de un solido de revolucion, comienzan con el concepto de intervalo, el
cual, desde el punto de vista de la matemética escolar, se define como el conjunto

de numeros reales comprendidos entre otros dos niumeros “a”y “b” que se llaman
extremos del intervalo.

Ya dentro del &mbito del célculo, se encuentra el concepto de integral definida,
donde segun Stewart (2008) la define como la construccion a partir de una
funcion f continua definida para a<x<b dividida en el intervalo [a, b] en N

subintervalos de igual ancho Ax=(b—a)/n. Haciendo que x,(=a),X,X,,...,X,(=b)
sean los puntos extremos de estos subintervalos y eligiendo x7,x;,...,x. como los
puntos muestras de estos subintervalos, de modo que x~ se encuentre en el i-
ésimo subintervalo [x_,,x]. Entonces la integral definida de f, desde a hasta b
es:
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Tf(x) dx:Lmif(xj)Ax

Que en otras palabras y tomando como referencia, el teorema fundamental del
Célculo, la definicién anterior la describe como:

[ f00dx=F ()~ F(a)

Considerando en esta expresion F es una antiderivada de f, es decir, una
funcion tal que F'= f . Al trabajar con una integral definida se obtiene un area bajo
una curva de f que es generada en el plano bidimensional, pero si esta funcion

esta en rotacion respecto a un eje, esta area deja de estar en el plano y se
interpreta como un volumen generado en el espacio tridimensional.

Para generar el volumen de un sdlido de revolucidon se considera una funcion
f(x) continua en [a,b] y R la regién acotada por la grafica de f(x), entonces el

volumen V del sélido de revolucién generado al girar R alrededor del eje X es:

n b

- 2 2

V =1im> 2[00 °Ax = [#[ F (O] dx
n—oo i—1 =

Mejor conocido por el “método de discos” ya que al hacer cortes verticales en el

sélido generado, se obtienen rebanadas que forman cilindros circulares o discos

como se observa en la siguiente imagen:

Y. : ¥

Vvx

=Y

Imagen 1. Rotacion de la funcion f (x) = Ix respecto al eje de las abscisas, generando un
disco. Tomado de (Stewart, 2011, pag. 425)
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En el caso de considerar dos funciones f(x) y g(x) contindas en [a,b] y R la
region acotada entre ambas funciones, entonces el volumen V del sélido de
revolucion generado al girar R alrededor del eje X es:

\V/ :J‘;.z[ f () dx—_f;r[g(x)]z dx

Lo cual, en otras palabras significa determinar el volumen de un sélido de
revolucion a partir de dos funciones f(x) y g(x), que son interpretadas como el
radio (externo e interno) de la rondana o arandela obtenida a partir de la rotacion
como se muestra a continuacion:

(0,0) X

Imagen 2. Rotacion de la funcion f(x)=x y la funciéng(x) = x* respecto al eje de las
abscisas, generando una arandela. Tomado de (Stewart, 2011, pag. 426)

Por tanto, para determinar el volumen de un sélido de revolucion por el método de
arandelas es:

b - - - - - 2
V = ﬂ_[a [(radlo exterior)®- (radio interior) ]dx
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3.2 Analisis de teorias desarrolladas en la matematica educativa

En este segundo apartado, se aborda la perspectiva de teorias desarrolladas en el
campo de la matematica educativa, iniciando con la Ingenieria didactica de Artigue
(1989), describiendo las fases de ésta durante una experimentacion;
posteriormente, se describe la Teoria de las Representaciones Semibticas de
Duval (1999), donde se presentan los distintos tipos de registros de una
representacion semiética; y por ultimo, se aborda la Teoria de la Transposicion
Didactica de Chevallard (1998) describiendo los tres saberes involucrados dentro
del triAngulo pedagdgico.

3.2.1 Ingenieria Didactica

El sustento tedrico del término ingenieria didactica proviene de dos teorias de gran
importancia, la primera es la teoria de las situaciones didacticas (Brousseau,
1997) y la segunda es la teoria de la transposicion didactica (Chevallard, 1991),
dado que ambas tienen una vision sistémica al considerar a la didactica de las
mateméticas, como el estudio de las interacciones entre tres elementos que son,
el saber, el sistema educativo y los alumnos. Por tal motivo, la ingenieria didactica
surge en la didactica de la matemética. El término en cuestion, establecié una
relacion entre una forma caracteristica de trabajo didactico y el trabajo de un
ingeniero, el cual, se basa en los conocimientos cientificos de su dominio para
realizar un trabajo determinado y acepta someterse a un control de tipo especifico.
La ingenieria didactica, se utiliza en la matematica educativa con una doble
funcion: I) como metodologia de investigacion y Il) como productora de situaciones
de ensefanza y aprendizaje.

La ingenieria didactica como metodologia de investigacion, se basa en un
esquema de procesos experimentales sobre la concepcién, observacion,
realizacion y analisis de las secuencias de ensefianza, donde se distinguen dos
niveles i) micro-ingenieria y ii) macro-ingenieria; por otro lado, la primera se
caracteriza por ser un tipo de investigacion que tiene como objeto el estudio de un
tema en especifico, ademas es un tipo de investigacion local y se toman en cuenta
principalmente la complejidad de los fendmenos en el aula durante la ensefianza y
el aprendizaje.

La macro-ingenieria, permite componer la complejidad de las investigaciones de
micro-ingenieria con las de los fendmenos asociados a la duracion de las
relaciones entre ensefianza y aprendizaje. Este tipo de metodologia de
investigacion permite hacer comparaciones entre dos grupos (grupo experimental
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y grupo de control) basados en la experimentacion en clase, donde después de
obtener resultados se hacen confrontaciones entre los analisis a priori y a
posteriori.

La metodologia de la ingenieria didactica se lleva a cabo en un proceso de cuatro
fases como se muestra en el cuadro 3, las antes mencionadas estan conformadas
por: |) el analisis preliminar, Il) la concepcion y el analisis a priori de una situacion
didactica, lll) la experimentacion, y IV) el analisis a posteriori y la evaluacion.

La primera fase es considerada por el analisis epistemoldgico del tema de estudio,
asi como el andlisis metodolégico que es presentado durante la ensefianza del
calculo integral. Ademas, se analizan las pre-concepciones de los estudiantes, las
dificultades y obstaculos que determinen su desarrollo en un determinado tema
(conocimientos previos) por medio de un pre-test. la segunda fase, es donde el
investigador verifica el tipo de variables que van a ser pertinentes con la relaciéon
del problema que se quiere estudiar; en la tercera fase, el investigador pone a
prueba la situacion didactica que estudia con el grupo experimental, mientras que
con el grupo piloto se aplica “lo tradicional”, ya que el fin de esta fase es, hacer
una prueba experimental y de ahi obtener conclusiones; la cuarta y ultima fase, es
la recoleccion de los datos que se obtuvieron durante la experimentacion para
posteriormente hacer un analisis de estos datos y una comparacion entre ambos
grupos.

4

Fase 4:
Analisis a posterioriy
evaluacién

4

Fase 3:
Experimentacién

Fase 2:

Concepcidn y analisis
a prioride una
situacion didactica

Fase 1:
Analisis preliminares

Cuadro 3. Fases de la ingenieria didactica. Elaboracion propia.

3.2.3 Teoria de las Representaciones Semioticas

Las actividades relacionadas con el aprendizaje de las matematicas involucran
diversos aspectos cognitivos al momento de resolver un problema determinado,
como la conceptualizacién, el razonamiento y la comprensién. Para poder
expresar algun resultado distinto al lenguaje natural, resulta necesaria la utilizacion
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de algun tipo de representacion como: dar una definicion, efectuar calculos
algebraicos, o registros no discursivos por medio de sistemas de referencia (e.g.,
coordenadas), etcétera. Segun Duval (2006, tomado de Ramirez, 2016) la
representacion, es parte de las funciones cognitivas del ser humano y, en el caso
de las representaciones que activan los procesos matematicos, las denomina
como representaciones semioticas, es decir, ideas o0 imagenes construidas
mentalmente a partir de algun lenguaje. Por otra parte las representaciones
semiédticas no deben confundirse con las representaciones mentales es decir con
el conjunto de imagenes y concepciones que un individuo puede tener acerca de
un objeto, una situacion o lo asociado al mismo, asi mismo las representaciones
semioticas son importantes para los fines de comunicacién, asi como para un
mejor desarrollo de la actividad matematica (Duval 2004, tomado de Oviedo,
2012).

Duval (2006, tomado de Ramirez, 2016) menciona que los registros utilizados en
la actividad matematica son: a) el lenguaje natural o discursivo (oral o escrito), b)
el simbdlico (numérico y algebraico), c¢) el visual (grafico e icénico) y d)
transicional.

El primer registro se relaciona con todo lo que esta propuesto como teoria de las
matematicas, incluyendo las definiciones formales de la misma, asi como los
problemas que se pueden interpretar mediante oraciones o0 expresiones para
plantear diversos problemas.

El segundo registro es utilizado cuando el objeto matematico se puede representar
en una mateméatica abstracta, cuando se operan y representan en cantidades
numeéricas o algébricas.

Dentro del registro iconico entran las imagenes que se pueden obtener del objeto
matematico, o con las que se puede comprender el mismo objeto. Y asi mismo, el
registro grafico, tiene que ver con las formas de presentar el objeto matematico
mediante graficas, plano cartesiano o mapas.

Tomando en cuenta lo anterior, entran en juego las representaciones semiéticas
no solo con el fin de comunicacién, sino también para desarrollar actividades en
matematicas que permitan modificar el funcionamiento cognitivo que se requiere
para comprender algun concepto, este proceso requiere de una representacion
diferente a la del lenguaje natural, ya sea algebraico, geométrico, grafico,
simbdlico, tabular, esquematico, que toman el estatus de lenguajes paralelos al
lenguaje natural para expresar las relaciones y las operaciones (Duval, 1999,
tomado de Ospina, 2012); por lo cual, Duval (2011) plantea la existencia de tres
elementos a los que llama polos, que las representaciones deben integrar para
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construir la relacion cognitiva de acceso a los objetos estudiados: i) el objeto
representado, ii) la representacion particular que presenta el objeto vy iii) la forma
de la representacion ( sea su modalidad o su registro).

De acuerdo a la teoria de las representaciones semidticas un alumno puede
realizar distintas transformaciones para poder generar la construccion del
conocimiento matematico, las cuales pueden ser de dos tipos: I) tratamiento y )
conversion. El primer tipo se caracteriza por hacer la transformacion dentro del
mismo registro semidtico y la segunda se caracteriza por hacer una
transformacion entre dos registros totalmente diferentes. Para esta tesis se
emplearon ambas transformaciones (tratamiento y conversion) de esta teoria de
las representaciones semioticas. Primero, interpretando un problema que
requiriese la integral definida, para poder calcular el volumen generado por la
grafica de una funciébn que rota respecto a un eje determinado, donde se
considera el proceso cognitivo de los alumnos para representar la grafica de una
funcion algebraica, haciendo el cambio de lenguaje algebraico a una
representacion gréfica, y posteriormente, realizando el cambio de registro de la
funcion algebraica que se encuentra en dos dimensiones a un registro grafico en
tres dimensiones como se muestra en el siguiente cuadro:

Proceso cognitivo
parala
representacion
grafica de una
funcion algebraica.

Representacion
tridimensional de la
funcion algebraica 'y 7
obtencidn del sélido

de revolucién

\Determinacién del \
lumen del sélido
/de revolucion. /

Interpretacion del
problema

Cuadro 4. Proceso involucrado en la determinacion de un sélido de revolucion.
Elaboracion propia.

3.2.4 Transposicion Didactica

En los afios ochenta, junto con el surgimiento de la ingenieria didactica, se
empez6 a trabajar con la relacion didactica docente-alumno y ensefante-
ensefiado para poder dar paso a la entrada de un tercer elemento que es el
saber, lo cual constituye el sistema didactico docente-alumno-saber cuyo objetivo
inicial es clarificar y explicar los mdultiples problemas que se presentan en la
ensefianza de las matematicas. Autores como Chevallard (1985) y Brousseau
(1999) trabajaron con la transposicion didactica del objeto matematico que
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constituye el nucleo de los diversos problemas presentados en la ensefianza de la
misma.

El sistema didactico antes mencionado es presentado normalmente en el proceso
educativo donde se pueden diferenciar tres saberes; el primer saber, es el saber
sabio; el segundo es el saber del académico o profesor y, por ultimo, esta el saber
a ser ensefiado, los cuales son presentados en el siguiente esquema:

SABER SABIO

(OBJETO DE LA
ENSENANZA)

SABER
ENSENADO |-

ACADEMICO

Cuadro 5. Triangulo Didactico. Elaboracion propia

El triangulo mostrado previamente, es con el que Chevallard (1997) ayuda a
visualizar la problematica en la que se entrecruzan cuestiones de diverso orden en
un proceso que se retroalimenta a un contexto institucional y social. El primer
saber (sabio), dentro del ambito matematico, se refiere al que desarrollan los
matematicos, en otras palabras los que hacen matematica, el cual se divulga a
través de libros especializados, articulos de revistas especializadas, entre otros. El
segundo saber (académico), se refiere a la interpretacion del profesor acerca del
saber sabio y cOmo poder ensefiarlo para posteriormente aplicarlo en el aula. Por
ultimo, el tercer saber (ensefiado) se refiere, a la representacion que el alumno
hace del objeto matematico o en otras palabras como menciona Chevallard (1997)
“es el saber tal y como es ensefiado”.

Por otro lado, Chevallard (1991) retoma la nocion de vigilancia epistemoldgica
(propuesta por Bourdieu, 1975) como el control de la distancia entre el objeto de
conocimiento y el objeto de ensefianza; esta distancia esta determinada por las
transformaciones que el saber sabio sufre a los efectos de ser comprendido por un
sujeto o un determinado grupo de aprendizaje como ocurre en el aula de clases.
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Para esta tesis, se tomo el triangulo didactico trabajando especificamente los tres
saberes presentados (a excepcion de la transformacion del saber ensefiado al
saber sabio, debido que esta investigacion se enfoca al nivel medio superior, en el
gue no es posible dicha transformacion, dado que este proceso esta inmerso en el
ambito de la propia investigacion matematica) con el fin de observar coémo entran
en juego al momento de la ensefianza del tema de sélidos de revolucién y
examinar las caracteristicas que se encuentran inmersas dentro del proceso de
ensefianza, como por ejemplo, la transformacion del saber sabio al saber
académico, en la interpretacién que tiene el profesor acerca del tépico de estudio y
por otro lado, la transformacion del saber académico al saber ensefado,
especificamente en la interpretacion y desarrollo del tema de estudio por parte de
los alumnos.

Por otro lado, el término de vigilancia epistemoldgica, que permite la creacién del
saber académico, lo cual, se refiere a la practica regular que se produce dentro de
un proceso de investigacion con el fin de vencer los obstaculos epistemologicos en
pos lograr rupturas que persigan la construccion, conquista y comprobacion del
hecho cientifico u objeto (Doulian, 2010).

Con todo lo anterior, queda establecida la relacion de los elementos requeridos y
los procesos involucrados en el tema de solidos de revolucion, tales como llegar a
la construccion de un sélido de revolucion y posteriormente, como es que los
conceptos de superficie de revolucion, funcién, plano cartesiano, cuerpo
geomeétrico, volumen, integral definida, intervalo y area, son necesarios para poder
desarrollar matematicamente, los procedimientos requeridos para resolver el
problema de estudio.

Asi mismo quedan descritas las tres teorias a aplicar, la ingenieria didactica de
Artigue (1995), la teoria de las representaciones semiéticas (Duval, 1999) vy, por
ualtimo, poner en juego la transposicion didactica, especificamente el triangulo
didactico (Chevallard, 1998).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

En este capitulo, se describe la metodologia a emplear y posteriormente, en el
segundo apartado se desarrolla detalladamente el disefio de investigacion para
este trabajo.

4.1 Tipo de Investigacion

El tipo de metodologia que caracteriza este trabajo de tesis es de tipo mixto, ya
gue se contempla la investigacién cualitativa, la cual, segun Denzin y Lincoln
(2000) es caracterizada por ser una actividad que sitla al observador en el mundo
y consiste en una serie de practicas interpretativas que hacen el mundo visible.
Dichas précticas, son plasmadas en una serie de representaciones textuales que
son interpretados y representados por el investigador, a partir de los datos
recolectados en el campo, mediante observaciones, entrevistas, conversaciones,
fotografias, analisis de documentos, entre otros.

Y la investigacion cuantitativa, que segun Briones (1996) la define, como una
actividad que utiliza informacién cuantificable para describir o tratar de explicar los
fendmenos que son estudiados. Una de las principales clasificaciones de este tipo
de investigacion es brindarle la posibilidad al investigador para controlar la variable
independiente y otras situaciones del estudio como conformar de manera
independiente el grupo o los grupos que seran objetos de su estudio.
Considerando lo antes mencionado, se derivan los siguientes tipos de
investigaciones: a) experimentales, b) cuasiexperimentales y c) no experimentales,
como se muestra en el siguiente cuadro:

No

experimenales

. uasiexperimentales
Experimentales

Tipos de
investigaciones
cuantitativas

Cuadro 6. Tipos de Investigaciones cuantitativas para controlar una variable
independiente. Briones (1996). Elaboracion propia.
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En el primer tipo de investigacion, el investigador tiene el control de la variable
independiente, la cual puede variar en la forma que sea mas apropiada a los
objetivos del investigador. Las principales caracteristicas de este tipo de
investigacion es que ésta debe realizarse en la misma escuela o ambiente, con
sujetos de estudios que son asignados aleatoriamente. Se pretende generalizar
los resultados de una muestra de alumnos, profesores, entre otros; utilizarse
diversos contextos educacionales; considerar las conductas, opiniones Yy
comentarios de las personas sometidas al estudio. Este tipo de investigacion tiene
como primordial enfoque, disefiar un grupo experimental, un grupo control y
mediciones “antes y después” en ambos grupos de estudio que son aplicados de
la siguiente forma:

1. En ambos grupos se aplica la medicion “antes” (pre-test) que se enfoca en
la variable dependiente del cual se desea determinar el efecto de la variable
independiente.

2. Se aplica la variable o variables independientes s6lo en el grupo

experimental.

Se hacen las mediciones “después” (post-test) en ambos grupos.

4. Y por ultimo, se hacen las comparaciones en ambos grupos respecto a las
mediciones pre-test y post-test.

w

Las investigaciones cuasiexperimentales, son aquellas en las cuales no se ha
podido utilizar la aleatoriedad para la seleccion de los grupos. En este tipo de
investigacion se trabaja, con dos principales disefios: a) disefio con un grupo de
control no equivalente y b) disefio de series cronologicas.

En el primer tipo de disefio, se trabaja con un grupo experimental que es
conformado por sujetos que han sido sometidos a una intervencién social y con un
grupo de control no equivalente, el cual es conformado por sujetos que tengan
caracteristicas muy semejantes a los sujetos del grupo experimental.

El segundo disefio consiste en una serie de mediciones periédicas que se hacen
en las personas de estudio, antes y después que se ha introducido la variable
experimental. La principal caracteristica de este disefio es que no se requiere de
un grupo de control.

Las investigaciones no experimentales, segun Briones (1996) son aquellas en las
cuales el investigador no tiene control sobre la variable independiente y tampoco
conforma a los grupos de estudio. Ademas, en este tipo de investigaciones, la
variable independiente ya ha ocurrido cuando el investigador realiza el estudio, en
otras palabras, ha ocurrido un cierto fenémeno que es tomado como variable
independiente para un estudio en el cual el investigador desea describir dicha
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variable, asi como, los efectos que provoca sobre otro fenbmeno, que es la
variable dependiente.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, para este trabajo de investigacion se
utiliza la investigacion mixta, la cual Johnson y Onwuegbuzie (2004, tomado de
Pereira, 2011) la definen, como el tipo de estudio donde el investigador mezcla o
combina técnicas de investigacion, métodos, enfoques, conceptos, lenguaje
cuantitativo o cualitativo en un solo estudio.

El tipo de metodologia que caracteriza este trabajo de tesis, es de tipo mixto, ya
gue se trabaja con un método experimental, el cual, como se muestra en el cuadro
7, consiste en las siguientes etapas: a) aplicacién de la prueba pre-test para
ambos grupos, b) explicacion del tema de soélidos de revolucién con el grupo
experimental, el cual se caracteriza por tener una explicacion del tema de sélidos
de revolucién con el empleo de un recurso graficador, c) explicacion del topico de
estudio con el grupo tradicional, donde se carece del recurso graficador, y por
ultimo, d) la aplicacion de la prueba post-test en ambos grupos, para proceder a la
recoleccion de datos y realizar el andlisis e interpretacion de los mismos.

Recoleccion e

‘ interpretacién de
Aplicacion de la datos arrojados
‘ | prueba post-test. enla 3
Explicacién del experimentacion.
‘ | tema de estudio
Explicacion del con el grupo
| tema de estudio N experimental.
Aplicacién de la con el grupo
prueba pre-test. experimental.

Cuadro 7. Etapas del proceso experimental en esta investigacion. Elaboracion propia.

4.2 Disefo de investigacion

La parte metodoldgica del proyecto de investigacion, se llevo a cabo en la
institucion Centro de Bachillerato Tecnoldgico Industrial y de Servicios No. 131,
ubicado en San Luis Potosi, S.L.P. donde se ofrecen, en los turnos matutino y
vespertino, las especialidades de: a) Contabilidad, b) Programacion, c) Trabajo
social, d) Mantenimiento automotriz, €) Construccién, f) Produccion industrial de
alimentos y g) Administracion de recursos humanos, siendo en su gran mayoria de
alta demanda estudiantil.
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En la institucion se cuenta en promedio con una poblacion estudiantil de 40
alumnos por grupo. En cada aula de clases se cuenta con: a) proyector o cafion y
b) pantalla de proyeccion, por otro lado, la institucién cuenta con un aula exclusiva
para matemdticas, la cual cuenta con a) 15 computadoras en promedio, que
cuentan con: acceso a internet que les permite ingresar a la plataforma Khan
Academy (ejercicios en linea) y al software Geogebra entre otros; b) materiales
interactivos y relacionados con el area matematica, tales como, rompecabezas
matematicos, juegos de mesa, tangram, figuras de Origami, maquetas de
secciones conicas a partir de los cortes generados en un cono, entre otros; Yy c)
un pizarron con sus respectivos marcadores, ademas la institucion cuenta con: a)
5 aulas de computacion, b) una biblioteca, ¢) un auditorio, y d) un taller
exclusivamente para cada especialidad que ofrece la institucion. En la mencionada
institucion, se realiz6 un didlogo como se muestra en el capitulo 1, con dos de los
profesores encargados de impartir la materia de Calculo Integral, dicho didlogo
traté acerca de los contenidos tematicos, metodologias de ensefianza, desarrollo
académico de los alumnos, entre otros, con el fin de dar inicio a la problematica
relacionada con la ensefianza de los sélidos de revolucion.

Para afrontar la problematica mencionada, se disefié un proceso experimental, el
cual consistié en utilizar una metodologia especifica de la matematica educativa:
la ingenieria didactica (Artigue, 1985) para la ensefianza del tema de solidos de
revolucion, en dos grupos de alumnos del CBTIS No. 131 que cursan la materia
de matematicas V, equivalente a célculo integral, donde debe abordarse el tema
de interés. El primer grupo fue conformado por 37 alumnos pertenecientes a la
especialidad de Servicio Social, el cual fue etiquetado como grupo tradicional, al
tener la imparticion del topico de estudio, basandose en la ensefianza de forma
tradicional. El segundo grupo estuvo conformado por 40 alumnos pertenecientes
de la especialidad de Produccion Industrial de Alimentos, el cual conformé el
grupo experimental. Cabe mencionar que la implementacion metodoldgica de los
profesores respecto a la ensefianza tematica de las matematicas, es la misma
para todas las especialidades ofrecidas en la institucion desde primer hasta sexto
semestre. En este caso, los grupos experimental y tradicional tienen el mismo
profesor en la materia de Calculo integral. Por otro lado, y respecto a la
conformacion de los alumnos para cada especialidad, cabe resaltar que los
alumnos en un principio, tienen la posibilidad de escoger la especialidad de su
preferencia y en caso de no ser seleccionados en la especialidad de su eleccion,
la institucion les da la posibilidad de elegir otras dos opciones, dentro del cual se
deja a criterio de cupo por cada especialidad, asi que la Unica diferencia existente
entre las diferentes especialidades, son las materias correspondientes a cada una
de las especialidades ofrecidas por la institucion. Ademas, cabe destacar que en
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las distintas especialidades, hay alumnos que fueron seleccionados en alguna de
las opciones que consideraron mas no en la de su preferencia.

En la mencionada metodologia se abordaron cuatro principales fases o etapas: a)
Andlisis preliminar, b) Concepcion y analisis a priori de una situacion didactica, c)
Experimentacion y d) Andlisis a posteriori y la evaluacion, tal como se muestra en
el siguiente cuadro:

Analisis prellmlnares

eAnalisis de las
concepciones de los

Concepcion y “Concepcién y analisis “Anélisis a posteriori y posteriori y
Experlmentauon
a priori evaluacion

eDisefio de la e|nteraccion del eRecoleccion de
secuencia didactica alumno con el datos.

alumnos en el tema
de sdlidos de

para la ensefianza
del tema sdlidos de

recurso graficador
Geogebra (grupo

eConfrontacién de
analisis aprioriy a

revolucidn y sus revolucion, experimental) posteriori.
habilidades en considerando la elnteraccién con
ejercicios ensefianza objetos
tridimensionales. tradicional vs. la tridimensionales
e Andlisis ensefianza (grupo

experimental. experimental)

eConstruccion de la
formula de sélidos
de revolucion

metodoldgico en la
ensefanza de
calculo integral.

Cuadro 8. Adaptacion de las fases de la ingenieria didactica con énfasis al trabajo
realizado en esta tesis. Tomado de (Martinez, 2016, pag. 24)

4.2.1 Analisis preliminar

En la primera fase analisis preliminar, fue necesario realizar un diagnostico
relacionado con el tema de estudio a manera de pre-test (Artigue, 1995). Estos
analisis pueden verse principalmente en:

« El analisis epistemolégico de
ensefianza.

» El analisis de la ensefianza tradicional y sus efectos.

« El andlisis de las concepciones de los estudiantes, de las dificultades
obstaculos que determinan su evolucion.

« El andlisis del campo de restricciones donde se va a situar la realizacion de
la ingenieria didactica.

los contenidos contemplados en la
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En el mencionado pre-test, se realiz6 un analisis (en pags. 49 - 55) acerca de las
concepciones que tienen los estudiantes en el tema de solidos de revolucion, asi
como, las habilidades que posee el alumno en ejercicios relacionados con el
espacio tridimensional. Para abordar este eje, se recurrié al Plan Nacional para la
Evaluacion de los Aprendizajes (PLANEA, 2016) que respecto a la evaluacion del
area de matematicas, explora el dominio de un determinado numero de
aprendizajes clave que dan cuenta de la capacidad de los alumnos para emplear y
transformar los aprendizajes matematicos como herramientas que les permitan
interpretar, comprender, analizar, evaluar y dar solucién a diferentes problemas.
PLANEA (2016) midié como se muestra en el cuadro 9, ejes tematicos como: a)
Cantidad, b) Espacio y forma y c¢) Cambios y relaciones; dentro de los cuales se
analizé y se procurG poner ejercicios relacionados con ciertos conocimientos
previos al tema de estudio, tales temas fueron: a) sumas, b) visualizacion de
figuras, c) simetria, d) espacio tridimensional, €) rotacién, f) volumen, g)
expresiones algebraicas, h) sucesiones, i) cortes en una figura y j) geometria.

A

Cantidad

de PLANEA
P (2016) R

Cambios y Espacio y

relaciones \forma

Cuadro 9. Ejes tematicos de PLANEA (2016). Elaboracién propia.

En cuanto al andlisis de la ensefianza, se observaron las clases del profesor titular
gue imparte la materia en los grupos seleccionados, con el objetivo de identificar
cudl es la metodologia utilizada al momento de la explicacion del tema, en dichas
observaciones, se hizo uso de una lista de observacion, la cual esta enfocada a
las habilidades primordiales de un profesor durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje, tal como se muestra en el cuadro 10. Dichas habilidades, estan
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conformadas por: a) Encuadre, b) Induccién, c) Comunicacién, d) Motivacion, e)
Formulacién de preguntas, f) Organizacion logica y g) Integracion.

‘ ‘ Integracién
Organizacién
‘ légica -
Formulacion
‘ de preguntas
‘ Motivacién
‘ Comunicacion
Induccion
I| Encuadre

Cuadro 10. Habilidades Docentes (Campos ,2005). Elaboracion Propia.

Para identificar y analizar la metodologia utilizada por el profesor en clase, se
utilizé el siguiente formato:

Lista de observacién metodolégica

Caracteristicas para evaluacion

Nombre del profesor:

Niveles para Evaluacion

4. Excelente | 3. Bien | 2. Regular | 1. Deficiente
HABILIDAD 413|121

ENCUADRE Realiza un encuadre completo y comprensible.

INDUCCION La induccion es motivante.

La induccion se relaciona con el tema.

COMUNICACION Utiliza lenguaje comprensible hacia al alumno.
Se expresa con claridad en clase.

Usa muletillas al exponer el tema.

Habla con fluidez al exponer el tema.

Utiliza diversos tonos de voz.

Hace pausas convenientes durante la clase.
Hace contacto visual con los alumnos.

Utiliza lenguaje corporal.

Se relaciona equitativamente con los alumnos.

MOTIVACION Utiliza diversos materiales para mantener atencion
grupal.

Utiliza reforzadores verbales.

Promueve la participacion individual y/o grupal.

ORGANIZACION Presenta el material en forma clara y ordenada.
LOGICA ] Presenta el tema completo.
INTEGRACION Realiza una actividad para una integracion del tema.

Hace un cierre con claridad del tema.

Cuadro 11. Formato de habilidades docentes con base en Campos (2005). Elaboracion Propia.
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La primera habilidad hace alusion a una serie de actividades que se realizan con
el grupo, antes de que se inicie formalmente el curso en cuestion.

La segunda habilidad describe la manera en la que el profesor inicia un temay
cdmo genera la construccién del conocimiento, asi también como logra que los
alumnos se identifiquen con el tema de estudio.

La habilidad de comunicacion describe, la importancia de que un profesor pueda
ser entendido por los alumnos midiendo aspectos como, velocidad al hablar,
vocabulario, claridad de pronunciacion y modulacién del tono.

La habilidad de motivacion describe, como el profesor busca las herramientas
necesarias para que los alumnos se encuentren inmersos en la clase y con la
necesidad de seguir aprendiendo.

La habilidad de formulacién de preguntas permite determinar, si el profesor utiliza
sus clases para la simple transmisién de informacion, sin permitir a los alumnos
participar activamente en las clases o los hace formar parte de ella participando
con preguntas adecuadas al tema de estudio.

La habilidad de organizacion légica permite identificar, la manera en la que el
profesor distribuye su material preparado para un determinado tema, de tal
manera que sea de facil entendimiento para los alumnos y ademas permite
identificar los objetivos especificos y generales de la clase o actividad escolar.

La habilidad de integracion describe, la manera en la que el profesor ayuda a los
estudiantes a percibir una vision de conjunto del nuevo material impartido, en otros
términos, la forma en la que ayuda a los alumnos a encadenar los conocimientos
vistos en clase con los conocimientos anteriores y con esto hacer sentir al
estudiante que completd una parte sustancial del tema.

Con la informacion recabada a partir de la lista de observacion metodolégica se
identifico, analiz6 y describi6 la metodologia empleada por el docente.
Posteriormente, se hizo uso del segundo instrumento, un pre-test, realizado a los
alumnos que cursan la materia de matematicas V, con el fin de obtener
informacion sobre las nociones y dificultades que se presentan en el tema de
sélidos de revolucion, asi como, las habilidades que posee el alumno en ejercicios
relacionados con el espacio tridimensional; en la mencionada prueba, como se
muestra en el Anexo 2, se aplicaron reactivos como:

1. ¢ Qué entiende por solido de revolucion?

2. ¢ Cuéantos métodos de solucidon conoce para poder estimar el volumen de un
sélido de revolucion?
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3. ¢ Qué significa realizar la rotacién de un area o de un solido respecto a un eje?

4. Determine el volumen que se obtiene al rotar alrededor del eje x, la funcién
f (x) =/ x® en el intervalo [1,4].

5. Enrique esta revisando cuanto dinero necesita para la fiesta que empieza a
organizar. El supone que asistiran unos 30 invitados, por los cuales piensa
gastar entre $100 y $200 en comida y de $300 a $400 en bebida por cada uno.
¢Aproximadamente cuanto dinero va a gastar Enrique?

a) $3,000 a $5,900 b) $6,000 a $8,900 c) $9,000 a $11,900 d) 12,000 a 18,000

6. Identifique la grafica que represente la siguiente expresion algebraica
y=x*+3x*+5
a)

7. Una pieza para torno esta formada por una base en forma de paralelepipedo
sostenido por la parte de abajo por un cilindro hueco que penetra en esta base.
En cada uno de los extremos mas cortos del paralelepipedo tiene un prisma
trapezoidal, que en su parte superior tiene un orificio en forma de cilindro. Estos
prismas estan sostenidos en su union con la base de la pieza, por prismas
triangulares colocados sobre una de sus caras laterales.
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bd B

L

8. El juguete de una cuna de un bebé tiene la forma que siguiente. ¢ Cudles son
las figuras que lo componen?

9. se presentan cuatro vistas de una figura tridimensional:

- fed
J (- —
Frontal Lateral izquierda Lateral derecha Superior
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Identifique a cual de las siguientes figuras pertenecen las vistas anteriores.

a) g il ﬁf b) %

| % d) %
10. En la siguiente imagen se muestra una pieza pequefia que contempla a una
mas grande.

¢, Qué movimiento se debe realizar para ensamblar y completar la pieza mayor?
b) 180°

2700 3600
d)

9Qo
a)

c)

11. Para poner a prueba a un aspirante a escultor, se le pide que complete la
siguiente pieza.

Si la parte que falta debe de ser simétrica, ¢ Cual de las siguientes figuras tiene
gue elaborar?
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12. ¢ Cual es la figura que continua en la siguiente sucesion?

— —

L)

(L]

[ ]
]
msiz

b)

) T
c) LV d) |l
13. ¢ Cuél es el volumen en centimetros del cilindro que se muestra en la figura?

8 cm

-

12 cm

a) 96.00 b) 150.72
c) 301.44 d) 602.88
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14. El siguiente octaedro soélido es seleccionado por un plano que pasa por los
puntos A, By C.

Una vez realizado el corte, ¢ Cual es el numero de caras del poliedro que resulta
con el mayor nimero de vértices?

a) 5 b) 7
c) 9 d) 10

4.2.2 Concepcion y analisis a priori de una situacion didactica.

En la segunda fase concepcion y analisis a priori de una situacion didactica, se
comprende una parte descriptiva y una predictiva, que se centra principalmente en
las caracteristicas de una situacién a-didactica que es disefiada con el fin de
favorecer la misma. En esta fase, se disefio la ensefianza del tema de interés de
dos formas totalmente distintas, primeramente de manera constructivista para el
grupo experimental y para el grupo tradicional de manera clasica, a excepcion en
determinados momentos de la clase, que se trabaja con ensefanza
constructivista, ademas de que se buscé analizar, el desarrollo académico de los
estudiantes, por tanto, se tomé como referencia el siguiente formato de plan diario
de clases de Pimienta (2007):

PLAN DIARIO DE CLASES

Asignatura: Nivel: Grado: Grupo: Fecha:
Materia que se | Grado educativo Derivado del Especificacion Se escribe el dia en que se
esta planeando nivel del o de los trabajara la clase
grupos con los planeada.
que se trabaja.
Clase Numero: Tema: Nivel de asimilacion:
Se refiere a la secuenciade | Seleccionado directamente del | El cual puede ser:
las sesiones, comenzando por programa de la materia.
la numero 1. 1. Nivel de comprensién-
conocimiento,
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2. Nivel de saber o reproduccion,
3. Nivel de hacer o de aplicacién
4. Nivel de creacion.

Obijetivo del aprendizaje: Se refiere a las competencias intelectuales para la construccién del conocimiento.

Objetivo actitudinal: Se deriva del objetivo del aprendizaje.

Titulo de la clase: Es un enunciado que se redacta para cada sesion y esta basado en el tema seleccionado

del programa de la asignatura.

Método de ensefianza:

Este puede ser:
1. Explicativo-ilustrativo

2. Reproductivo
3. Exposicion problemética

4. Busqueda parcial o
heuristica

5. Investigativo

Estrategias de ensefianza —
aprendizaje:

Es la operacion particular,
practica o intelectual de la
actividad del profesor o de los
estudiantes, que complementa
la forma de asimilacion de los
conocimientos que presupone
determinado método.

Recursos:

Son los medios de ensefianza que
constituyen distintas imagenes y
representaciones que se confeccionan
especialmente para la docencia, por
ejemplo:

Objetos naturales
Objetos impresos
Medios de proyeccion
Medios informéticos.

Reactivacion de los
conocimientos previos:

Consiste en determinar los
conocimientos previos que se
encuentran en relacion con los
contenidos a tratar y que
serviran para fortalecer la
nueva informacion.

Situacion problematica:

Es una categoria fundamental
de la ensefianza problematica,
que refleja la asimilacion de la
contradiccion por parte del
estudiante. El problema es
para que el estudiante asuma
la necesidad de solucionarlo
con la mediacion del profesor.

El problema debe de ser
cuidadosamente seleccionado
para que cumpla los objetivos
marcados por el profesor y no
tiene que ser complicado para
el estudiante, ya que tiene que
lograr que el alumno haga uso
de sus conocimientos para
darle solucion.

Aplicacion de los conocimientos:

Tiene que ver con la practica del
conocimiento, ya que para ir mas alla
de la comprension del tema se requiere
practica en situaciones semejantes y
diferentes, para poder poner en juego
las habilidades adquiridas por los
alumnos.

Construccion de significados:

Es el proceso mediante el cual
se establecen las relaciones
que permiten la creacion de
los puentes cognitivos (con los
organizadores previos) para la
comprension del contenido por
parte del alumno.

Es decir que lo ha

Organizacion del
conocimiento:

Es la forma en la cual se
presenta la informacién sin
perder la secuenciacion de los
elementos primordiales en un
tema, que pueda provocar en
el alumno alguna dificultad.

Evaluacion del proceso:

Esta categoria permite al estudiante
darse cuenta de sus deficiencias y
habilidades, en tanto que al profesor le
permite realimentarse y asi efectuar las
correcciones necesarias para futuras
clases, esto constituye la
autoevaluacién del proceso de
ensefianza-aprendizaje.
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comprendido.

Tareas

Constituyen actividades que se dejan para resolver de manera individual, las cuales estan relacionadas con

el tema de estudio de la clase.

Cuadro 12. Formato plan diario de clases tomado de (Pimienta, 2007, pag. 22)

Para el grupo “experimental” y considerando el formato de Pimienta (2007), se

disefo:
PLAN DIARIO DE CLASES
Asignatura: Nivel: Grado: Grupo: Fecha:
Célculo Integral Preparatoria 5° Experimental
Clase Numero: Tema: Nivel de asimilacion:

1-6

Solidos de Revolucién

Saber hacer

a) Obijetivo del aprendizaje: Identificar la relacién existente entre el cambio de un area al calculo de un
volumen generado por la rotacién de curvas en el plano tridimensional.

b) Objetivo actitudinal: Inducir al alumno al andlisis y reflexién de problemas tridimensionales.

Titulo de la clase: Calculo de areas y volimenes “Sélidos de Revolucion”

Método:
Explicativo — ilustrativo.

Estrategias de ensefianza —aprendizaje:

Preguntas exploratorias.

Recursos:
Libro de texto, pizarron
y marcadores,
graficador Geogebra,
figuras sélidas y videos
de elaboracion de una
figura.

Reactivacion de los
conocimientos previos:

Preguntas exploratorias

1. ¢Qué es un sélido de
revolucion?

2. ¢Qué se puede hacer para
estimar el area acotada bajo
una curva?

Situacion problematica:

Interaccién con Geogebra.

Relacion area bajo la curva vs. Sélidos de
revolucion en su cambio de traslacion de area
a volumen.

1. Al hacer girar la funcién f (x) = x
respecto a un eje ¢ Qué sucederia?

Aplicacion de los
conocimientos:

a) Determine el
volumen que se genera
al girarenelejexla
funcion

() =v9-x° enel

intervalo [0,3] .

b) Determine el
volumen que se genera
al girarenelejexla

f()=x o,
[0,2]

funcién
el intervalo
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3. ¢(Como se construye la
integral para calcular el area
acotada?

4. ¢Es un area aproximada o
exacta?

5. ¢Se considera el mismo
resultado, usando sumas de
Riemann?

6. ¢Cual es el area total?

1. ¢Cual es la diferencia con
el método anterior?

2. ¢Qué se puede hacer para
estimar el area acotada entre
esas curvas?

2. ¢Cbémo podriamos calcular el area/
volumen? (lluvia de ideas)

3. Si en el tema de area bajo la curva se
realizaba la suma de rectangulos, en la figura
obtenida ¢Cdémo podriamos hacer para
calcular el volumen?

Funcion Tridimensional

" Funcion Bidimensional

a) ¢Cuénto vale el radio?

Interaccién Alumno-Docente para
construccién de formula

Videos de formacién de figuras
tridimensionales

Interaccién con objetos tridimensionales.

1. Determinar si los objetos mostrados son un
solido de revolucion.

2. Explicacion del porqué es o no un sélido de
revolucion.

3. ¢Asemejan una curva o una recta?

¢) Determine el
volumen que se genera
algirarenelejey la
w3
funcien T (X) =X

recta Y =8,

yla

d) Determine el
volumen que se obtiene
al girarenel gjey las

funciones f(x) =2x

y FOO=X" g

intervalo [0,2] .

1. En cada uno de los
ejercicios mencionados
previamente, realiza un
bosquejo del sélido
formado y menciona él
porque de la utilizacién
del método de solucion.
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Ejemplos con interaccién del software
Geogebra. (Anexos 3,4,5,6,7y8)

a) Determine el volumen que se genera al
girar en el eje x la funcion f (x) = x* enel
intervalo [0, 3].

b) Determine el volumen que se genera al
girarenel ejey lafuncion f(x)=x*yla
recta y=5.

1. ¢ Cuél es la gréafica de x* ?
2. ¢ Qué método se puede realizar para para
obtener la grafica?

3. ¢Qué figura es obtenida al realizar la
rotacion respecto al eje x?

4. ;Qué figura es obtenida al realizar la
rotacion respecto al eje y?

5. Realice un bosquejo de la figura obtenida.

6. ¢Se obtiene el mismo resultado en ambos
problemas?

7. ¢En qué se diferencia?

Método de arandelas

Interaccién con Geogebra.

Funcién Bidimensional Funcién Tridimensional

c) Determine el volumen formado al hacer
girar respecto al eje x, las funciones

f(x)=x y f(x)=x*enelintervalo [0,1].
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d) Determine el volumen formado al hacer
girar respecto al eje y, las funciones

f(x)=x y f(x)=x*enelintervalo [0,1].

1. ¢Cudles son las graficas de las funciones?
2. ¢De qué otro metodo puede realizarla?

3. ¢Qué figura es obtenida al realizar la
rotacion respecto al eje?

4. Realice un bosquejo de la figura obtenida.

5. ¢ Se obtiene el mismo resultado en ambos
problemas?

6. ¢En qué se diferencia con el método
anterior?

Construccion de significados:

1.¢Existen s6lidos de
revolucién en este preciso
momento entre sus
pertenencias o el aula?
Mencione tres.

Organizacién del conocimiento:

1. Describe los pasos para calcular el
volumen de un s6lido de revolucion.

Respuesta

1. Graficar la funcion.

2. Hacer el reflejo de la grafica de la funcién
respecto al eje de rotacién indicado.

3. Bosquejar el sdlido obtenido

4. Determinar el método indicado para la
resolucion del ejercicio.

5. Hacer la sustitucion indicada y
posteriormente realizar la integracion para
obtener el volumen esperado.

Evaluacion del proceso:

Con base en cada uno
de los aspectos
mostrados en clase y
durante realizacién de
ejercicios, reflexionen
sobre:

1. ¢Qué hice bien?
2. ¢Qué hice mal?

3. ¢Como lo puedo
mejorar?

4. Menciona lo positivo
y negativo durante la
realizacion del tema
“Solidos de
Revolucion”.

Tareas:

1. Determine el volumen que se genera al girar en el eje x la funcion f (x) = x*+1 enel intervalo

[-1,1].

1
2. Determine el volumen que se genera al girar en el eje x la funcién f(X) = ; en el intervalo [1,3].

3. Determine el volumen que se genera al girar en el eje y la funcion f(x) =x en el intervalo [0,5].
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4. Determine el volumen que se genera al girar en el eje x la funcion

intervalo [0,1].

f(x)=xy f(x)=x* enel

En cada uno de los ejercicios antes mencionados bosqueje el sélido obtenido por medio de la interaccion
con el graficador Geogebra en 3D.

Cuadro 13. Adaptacion del formato de plan diario de clases para el grupo experimental

tomado de (Pimienta, 2007, pag. 22)

Y para el grupo “tradicional” tomando en cuenta el formato de Pimienta (2007) se

diseio:
PLAN DIARIO DE CLASES
Asignatura: Nivel: Grado: Grupo: Fecha:
Célculo Integral Preparatoria 5° Tradicional
Clase Numero: Tema: Nivel de asimilacion:

1-4

Solidos de Revolucién

Comprension

a) Obijetivo del aprendizaje: Identificar la relacion existente entre el cambio de un &rea al célculo de un
volumen generado por la rotacién de curvas en el plano tridimensional.

b) Objetivo actitudinal: Inducir al alumno al andlisis y reflexion de problemas tridimensionales.

Titulo de la clase: Cdlculo de dareas y volumenes “Solidos de Revolucion’

>

Método:
Exposicion problematica

Estrategias de ensefianza —aprendizaje:
Preguntas exploratorias

Recursos:
Libro de texto, pizarrony
marcadores

Reactivacion de los
conocimientos previos:

Preguntas exploratorias
1. ;Qué es un solido de
revolucion?

2. ¢ Qué se puede hacer para
estimar el area acotada bajo
una curva?

3. ¢Se considera el mismo
resultado, usando sumas de
Riemann?

4. ;Cuél es el area total?

Situacion problematica:
Relacion area bajo la curva vs solidos de

revolucion.

1. Al hacer girar la funcion f (x) = x
respecto a un eje ¢Qué sucederia?

2. ¢Cudl es la gréafica dex ?
3. ¢ Qué se puede hacer para obtenerla?

4. ;Qué figura es obtenida al realizar la
rotacion respecto al eje?

3. ¢Como podriamos calcular el area/
volumen? (lluvia de ideas)

Aplicacion de los
conocimientos:

a) Determine el volumen
gue se genera al girar en
el eje x la funcién

f(X)=v9-X* encel

intervalo [0,3].

b) Determine el volumen
que se genera al girar en
el eje x la funcioén

f (x) = x> en el intervalo

[0,2].
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Método de arandelas

1. ¢Cual es la diferencia con el
método anterior?

2. ¢ Qué se puede hacer para
estimar el rea acotada entre
esas curvas?

4. Si en el tema de area bajo la curva se
realizaba la suma de rectangulos, en la
figura obtenida ¢Cdémo podriamos hacer
para calcular el volumen?

a) Determine el volumen que se genera al
girar en el eje x la funcion f (x) = x* enel
intervalo [0,3].

b) Determine el volumen que se genera al
girarenel ejey lafuncion f(x)=x*yla
recta y=5.

1. ¢ Cuél es la gréafica de x* ?

2. ¢Qué método se puede realizar para
para obtener la gréafica?

3. ¢Qué figura es obtenida al realizar la
rotacion respecto al eje x?

4. Realice un bosguejo de la figura
obtenida.

5. ¢ Se obtiene el mismo resultado en ambos
problemas?

6. ¢ En qué se diferencia?

c¢) Determine el volumen formado al hacer
girar respecto al eje x, las funciones

f(x)=x y f(x)=x* enelintervalo
[0,1].

d) Determine el volumen formado al hacer
girar respecto al eje y, las funciones

f(x)=x y f(x)=x* enelintervalo
[0,1].

1. ¢Cudles son las graficas de las
funciones?

2. ¢De qué otro metodo puede realizarla?

¢) Determine el volumen
que se genera al girar en
el eje y la funcién
f(x)=x> ylarecta
y=8.

d) Determine el volumen
que se obtiene al girar en
el eje y las funciones

f(x)=2xy f(x)=x
en el intervalo [0, 2] .
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3. ¢Qué figura es obtenida al realizar la
rotacion respecto al eje?

4. Realice un bosguejo de la figura
obtenida.

5. ¢Se obtiene el mismo resultado en ambos
problemas?

6. ¢ En qué se diferencia con el método
anterior?

Construccion de significados:

1. ¢ Qué diferencia o relacion
existe entre la funcion

f (x) = x* al hacerla rotar en
elejex yelejey.

2. ¢ Se obtiene el mismo
resultado?

3. En el método de arandelas
¢Qué sucederia de tomar los
radios de manera inversa?

Organizacion del conocimiento:

Determina los pasos para calcular el
volumen de un sélido de revolucion.

Respuesta:
1. Graficar la funcién.
2. Hacer el reflejo de la gréafica de la
funcion respecto al eje de rotacion
indicado.

3. Bosquejar el sdlido obtenido

4. Determinar el método indicado para la
resolucion del ejercicio.

5. Hacer la sustitucion indicada y
posteriormente realizar la integracion para
obtener el volumen esperado.

Evaluacion del proceso:

Explica a uno de tus
compafieros como
resolviste los ejercicios y
las estrategias que
utilizaste para llegar a la
respuesta correcta.

Con base en la
explicacién entre
comparieros, reflexionen
sobre:

1. ¢Qué hice bien?

2. ¢Qué hice mal?

3. ¢Cbémo lo puedo
mejorar?

Tareas

1. Determine el volumen que se genera al girar en el eje x la funcion f (x) = x* +1 en el intervalo [-1,1].

1
2. Determine el volumen que se genera al girar en el eje x la funcién f(X) = ; en el intervalo [1,3].

3. Determine el volumen que se genera al girar en el eje y la funcion f(x) =x en el intervalo [0,5].

4. Determine el volumen que se genera al girar en el eje x la funcion f(x)=x y f(x)=x> enel

intervalo [0,1].
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| En cada uno de los ejercicios antes mencionados bosqueje el sélido obtenido.

Cuadro 14. Adaptacion del formato de plan diario de clases para el grupo tradicional
tomado de (Pimienta, 2007, pag. 22)

Primeramente, se abordd la ensefianza del tema de interés pero de manera
tradicional y por otra parte, se afrontdé el tema de manera clasica, pero con el
apoyo del recurso graficador Geogebra para poder ejemplificar el cambio de un
area acotada en el plano bidimensional a la interpretacion de un volumen en el
plano tridimensional, el uso de estas dos formas de metodologia, tiene la finalidad
de probar su efectividad en clase al momento de ser impartido éste, y a su vez,
poder determinar si la falta de visualizacion espacial se debe a la carencia de
recursos graficadores o no.

4.2.3 Experimentacion.

En la tercera fase experimentacion, se pone en juego la situacion planteada en la
segunda fase. En esta fase se trabajo con dos grupos, el experimental y el de
control o tradicional, en el primero se abordd el tema de interés con apoyo de
recursos, se empez6 con el tema de manera clasica, posteriormente se empezo a
trabajar con la concepcién del area acotada bajo una curva y su relacion con el
plano bidimensional, posteriormente se tuvo interaccion con los alumnos de este
grupo para promover la construccion del conocimiento y poder llegar a la
construccion de la férmula para el calculo del volumen de un sélido de revolucion,
realizando preguntas como:

+ ¢ El area mencionada puede tener un volumen? ¢ Por qué?

» ¢ Qué sucederia si esa curva/ area se encontrara girando?

+ ¢ El &rea seguiria en el plano bidimensional?

» Si sabemos calcular el area bajo una curva, ¢ Como podriamos calcular el
volumen?

* ¢ Qué elementos debemos tomar en cuenta para su calculo?

* En el sélido generado, ¢ cuanto vale el radio?

Posteriormente, se empez0 a trabajar con la nocion de area en rotacion respecto a
un eje y su relacion con el plano tridimensional con el recurso graficador en tres
dimensiones, asi como en el pizarron para poder construir la formula para el
célculo del volumen de un sdélido de revolucion y lograran ver el porqué del método
de discos para los primeros ejemplos mostrados. Después se procedié a que los
alumnos vieran un video conformado por la elaboracion de figuras tridimensionales
gue inicialmente se encuentran en estado estatico y para poder generarlas
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tridimensionalmente, se recurre a la rotacion de las figuras y con esto, poder dar
una representacion visual al alumno de lo que es un solido en rotacion o en su
defecto el cambio de planos del bidimensional al tridimensional. Ademas, el video
tenia el objetivo para que los alumnos pudieran observar como se relaciona la
rotacion de figuras con la férmula del método de discos, para calcular el volumen.

Una vez concluida la reproduccion del video, se procedié a la interaccion del
alumno con objetos tridimensionales, para que el alumno determinara y
considerando lo aprendido hasta el momento, si las figuras presentadas eran un
sélido de revolucién o no. Con esto se buscaba que el alumno pudiera explicar el
porqué de su respuesta y por ultimo, el alumno trabajé con una serie de ejercicios
propuestos.

Posteriormente, se empez0 a trabajar con los alumnos en el segundo método, el
cudl era el de arandelas, en donde se repitid el mismo proceso que en el de
discos, pero aqui el alumno identificé por si mismo que ya no se tenia una funcién
sino dos funciones, y al trabajar con el recurso Geogebra, se mostrd el solido
obtenido al alumno. Una vez expuesto el sélido se realizd un pequefo
cuestionamiento, en el solido generado ¢Qué funcion es la que determina el radio
del solido? Para que con esto se tuviera una pequefia discusion, y pudiéramos
llegar a la construccién de la formula, como ocurrié con el primer método y por
ultimo el alumno trabaj6é con una serie de ejercicios propuestos.

Al concluir el proceso experimental y con el fin de motivar la reflexion de la
actividad, se procedio a realizar las siguientes preguntas a los alumnos de manera
general:

e (Existen sdlidos de revolucibn en este preciso momento entre sus
pertenencias o el aula?

e (¢ Qué hice bien?

e ¢ Qué hice mal?

e (CoOmo lo puedo mejorar?

e Menciona lo positivo y negativo durante la realizacion del tema “Sélidos de
Revolucion”.

Con el segundo grupo se trabajo de la misma manera, solo que este carecio de los
recursos tecnoldgicos utilizados para el grupo experimental y las representaciones
graficas fueron realizadas de manera clésica, en el pizarron. Discerniendo la
precision de las graficas hechas a pulso vs. la computadora, la posibilidad de
interaccion (e.g. Geogebra puede rotar o ampliar la gréfica vs. No poder hacerlo
en el pizarron (cognicion visual, Cavanagh, 2011). Se analizaron los sélidos
obtenidos al hacer el reflejo o simetria de la funcién algebraica respecto a un eje,
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para poder determinar, una forma de calcular el volumen, llegando a la definicion
de solido de revolucidon y una vez expuesta la férmula para calcular el volumen de
un sélido, el alumno trabajé con la misma serie de ejercicios que fueron aplicados
en el grupo experimental. Y al terminar la actividad se procedieron a realizar las
mismas preguntas que en el grupo experimental con el fin de motivar la reflexion
de la actividad y evaluar su desempefio académico en la materia de Calculo
integral.

4.2.4 Analisis a posteriori y evaluacion.

En la cuarta fase, andlisis a posteriori y la evaluacién, se hace uso del conjunto de
datos recogidos a lo largo de la experimentacion, asi como de las observaciones y
las producciones de los estudiantes en clase o fuera de ella. Se trabaja ademas
con la validacién de las hipotesis formuladas en la investigacion, las cuales se
fundamentan en la confrontacion de los andlisis a priori y a posteriori. En esta fase
se trabajo con la aplicacion de un post-test (Anexo 19) con relacion al pre-test
(Anexo 2), donde se midieron las habilidades que adquirié el alumno durante el
tema de interés, dicha prueba esta conformada por los mismos reactivos del pre-
test, con la diferencia de las siguientes consignas afiadidas:

e (CoOmo se relaciona el area de una superficie con el volumen de un sélido
de revolucion?

e ¢ Qué sucede si generamos cortes verticales u horizontales en un sélido de
revolucion?

e Determine el volumen que se obtiene al rotar alrededor del eje y la funcién
f(x)=x+1 en elintervalo [0,2].

e Determine el volumen del solido generado al rotar la funcion f(x)=x vy
f (x) =+/x en el intervalo [0,1] alrededor del eje x.

e Mencione tres ejemplos de la vida cotidiana donde se utilice el concepto de
solido de revolucion.

Por ultimo y una vez terminadas cada una de las etapas se hizo el andlisis de las
evaluaciones en ambos grupos, asi como el andlisis de la metodologia del
profesor y se obtuvieron conclusiones acerca de la metodologia empleada para la
explicacion del tema soélidos de revoluciébn para dar validez de las hipétesis
formuladas en la investigacion.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LA
INFORMACION

5.1 Analisis de la observacion metodoldgica

Comenzaremos analizando la primera fase de la ingenieria didactica de Artigue
(1995), “analisis preliminares” la cual se refiere a “... un analisis metodoldgico de
la ensefianza tradicional y sus efectos...” para esto, se observo la clase del
profesor titular del grupo por toda una semana, se puede determinar que: el
profesor al llegar al salon de clase, normalmente realiza actividades cotidianas
como el pase de lista, a la cual le dedica aproximadamente veinte minutos
(incluyendo bromas y conversacion con los alumnos). Posteriormente al momento
de iniciar con la enseflanza de un nuevo tema y siguiendo los aspectos
primordiales de la observacion metodoldgica, se puede observar que el docente a
cargo del grupo de calculo integral, pone a los alumnos a resolver la actividad
diagnoéstica marcada en el libro, la cual pueden resolver de manera individual o
colectivamente (a veces por la duracion total de la clase, considerando que hay
dos dias a la semana que son de dos horas) para que asi, surjan las dudas
existentes y puedan aclararse de manera grupal.

Una vez concluida la actividad diagnéstica se procede a la lectura grupal del tema
de estudio marcado en el libro de texto, etapa donde el profesor, proporciona una
explicacion breve mas no detallada de la parte tedrica. Por otro lado, la explicaciéon
de los ejemplos en el libro, lo deja a criterio de los alumnos para que sirva de guia
durante la realizacién individual de los ejercicios propuestos en el libro, dentro de
los cuales si existiera alguna duda en un determinado ejercicio, promueve una
pequefa discusion entre compafieros para poder dar solucion al ejercicio que,
considerando los aspectos marcados en la lista de observacion metodoldgica, se
pone en juego el aprendizaje basado en problemas, y a su vez, sino tuviera algun
efecto dicho debate, el profesor les brinda la oportunidad de poder preguntarle y
darles la orientacion adecuada para poder resolver el ejercicio de la manera
correcta.

Al concluir la realizacion de ejercicios, el profesor promueve la participacion
individual de los alumnos para resolver los ejercicios en el pizarrén y a su vez, la
participaciéon grupal para discutir si en efecto los ejercicios estan resueltos de
manera correcta.

47



Algo que fue muy notorio en el desarrollo metodoldgico del tema durante la clase
del profesor, es que no proporciona actividades integradoras, donde los alumnos
puedan aplicar los conocimientos adquiridos en el tema de estudio. Por otro lado,
en el mismo orden metodoldgico se presentan los diversos temas a estudiar.

Segun Chevallard (1991) la vigilancia epistemologica es la distancia existente
entre el objeto de conocimiento y el objeto de ensefianza, la cual esta determinada
por las transformaciones que el saber sabio sufre a los efectos de ser
comprendido por un sujeto o un determinado grupo de aprendizaje como ocurre en
el aula de clases. Por tanto, el andlisis metodoldgico evidencia que el profesor
tiene el conocimiento acerca del topico de estudio, pero en su defecto no se le
brinda el suficiente tiempo a la ensefianza del tema, especificamente en los
ejercicios marcados en el libro de texto, y por consecuencia, los alumnos tienen
obstaculos epistemoldgicos, al querer hacer ejercicios relacionados con el tema de
estudio.

Por otra parte, Chevallard (1997) menciona que el saber académico se refiere a la
interpretacion que tiene del saber sabio y como poder ensefiarlo para ser aplicado
en el aula. Por tanto, este analisis permite evidenciar que el profesor carece de
una manera especifica, para impartir algunos de los temas correspondientes a
Célculo Integral, ya que deja el aprendizaje de los topicos directamente a los
alumnos, tomando como base el libro de texto de su materia.

5.2 Analisis de la prueba pre-test

Continuando con los analisis correspondientes a la primera fase de la ingenieria
didactica de Artigue (1995) se realizé un diagnéstico el cual se refiere a un
“.. analisis epistemolbgico de los contenidos contemplados en la ensefianza’”, para
el cual, se tomaron los datos estadisticos generados en el pre-test por el grupo
experimental y el grupo tradicional, se tomé como base, la prueba de hipotesis
para t-test por medio de intervalos de confianza para la diferencia de medias. En
dicha prueba se consideran elementos primordiales que ayudan a fortalecer la
comprobacién de una hipétesis, tales como: a) media de la muestra; b) distribucién
del error estandar; c) desviacion estandar de la muestra; d) margen de error; e)
intervalos de confianza; f) valores t criticos para un alfa dado (distribucion t de
student); g) tamafio de la muestra; h) grados de libertad e i) hip6tesis alternativa y
nula.

En el instrumento utilizado para el pre-test se realizé la prueba de hipétesis para t-
test, ya que se trabajé con dos muestras de variables independientes, el grupo
tradicional y el grupo experimental. Para proceder con la comprobacion de la
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hipotesis alternativa, se tuvo que realizar primeramente el célculo de algunas de
las medidas de tendencia central y de dispersion como:

e La media aritmética del grupo tradicional.
e La media aritmética del grupo experimental.
¢ La media general de ambos grupos.
e La desviacion estandar del grupo tradicional.
e La desviacion estandar del grupo experimental
e La desviacion estandar estimada de ambos grupos aleatorios.
¢ Diferencia de medias aritméticas.
Posteriormente para dar paso a la comprobaciéon de hipétesis necesitamos:

e Tamafio de las muestras, las cuales son 38 para el tradicional y 40 para el
experimental.

e El tipo de distribucion t de student que usaremos, son dos colas para el
pre-test (por la hipotesis nula de igualdad) y una cola para el post-test (por
la hipétesis alterna de superioridad).

e Determinar los grados de libertad, sustituyendo los valores de nuestras
variables, en la formula mostrada en el cuadro 15.

e Valor de « para el tipo de distribucién seleccionada, «=2.024 que
corresponde al 95% de significancia, para una distribucién de dos colas,
0.025 en cada cola, en el caso de la prueba pre-test.

e Determinar el margen de error o error estandar a partir de la formula
mostrada en el cuadro 15.

e Determinar el intervalo para la comprobacién de hipétesis.

Para el calculo de los elementos anteriores se ocuparon las formulas mostradas
en el siguiente cuadro:

Media aritmética Desviacion estandar
Yot Xttt X,
n
Grados de libertad para dos muestras Margen de error o error estandar
aleatorias 2 @2
Sl SZ
s. s Sa =4|| ot
L2 n n
n n
df — - 1 2 -
1m+1m
n-1n ) n,-1\n,
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Diferencia de medias aritméticas
d= X =%

50

d+t , (—

n

Intervalo de la hipotesis
2
S

+22

3

n,

Cuadro 15. Férmulas elementales para comprobacion de hipétesis por diferencia de
medias. Elaboracién propia.

Para comprobar la hipétesis alternativa se selecciond una distribuciéon de dos
colas. Para el pre-test se realizaron los célculos mostrados en la siguiente tabla,
tomando como base de datos, las calificaciones obtenidas de los alumnos en la

prueba pre-test.

GRUPO EXPERIMENTAL | GRUPO TRADICIONAL
CALIFICACIONES CALIFICACIONES
PRE-TEST | POST-TEST | PRE-TEST | POST-TEST
4.3 7.4 4.3 1.6
6.4 7.4 29 4.7
4.3 10.0 3.6 5.8
5.7 4.7 5.7 6.3
6.4 8.4 7.1 6.8
7.9 8.9 4.3 2.6
6.4 7.4 6.4 2.6
4.3 8.9 3.6 6.8
6.4 6.8 5.7 4.2
8.6 7.9 5.0 5.8
7.1 10.0 14 5.3
6.4 10.0 5.0 4.2
4.3 9.5 7.9 8.4
7.9 8.4 29 4.7
4.3 7.4 7.9 8.9
2.9 9.5 7.1 5.8
8.6 6.3 5.7 5.8
5.0 8.9 7.1 7.4
5.7 8.4 5.0 6.8
7.1 8.9 7.1 6.3
4.3 7.9 5.0 6.8
57 9.5 4.3 4.2
5.7 8.9 6.4 8.9
4.3 7.4 6.4 5.8
4.3 8.4 4.3 5.8
7.1 7.4 5.7 4.7
7.1 5.8 5.7 4.2

50




6.4 6.3 5.7 4.2
4.3 9.5 5.0 4.2
7.1 8.9 6.4 5.8
7.9 5.3 5.0 6.8
5.0 10.0 5.0 5.3
5.0 6.3 3.6 3.2
6.4 7.9 5.0 3.7
5.7 7.4 5.0 6.3
7.1 84 5.0 5.8
5.7 8.9 8.6 7.4
5.0 5.8 3.6 2.1
5.0 8.4

2.9 7.9

TOTAL DE ALUMNOS
40 | 40 | 38 | 38
Cuadro 16. Calificaciones obtenidas en las pruebas pre-test y post-test. Elaboracion
propia.

Considerando los datos del cuadro anterior, se procedio a realizar una prueba de
hipotesis para poder ver las posibles relaciones entre ambos grupos (tradicional y
experimental). Para la prueba pre-test se consideraron las siguientes hipotesis,
como hipétesis nula se establecidé, HO: distribucién del grupo experimental =
distribucion del grupo tradicional y como hipotesis alterna se establecio, H1:
distribucion del grupo experimental # distribucidon del grupo tradicional.
Posteriormente, se establecio el grado de significacion del 95%, correspondiente a
una =2.024y por ultimo se calcularon los grados de libertad para una muestra de
dos variables independientes, tomando como referencia la férmula mostrada en el
cuadro 15.
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ANALISIS DE DISTRIBUCION EN PRUEBA PRE-TEST POR MEDIO DE LA DISTRIBUCION T DE
STUDENT
Prueba de Hipotesis para T- test
SIGNIFICANCIA 95% a=0.05 GRADOS DE LIBERTAD= 38 ESTUDIANTES
HO; EXPERIMENTAL = TRADICIONAL
HI; EXPERIMENTAL # TRADICIONAL

Media valor | Desviacion Estandar | Valor | Elementos de verificacion | Valor
Tradicional 5.3 |Tradicional 1.54 | Desviaciéon promedio 0.3395
Experimental 5.8 | Experimental 1.46 |Intervalo de confianza 0.6871
General 5.6 |General 1.51 | Diferencia de medias 0.5

Cuadro 17. Resultados arrojados para la comprobacion de hipétesis por diferencias de
medias en prueba pre-test. Elaboracion propia.

Una vez calculados los elementos necesarios para poder encontrar el intervalo de
confianza y poder demostrar la hipotesis, se puede ver en el cuadro 17 en la
columna de elementos de verificacion, que la desviacion promedio de la
distribucion diferencia es igual a 0.3395 (i.e., qué tan diferentes son las
calificaciones entre elementos de ambas poblaciones).

El intervalo de confianza es el t-valor multiplicado (« =2.024 ya que en este caso
son de treinta y ocho grados de libertad al sustituir nuestros valores en la formula
mostrada en el cuadro 15) por la distribucion estandar de la diferencia (primer
valor), los cuales nos ayudan a poder encontrar la estimacion del intervalo de
diferencia. En el caso del pre-test, la hipbtesis alterna establecida es que las
poblaciones son diferentes (i.e., distribucion con dos colas 0.025 + 0.025 con una
significancia de 0.05).

Duval (1991) menciona que para expresar un resultado que sea distinto al
lenguaje natural, es necesaria la utilizacion de algun tipo de representacion
semiotica, ya que son importantes para los fines de comunicacién, asi como para
un mejor desarrollo de la actividad matematica. Por tanto como se muestra en el
cuadro 17, en la columna de elementos de verificacion, la diferencia entre las
medias es equivalente a 0.5, por lo tanto en el pre-test, la diferencia de medias
estd en el intervalo 0.5+0.6871 (segundo valor) y con un 95% de confianza,
podemos concluir que no se encontrd evidencia estadistica de que las poblaciones
sean distintas en cuanto a conocimientos académicos. De la misma manera se
muestran los histogramas de reactivos y de las calificaciones (asi como, las
diferencias de reactivos correctos e incorrectos en Anexos 20 y 21) para el pre-test
de los grupos tradicional y experimental en los cuadros 18 a 21, para fines de
comunicacion y un mejor entendimiento de la actividad matematica, tal como lo
sostiene el autor.
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Resultados en reactivos correctos
prueba Pre-Test

Cantidad de Alumnos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de Reactivos

Cuadro 18. Histograma de reactivos correctos en la prueba pre-test.
Grupo tradicional. Elaboracion propia.

Resultados de calificaciones
prueba Pre-Test

16
14
12
10

Canntidad de Alumnos

OoON b O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Calificaciones en escala 1- 10

Cuadro 19. Histograma de calificaciones en la prueba pre-test.
Grupo tradicional. Elaboracion propia.
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Resultados en reactivos
correctos Pre-Test

Cantidad de Alumnos

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de Reactivo

Cuadro 20. Histograma de reactivos correctos en la prueba pre-test.
Grupo experimental. Elaboracion propia.

Resultados de calificaciones
prueba Pre-Test

Cantidad de Alumnos

2

O---
1 2 3

4 5 6 7 8 9 10
Calificaciones con escala 1-10

Cuadro 21. Histograma de calificaciones en la prueba pre-test.
Grupo experimental. Elaboracién propia.
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5.3 Analisis de clase del grupo tradicional

Para dar inicio a los analisis correspondientes a la fase “experimentacion” de la
ingenieria didactica de Artigue (1995) que consiste en “...poner en practica la
situacion didactica disefiada en la segunda fase...”, para esta fase se trabajé con
una metodologia constructivista y al empezar con la reactivacion de los
conocimientos previos para el tema de estudio y mediante interaccion docente-
alumno, se observo que los alumnos presentan complicaciones para construir una
integral definida a partir de la grafica de una funcién algebraica y una recta
establecida, que en otras palabras es determinar el area acotada bajo una curva,
en esta parte del plan de clase, algunos alumnos mencionaron que la construccion
de la integral definida, normalmente siempre la brinda el profesor, sin dar una
explicacion detallada de cémo llegar a la misma.

Por otro lado, al hacer la relacion de area aproximada (sumas de Riemann) con
area exacta (integral definida), se pudo observar que los alumnos, saben que la
primera mencionada es Unicamente para aproximarse a un valor, que en este caso
es el valor de un éarea, pero en algunos casos, no se identifica de donde es que
proviene la estimacién por medio de sumatorias de Riemann ya que avalan que
solo siguen los ejemplos establecidos en su libro de texto o libreta de trabajo. En
el caso del area exacta, la gran mayoria del grupo establece que son faciles de
calcular, ya que siguen las férmulas propuestas en su formulario para la materia.

Posteriormente al momento de trabajar con la situacion problematica del tema de
estudio, haciendo la relacién de &rea bajo la curva vs. sélidos de revolucién en su
cambio de interpretacion de area a volumen, se propuso la funcién f(x)=x,

posteriormente se pregunté “;Cual es la grafica de funciéon?”, donde se pudo
observar en primera instancia que los alumnos presentaban algunas dificultades
para graficar, a pesar de que, ya habian acreditado matematicas IV y es una
materia, que en su gran mayoria la tematica requiere hacer gréficas de funciones
algebraicas.

Para poder construir la funcién se les tuvo que recordar el método usual para
graficar, la tabulacion. Una vez generada la gréfica, como se muestra a
continuacion:
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Imagen 3. Representacion gréafica de la funcion f (x) = x. Fotografia propia.

Se preguntd, ¢Qué sucederia al hacer girar la funcion en el eje x? En dicho
cuestionamiento se obtuvieron respuestas de todo tipo, enfocandose
principalmente a la construccion de un soélido de revolucion, después se les
menciono a los alumnos ¢ Cémo podriamos calcular el area o volumen? Se pudo
observar que los alumnos, identificaron que ya no se trataba de un area sino de un
volumen, ya que se trabajaba con algo que tenia, altura, longitud y profundidad.

Posteriormente, se condujo tomando en cuenta las ideas propuestas por los
alumnos para poder llegar a la construccion de la formula de un sélido de
revolucién, donde algunos de los alumnos, pudieron identificar una relacién con
los cortes circulares de un solido de revolucion con la suma de rectangulos en el
area bajo la curva (sumas de Riemann), tomando esta referencia de los alumnos,
se relaciond con la integral. Posteriormente, se les cuestiond que al hacer cortes
verticales que era lo que se obtenia, a lo que algunos de los alumnos
mencionaron, que se trataba de circulos, tomando esta idea, se condujo a la
mencion de que eran pequefios circulos con un pequefio grosor, los cuales eran
pequefios cilindros, con esto, se logré llegar a la construccion de la formula como
se muestra a continuacion:
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Imagen 4. Representacion gréafica de la funcidén f (x) = x, girando respecto al eje de las
abscisas. Fotografia propia.

Al momento de trabajar con los ejercicios propuestos, se pudo identificar que los
alumnos, prefieren evadir el bosquejo del sélido generado, ya que se les dificulta
imaginar como es la figura que se forma, o en algunos otros casos, mencionaban
gue siempre se formaba la misma figura para todas las funciones algebraicas.

Otra de las probleméticas que se pudo observar, es que los alumnos tienen
dificultades para despejar una funcién algebraica, al momento de tener que
calcular el volumen de un sélido que se encuentra girando respecto al eje de las
ordenadas, o en su defecto, lo resuelven como si fuese la rotacion en el eje de las
abscisas, y en la integral solo le cambian a dy como se muestra en la siguiente

imagen:
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Imagen 5. Problematica en el desarrollo del volumen de un sélido de revolucion, respecto
al eje de las ordenadas. Fotografia propia.

Otra de las principales observaciones que se not6 con el grupo tradicional, es que
en su mayoria, resuelven los ejercicios de manera correcta, tratdndose
Unicamente de rotaciones respecto al eje de las abscisas, por otra parte, se pudo
observar que algunos alumnos para poder imaginarse el sélido en rotacion, hacian
el reflejo de la funcion algebraica respecto al eje de rotacion, como se muestra a
continuacion:

Imagen 6. Simetria de una funcién algebraica respecto al eje de las ordenadas.
Fotografia propia.
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Al trabajar con el método de arandelas, se observo que los alumnos identificaron
rapidamente que ya no se trataba de una funcion algebraica analoga a las
anteriores, sino de dos funciones algebraicas, las cuales estaban contenidas una
dentro de la otra, en esta parte, se volvid a tener la misma interaccién docente-
alumno que se trabajo en el método de discos, para que los alumnos determinaran
por si mismos cual era el radio mayor y cual el menor. En esta parte, los alumnos
tuvieron una discusion acerca de los radios, donde se pudo observar, que algunos
alumnos mencionaban que no se podia determinar y algunos otros, que el radio
era la funcibn que estaba arriba de la otra funcion algebraica, ambas
representadas graficamente en el pizarron, como se muestra en la siguiente
imagen:

Imagen 7. Bosquejo de un sélido de revolucion, considerando dos funciones algebraicas.
Método de arandelas. Fotografia propia.

Al trabajar con este método, se observo que a los alumnos les parece mas facil
resolver ejercicios relacionados con arandelas, ya que si consideran de forma
erronea los radios, se pueden dar cuenta facilmente en el resultado, ya que les
puede quedar un volumen negativo y con el primer método (de discos) todo
depende primordialmente del eje de rotacion.

Al término de las actividades relacionadas con el topico de estudio, se procedi6 a
la construccién de significados, organizacion del conocimiento y evaluacion del
proceso, que forman parte de la fase final del plan diario de clases propuesto por
Pimienta (2007) para la ensefianza del tema de estudio. En la mencionada fase,
se seleccionaron de manera aleatoria cinco respuestas proporcionadas por los
alumnos del grupo experimental, como se muestra en los cuadros 22 a 26 (Anexos
14, 15, 16, 17, 18).
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¢ Qué diferencia o ¢Se obtiene el |En el método de | Determina los pasos
relacion existe entre | mismo arandelas ¢Qué | para calcular el
la funcion resultado? sucederia de tomar los | volumen de un solido
f (x) = x*al hacerla radios de  manera | de revolucion.
. i ?
rotar en el eje x yel Inversa:
ejey?
Una de las No Creo que sera similar, | 1.  Expresamos la

diferencias puede
ser la
representacion
graficay
probablemente los
valores negativos o
positivos.

solo que cambiarian las
respuestas

grafica junto con su
reflejo.

2. Analizamos la
figura que resultara.

3. Sacamos el volumen
con ayuda de las
funciones previamente
sefialadas.

4. Restamos los
valores de X,
sustituyéndolos en los
intervalos
(previamente dados)

Cuadro 22. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de sélidos de
revolucion. Grupo tradicional. Elaboracion propia.

¢ Qué diferencia o ¢Se obtiene el |En el método de | Determina los pasos
relacion existe entre | mismo arandelas ¢Qué | para calcular el
la funcion resultado? sucederia de tomar los | volumen de un solido
f (x) = x*al hacerla radios de  manera | de revolucion.

. ' 2
rotar en el eje x y el Inversa:
ejey?
Que al momento de | No, por ejemplo, | Darian cifras | 1. Analizar y detectar
hacer el reflejo, al girarla en el | negativas. los datos.

cambia la forma del
solido.

eje x, sale forma
de un cono, y al
girarla en el eje
y, tiene forma de
jarron.

2. Tabular para
graficar.

3. Graficar el reflejo.

4. Proceder con la
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| formula de la funcién |

Cuadro 23. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de sélidos de
revolucion. Grupo tradicional. Elaboracion propia.

¢ Qué diferencia o ¢Se obtiene el |En el método de | Determina los pasos
relacion existe entre | mismo arandelas ¢Qué | para calcular el
la funcion resultado? sucederia de tomar los | volumen de un sélido
f (x) = x*al hacerla radios de  manera | de revolucion.

: ' ?
rotar en el eje x y el Inversa:
ejey?
Cambia o varia el No. Se hace negativo y por | 1. Se tabula.
resultado. lo tanto en incorrecto. | 2. Se grafica.

3. Se hace el reflejo.
4. Crear la funcion.
5. Resolver la funcion.

Cuadro 24. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de sélidos de
revolucion. Grupo tradicional. Elaboracion propia.

¢ Qué diferencia o ¢Se obtiene el |En el método de | Determina los pasos
relacion existe entre | mismo arandelas ¢Qué | para calcular el
la funcion resultado? sucederia de tomar los | volumen de un sélido
f (x) = x*al hacerla radios de  manera | de revolucion.

. i ?
rotar en el eje x y el Inversa:
ejey?
Se forma la misma La figura no | El resultado seria | 1. Interpretando
figura pero en cambia, sélo su | negativo. datos, se realiza la

diferente direccion.

posicion, asi que
seria el mismo
resultado

gréaficay figura.

2. Se obtiene la
integral a utilizar
segun las funciones.

3. Se elevan al
cuadrado las
funciones en la
integral.

4. Se aplica la regla
de integracion.

5. Se sustituyen los
valores en la integral
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de acuerdo a los
intervalos.

6. Se hacen las
operaciones que se
indiquen
(multiplicacién, suma,
resta, division).

7. Se obtiene el
resultado.

Cuadro 25 Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de sélidos de
revolucion. Grupo tradicional. Elaboracion propia.

¢ Qué diferencia o ;Se obtiene el | En el método de | Determina los pasos
relacion existe entre la | mismo arandelas ¢Qué | para calcular el
funcion f(x)=x’al resultado? sucederia de tomar los | volumen de un solido
hacerla rotar en el eje radios de manera | de revolucion.

x y el eje y? inversa?

El resultado variay la | No. El resultado se hace | 1. Setabula.

grafica cambia de negativo, por lo tanto

direccion. es incorrecto. 2. Se traza la gréfica.

3. Se hace el reflejo.
4. Se hacen los cortes.

5. Se realiza la
funcion.

6. Se resuelve el
problema con la
funcion.

Cuadro 26. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de solidos de
revolucion. Grupo tradicional. Elaboracion propia.

Duval (2004) menciona que las actividades relacionadas con el aprendizaje de las
matematicas, involucran diversos aspectos cognitivos al momento de resolver un
problema determinado, como la conceptualizacion, el razonamiento y la
compresion. Para esto, destaca que las representaciones semibdticas activan los
procesos matematicos en un individuo. Por tanto, como se observa en las
imagenes 4 y 7, el tener este tipo de visualizacion ayuda a los alumnos a tener un
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mejor entendimiento de lo que es la interpretacion de un sélido de revolucion, tal
como lo refleja la imagen 6. De igual manera, al tener una representacion visual de
un sélido de revolucion, los alumnos lograron deducir la formula para determinar el
volumen de un sdlido de revolucion.

Asi mismo, Duval (2006) menciona que el registro simbdlico es utilizado cuando el
objeto mateméatico necesita representarse en una matematica abstracta, es decir,
cuando se operan cantidades numéricas o algebraicas. Por tanto, como se
presenta en la imagen 5, hay evidencia de que algunos de los alumnos tienen
dificultad para realizar despejes de variables, respecto a un eje determinado para
proceder con la integracion y asi poder determinar el volumen correcto.

Por otro lado, Chevallard (1991) sefiala que la vigilancia epistemoldgica, es la
distancia existente entre el objeto de conocimiento y el objeto de ensefianza, la
cual estd determinada por las transformaciones que el saber sabio sufre a los
efectos de ser comprendido por un sujeto o un determinado grupo de aprendizaje
como ocurre en el aula de clases. Para esto, la enseflanza que tuvo este grupo,
fue de manera tradicional, en la cual se puede evidenciar que a los alumnos se les
dificulta realizar de manera gréfica la rotacién de una funcién algebraica respecto
a un eje determinado. Asi mismo, el autor menciona que el saber ensefiando se
refiere a la representacion que hace el alumno del objeto matematico o en otras
palabras, el saber tal y como es ensefiado. Por tanto, como evidencian los
cuadros 22 a 26, los alumnos representan su conocimiento tal y como les fue
ensefiado.

5.4 Analisis de clase del grupo experimental

Continuando con los analisis correspondientes a la fase “experimentacion” de la
ingenieria didactica de Artigue (1995) al igual como sucedié en determinados
momentos de clase en el grupo tradicional, se trabajé con una metodologia
constructivista, donde se pudo observar que el grupo experimental de forma
semejante al grupo tradicional era en general muy distraido. Al comenzar con la
reactivacion de los conocimientos previos, los alumnos en general presentaron la
misma problematica que el grupo tradicional al no poder construir la integral
definida a partir de la gréfica expuesta en el pizarron.

Posteriormente, se procedid a trabajar con la situacion problemética en la que se
les presento la funcién f(x)=x para hacer la relacion de area bajo la curva vs.
sélidos de revolucion, después se preguntoé ¢, Cual es la grafica de funcion?, donde
se pudo observar en primera instancia al igual que con los alumnos del grupo
tradicional que se presentaban algunas dificultades para graficar, a pesar de que
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ya habian acreditado matematicas IV y es una materia que en su gran mayoria
tematica se necesitan hacer graficas de funciones algebraicas. Para poder
construir la funcion se les tuvo que recordar de la misma manera que se hizo con
el grupo tradicional el método usual para graficar, la tabulacion. Una vez realizada
la grafica por parte de los alumnos, se les present6 la funcion con el apoyo del
recurso Geogebra como se muestra a continuacion:

Funcién Bidimensional

Imagen 8. Grafica de una funcion lineal. Funcién bidimensional. Elaboracion propia.

En la grafica mostrada anteriormente, se les cuestion6 a los alumnos acerca de
¢, Qué pasaria si la funcién se encontrara girando respecto al eje de las abscisas?,
dentro de este cuestionamiento se tuvieron diversas respuestas, las cuales
estaban netamente relacionadas con el tépico de estudio como se muestra en la
siguiente imagen:

Funcion Tridimensional

Imagen 9. Gréfica de una funcion lineal en rotacion. Funcion tridimensional. Elaboracion
propia.
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Los alumnos al observar la imagen mostrada con anterioridad se les cuestion6 de
la misma manera que se hizo con el grupo tradicional, ¢, Cémo podriamos calcular
el area o volumen? Y al igual que el grupo tradicional, se observd que
mencionaron que se trataba de un volumen, ya que contenia las caracteristicas de
altura, longitud y profundidad. Una vez consideradas las ideas de los alumnos, se
condujo a la construccion de la formula, donde algunos de los alumnos
mencionaron que para determinar el volumen de la figura se necesitaba hacer
cortes como los realizados en area bajo la curva (sumas de Riemann), tomando
esta referencia de los alumnos se relacioné con la integral, posteriormente, se les
cuestiondé que al hacer cortes verticales que era lo que se obtenia, a lo que
algunos de los alumnos mencionaron que se trataba de circulos con volumen,
tomando esta idea se les mencioné que se trataba de pequefios cilindros, lo cual
fue plasmado en el pizarrébn como se muestra a continuacion:

Imagen 10. Representacion gréfica de la funcion f (x) = x, girando respecto al eje de las
abscisas. Fotografia propia.

Consecutivamente, se menciond “si dijeron que la figura era un volumen, ¢Cémo
pueden calcular el volumen de los pequerios cilindros?” a lo que rapidamente los
alumnos mencionaron la férmula para determinar el volumen de un cilindro,
tomando esta referencia, se empez0 a relacionar cada uno de los elementos que
intervienen en el calculo del volumen de un cilindro con el pequefio cilindro
mostrado en la imagen 10, hasta lograr construir la férmula para determinar el
volumen de un sélido de revolucion.

Posteriormente, se planted la misma situacion inicial pero ahora en el eje de las
ordenadas y se observo que los alumnos presentan dificultades para despejar una
funcion que originalmente depende de x. En cuanto a la visualizacion de los

65



sélidos ya sea en el eje de las abscisas u ordenadas, se observé que los alumnos
recurren a los trazos simétricos de la funcién graficada, ademas, se puede
observar que gracias a la interaccion con el recurso Geogebra, los alumnos al
momento de hacer sus respectivas representaciones en sus cuadernos hacen los
cortes circulares para no cometer errores hacia al calculo del volumen de un sdélido
de revolucion. Pero por otra parte, se puede observar que al igual que el grupo
tradicional, algunos de los alumnos de este grupo resuelven el sélido respecto al
eje de las abscisas y en la integral solo cambian el dx por el dy.

Por otro lado, para que los alumnos tuvieran como significado lo que es un soélido
de revoluciéon y su aplicabilidad con la vida cotidiana, se les presentd un video
como se muestra en la imagen 11 acerca de como se formaba una figura a partir
de la rotacion.

Imagen 11. Elaboracién de una figura tridimensional a partir de la rotacion.
Fotografia propia.

Dentro de lo cual, se pudo observar que los alumnos relacionaban el video con la
rotacion de una funcién algebraica respecto al eje de las abscisas, y empezaban a
tener una mejor conceptualizacion de lo que era un solido de revolucion, lo cual
concuerda con lo planteado con anterioridad por Duval (1999), *“..para
comprender un concepto, se requiere de una representacion diferente a la del
lenguaje natural, ya sea algebraico, geométrico, grafico, simbdlico, tabular,
esquematico, que toman el estatus de lenguajes paralelos al lenguaje natural para
expresar las relaciones y las operaciones...”, a partir de la visualizacion del video,
se pudo observar que al momento de interactuar con diversos objetos que son
utilizados en la vida cotidiana como los mostrados en la imagen 12, los alumnos
pudieron identificar con gran rapidez si eran o no un sélido de revolucién y
pudieron explicar por qué no lo era.
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Imagen 12. Figuras interactivas bidimensionales y tridimensionales.
Fotografia propia.

Posteriormente, al trabajar con los ejercicios relacionados con el tépico de estudio,
se observo que los alumnos tuvieron una excelente representacion de los solidos
generados ya sea en el eje de las ordenadas o el de las abscisas, pero como se
menciond anteriormente, hubo algunos casos que se les dificulto el despeje de la
funcion algebraica y por consecuencia no llegaron al resultado correcto. Pero en
su gran mayoria sucedi6 lo contrario llegando a resultados correctos.

Una caracteristica que se observd en este grupo, fue la similitud con el grupo
tradicional respecto a la interpretacion del segundo método (arandelas) de los
sélidos de revolucién, ya que se tuvo una discusion muy similar a la del grupo
tradicional, pero algo que se pudo observar fue que un alumno sugirié que para
saber que funcion determinaba el radio mas grande, se necesitaba evaluar con los
valores que les da el problema, motivo por el cual, el resto de los compafieros del
grupo analizaron las posibles alternativas de solucion, y por su cuenta, dedujeron
gue en algunos casos se tenia que sumar o restar las funciones presentadas. Al
trabajar con este método se observO que los alumnos en un 50%
aproximadamente, comentaron que era muy sencillo trabajar con el método de
arandelas, y el resto del grupo comento que cualquier método es muy sencillo de
trabajar, solo con la excepcion de los despejes necesarios para el primer método
en el caso de una funcion que rota respecto al eje de las ordenadas.

Al término de las actividades relacionadas con el topico de estudio, se procedi6 a
la construccion de significados, organizacion del conocimiento y evaluacion del
proceso, que forman parte de la fase final del plan diario de clases propuesto por
Pimienta (2007) para la ensefianza del tema de estudio. En la mencionada fase se
seleccionaron de manera aleatoria cinco respuestas proporcionadas por los
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alumnos del grupo experimental como se muestra en los cuadros 27 a 31 (Anexos

9, 10, 11, 12, 13).

¢ Qué diferencia o
relacion existe entre la
funcion f(x)=x%al
hacerla rotar en el eje
X yelejey?

¢Se obtiene el
mismo
resultado?

En el método de
arandelas ¢Queé
sucederia de tomar los
radios de manera

inversa?

Determina los pasos
para calcular el
volumen de un sélido
de revolucion.

Se forma la misma
figura, ya que la
diferencia es en el
proceso de encontrar
su volumen. Ya que

seria v = n_[ x* sigira
en x, mientras que si
giraeny, seria

y:x3=$/§=x

No, como antes
se menciond su
formula y
procedimiento
es diferente.

Si se toma el menor
primero y el mayor
después, el resultado
seria negativo.

1.Determinar cual es
eleje (xoYy)

2. Determinar el
intervalo.

3. Determinar si es
una esfera o cilindro.

4. Utilizar la
féormula.

b
dv:;;jf(x) dx o dy

5. Integrar
6. Sustituir variables.

7. Restar y obtener
resultados.

Cuadro 27. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de sélidos de
revolucién. Grupo experimental. Elaboracion propia.

¢ Qué diferencia o
relacion existe entre la
funcion f(x) =x>al
hacerla rotar en el eje
X yelejey?

¢Se obtiene el
mismo
resultado?

En el método de | Determina los
arandelas ¢ Qué | pasos para
sucederia de tomar los | calcular el
radios de manera | volumen de un
inversa? sélido de
revolucion.

Las figuras que se
obtienen en los
diferentes ejes.

No, el sentido es
diferente.

negativos.

Se obtienen volumenes

1. Identificar eje
de giro.

2. ldentificar
intervalos.

3. Identificar la
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funcion.

4., Integrar
funcién.

5. Sustituir los
intervalos.

6. Restar.

Cuadro 28. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de solidos de

revolucion. Grupo experimental. Elaboracion propia.

¢ Qué diferencia o ¢Se obtiene el |En el método de | Determina los
relacion existe entre la | mismo arandelas ¢Qué | pasos para
funcion f(x)=x%al resultado? sucederia de tomar los | calcular el
hacerla rotar en el eje radios de  manera | volumen de un
X y el gje y? inversa? s6lido de
revolucion.
La figura cambia de No, ya que pasa | Sale un resultado 1. Identificar
plano y cambia el a ser de x®=y | negativo, por lotanto es | datos (funcion e
volumen. ASer X — W lo mcoherente, sin embargo | intervalos)
es el mismo resultado en
cual da | hegativo. 2. Usar la
rgsqltados formula
distintos. b
V=r j x2dx
a
3. Integrar el

resultado del paso
anterior.

4. Evaluar la
funcion integrada
conbya.

5. Restar las
funciones
integradas
restando lade b
con a.

Cuadro 29. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de sélidos de

revolucion. Grupo experimental. Elaboracion propia.
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¢ Qué diferencia o ;Se obtiene el |[En el método de | Determina los
relacion existe entre la | mismo arandelas ¢ Qué | pasos para
funcion f(x)=x%al resultado? sucederia de tomar los | calcular el
hacerla rotar en el eje radios ~ de  manera | volumen de un
x y el eje y? inversa? solido de
revolucion.
Cambia el volumeny el | No. Los resultados serian 1. Determinar
alargamiento del negativos. intervalos.

solido.

2. Determinar
formula

% =7zT( f(x)) dx

3. Integrar la
funcion.

4. Sustituir datos

Cuadro 30. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de sélidos de

revolucion. Grupo experimental. Elaboracion propia.

¢ Qué diferencia o ;Se obtiene el |En el método de | Determina los
relacion existe entre la | mismo arandelas ¢Qué | pasos para
funcion f(x)=x%al resultado? sucederia de tomar los | calcular el
hacerla rotar en el eje radios de  manera vgl_umen de un
x y el gje y? inversa? solido de
revolucion.
Que al serrotadaenel | No, cambia la | Quedarian resultados | 1. se utiliza la
eje x quedaigualyen |grafica y el | negativos. formula

el eje y cambiaria por

una raiz cubica.

resultado.

Vv =;zT( f(x)) dx

2. Se cambian los
valoresde b, ay
la funcién de x.

3. Se integra.
4, Se restan los

resultados que se
obtuvieron.

Cuadro 31. Resultados arrojados por una muestra de alumnos en clase de sélidos de

revolucion. Grupo experimental. Elaboracion propia.
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Duval (1999) sefiala que el funcionamiento cognitivo que se requiere para
comprender algun concepto, requiere de una representacion diferente a la del
lenguaje natural, ya sea algebraico, geométrico, grafico, simbdlico, tabular,
esquematico, entre otros, que toman el estatus de lenguajes paralelos al lenguaje
natural para expresar las relaciones y las operaciones. Por tanto, como se muestra
en la imagen 8 y 9 se evidencia que este tipo de representaciones ayudan a los
alumnos a tener una mejor comprension, asi como, una mejor visualizacion de lo
gue es el concepto del topico de estudio, para asi, poder construir su propio
conocimiento y por consecuencia llegar a la formula para determinar el volumen
de un sdlido de revolucién. Ademas, como se muestra en la imagen 11 la cual,
segun Duval (2004) es un registro visual iconico, permite evidenciar que los
alumnos comprenden de excelente manera lo que es un sdlido de revoluciéon y asi
mismo, lo relacionan con el medio que los rodea, encontrando efectividad en el
proceso de visualizacion del tema de estudio.

Por otro lado, Duval (1999) menciona que la transformacion de conversion se
caracteriza por hacer una transformacién entre dos registros totalmente distintos.
Por tanto, como se mencioné con anterioridad se evidencia que los alumnos
lograron de manera excelente hacer el bosquejo de los sélidos de revolucion, y
poder determinar el volumen del solido generado en cada uno de los ejercicios
propuestos, partiendo de un lenguaje escrito a un lenguaje grafico en el caso del
bosquejo y de un lenguaje algebraico a uno numérico para el volumen obtenido, lo
cual coincide con lo planteado por Duval (1999), la transformacion de
tratamiento, que la define como la transformacion dentro del mismo registro
(numérico y algebraico).

Segun Chevallard (1997) sefiala que el saber académico se refiere a la
interpretacion del profesor acerca del saber sabio y como ensefarlo, para
posteriormente ser aplicado en el aula. Por ende, se evidencia que el proponer
dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje diversos objetos que sean de uso
cotidiano, el alumno relaciona el tépico de estudio con la vida diaria tal como es
mostrado en la imagen 12, y por consecuencia, se logra tener un mejor
entendimiento del tema.

Asi mismo, Chevallard (1997) menciona que el saber ensefiado se refiere a la
representacién que hace el alumno del objeto matematico, o en otras palabras, el
saber tal y como es ensefiado. Por tanto, como evidencian los cuadros 27 a 31,
los alumnos representan su conocimiento tal y como les fue ensefiado y asi
mismo, logran diferenciar entre el método de discos y el de arandelas.
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5.5 Analisis de la prueba post-test

Para dar inicio a los analisis correspondientes a la cuarta fase “analisis a posteriori
y evaluacion” de Artigue (1995), que consiste en “...hacer uso de los datos
recogidos en la observacién, asi como las observaciones y producciones de los
estudiantes en clase...”, se tomaron los datos estadisticos generados en la prueba
post-test por el grupo experimental y el grupo tradicional, se tomé como base la
prueba de hipotesis para t-test por medio de intervalos de confianza para la
diferencia de medias. En dicha prueba y como se mencion6é en el segundo
instrumento, se consideran elementos primordiales que ayudan a fortalecer la
comprobacién de una hipétesis, tales como: a) media de la muestra; b) distribucién
del error estandar; c) desviacion estandar de la muestra; d) margen de error; €)
intervalos de confianza; f) valores t criticos para un alfa dado (distribucion t de
student); g) tamafio de la muestra; h) grados de libertad e i) hipotesis alternativa y
nula.

En el instrumento utilizado para el post-test se realizé la prueba de hipétesis para
t- test, ya que se trabajé con dos muestras de variables independientes, el grupo
tradicional y el grupo experimental. Para proceder con la comprobacion de la
hipdtesis alternativa al igual que con el andlisis para el primer instrumento, se tuvo
gue realizar primeramente el calculo de algunas de las medidas de tendencia
central y de dispersion como:

e La media aritmética del grupo tradicional.

e La media aritmética del grupo experimental.

e La media general de ambos grupos.

e La desviacion estandar del grupo tradicional.

e La desviacion estandar del grupo experimental

e Ladesviacidon estdndar estimada de ambos grupos aleatorios.
o Diferencia de medias aritméticas.

Para el calculo de los elementos antes mencionados, se consideraron las
calificaciones obtenidas en el post-test que son mostradas en el siguiente cuadro:

GRUPO EXPERIMENTAL | GRUPO TRADICIONAL
CALIFICACIONES CALIFICACIONES
PRE-TEST | POST-TEST | PRE-TEST | POST-TEST
4.3 7.4 4.3 1.6
6.4 7.4 2.9 4.7
4.3 10.0 3.6 5.8
5.7 4.7 5.7 6.3
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6.4 8.4 7.1 6.8
7.9 8.9 4.3 2.6
6.4 7.4 6.4 2.6
4.3 8.9 3.6 6.8
6.4 6.8 5.7 4.2
8.6 7.9 5.0 5.8
7.1 10.0 1.4 5.3
6.4 10.0 5.0 4.2
4.3 9.5 7.9 8.4
7.9 8.4 2.9 4.7
4.3 7.4 7.9 8.9
2.9 9.5 7.1 5.8
8.6 6.3 5.7 5.8
5.0 8.9 7.1 7.4
5.7 8.4 5.0 6.8
7.1 8.9 7.1 6.3
4.3 7.9 5.0 6.8
5.7 9.5 4.3 4.2
5.7 8.9 6.4 8.9
4.3 7.4 6.4 5.8
4.3 8.4 4.3 5.8
7.1 7.4 5.7 4.7
7.1 5.8 5.7 4.2
6.4 6.3 5.7 4.2
4.3 9.5 5.0 4.2
7.1 8.9 6.4 5.8
7.9 5.3 5.0 6.8
5.0 10.0 5.0 5.3
5.0 6.3 3.6 3.2
6.4 7.9 5.0 3.7
5.7 7.4 5.0 6.3
7.1 8.4 5.0 5.8
5.7 8.9 8.6 7.4
5.0 5.8 3.6 2.1
5.0 8.4

2.9 7.9

TOTAL DE ALUMNOS
40 | 40 | 3 | 38
Cuadro 32. Calificaciones obtenidas en las pruebas post-test y pre-test. Elaboracion
propia.
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Al realizar los calculos correspondientes se obtuvieron los datos mostrados a
continuacion:

ANALISIS DE DISTRIBUCION EN PRUEBA POST-TEST POR MEDIO DE LA DISTRIBUCION T DE
STUDENT
Prueba de Hipdtesis para T- test
SIGNIFICANCIA 95% a=0.05 GRADOS DE LIBERTAD= 38 ESTUDIANTES

H0; EXPERIMENTAL < TRADICIONAL
H1, EXPERIMENTAL > TRADICIONAL

Media valor | Desviacion Estandar | valor | Elementos de verificacién | Valor
Tradicional 5.4 |Tradicional 1.76 | Desviacion promedio 0.3579
Experimental 8.0 | Experimental 1.36 | Intervalo de confianza 0.6035
General 6.8 | General 2.04 | Diferencia de medias 2.6

Cuadro 33. Resultados arrojados para la comprobacion de hipétesis por diferencias de
medias en prueba post-test. Elaboracion propia.

Posteriormente, para dar paso a la comprobacion de hipotesis alternativa se
ocupo:

e El tamafno de las muestras, las cuales son treinta y ocho para el grupo
tradicional y cuarenta para el grupo experimental.

e El tipo de distribucion t de student en esta prueba, es de una cola, por la
hipotesis alterna de superioridad.

e El calculo de los grados de libertad obtenidos de sustituir los valores de
nuestras variables independientes, en la formula mostrada en el cuadro 15.

e El Valor de a para el tipo de distribucion seleccionada, con a=1.686 que
corresponde al 95% de significancia, para una distribuciéon de una cola en
el caso de la prueba post-test.

e El calculo del margen de error o error estandar a partir de la formula
mostrada en el cuadro 15.

e Elintervalo de confianza para la comprobacion de hipétesis alternativa.

Para el analisis de la prueba post-test, se establecié como hipétesis alterna que la
variable aleatoria de la muestra experimental es superior al grupo tradicional (i.e.,
distribucion con una cola en 0.05 para n=38 +40).

El intervalo de confianza para el post-test es el tercer valor mostrado en la quinta
columna, el cual estd conformado por el t-valor multiplicado (a =1.687 ya que en
este caso son treinta y ocho grados de libertad) por la distribucion estandar de la
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diferencia (primer valor), los cuales nos ayudan a poder encontrar la estimacion
del intervalo de confianza.

Duval (1991) menciona que para expresar un resultado que sea distinto al
lenguaje natural, es necesaria la utilizacion de algun tipo de representacion
semiotica, ya que son importantes para los fines de comunicacion, asi como, para
un mejor desarrollo de la actividad matemética. Por tanto, como se muestra en el
cuadro 33 en la columna de elementos de verificacion, la diferencia entre las
medias es equivalente a 2.6, por lo tanto en el post-test la diferencia de medias
esta fuera del intervalo 2.6+1.687 (segundo valor) y con un 95% de confianza,
podemos concluir que se encontrd evidencia de que la variable aleatoria de la
distribucion experimental es superior a la de la tradicional. De la misma manera,
se muestran los histogramas de reactivos y de las calificaciones (asi como, las
diferencias de reactivos correctos e incorrectos en Anexos 22 y 23) para el post-
test de los grupos tradicional y experimental en los cuadros 34 a 37 para fines de
comunicacion y un mejor entendimiento de la actividad mateméatica tal como lo
sostiene el autor.

Resultados en reactivos correctos
prueba post-test

40

30 1

20 1|

o e LR EEE

123456 7 8 91011121314151617 1819

Numero de Reactivo

Cantidad de Alumnos

Cuadro 34. Histograma de reactivos correctos en la prueba post-test.
Grupo tradicional. Elaboracién propia.
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Resultados de calificaciones
prueba Post-Test

10

ALUMNOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CALIFICACIONES EN ESCALA 1 -10

Cuadro 35. Histograma de calificaciones en la prueba pre-test.
Grupo tradicional. Elaboracién propia.

Resultados en reactivos correctos
prueba Post-Test

Cantidd de Alumnos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Numero de Reactivo

Cuadro 36. Histograma de reactivos correctos en la prueba post-test.
Grupo experimental. Elaboracion propia.
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Resultados de calificaciones
prueba Post-Test
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CALIFICACIONES EN ESCALA 1 -10

Cuadro 37. Histograma de calificaciones en la prueba post-test.
Grupo experimental. Elaboracion propia.

5.6 Confrontacion de los analisis de las pruebas pre-test y post-test

Continuando con los analisis correspondientes a la cuarta fase de la ingenieria
didactica de Artigue (1995) se realiz6 una confrontaciébn entre los analisis
correspondientes al pre-test y los andlisis del post-test, asi como también la
validacién de las hipotesis formuladas en la investigacion. Para esto, en el cuadro
38 se muestran las catorce pruebas de hipétesis asociadas cada una de las
preguntas del pre-test. La prueba de hipoétesis nula es, que no hubo una diferencia
estadisticamente significativa (con una significancia del 95%) en la frecuencia de
éxito en la poblacién experimental para la pregunta correspondiente, es decir, que
no existe evidencia relevante de que en el pre-test el grupo experimental fuera
mejor que el tradicional al responder cada una de las catorce preguntas, salvo en
la ndmero 6 (marcada en negritas). En las preguntas 2 y 4 no hubo ninguna
respuesta correcta, y en la 8, todos la respondieron acertadamente, por lo que en
estas tres preguntas, las pruebas de hipotesis correspondientes no aportan
informacion significativa.
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Relacion de respuestas correctas en la prueba pre-test.

No. de Grupo Grupo Grupo Grupo

Pregunta| tradicional | experimental | tradicional |experimental| E.E. | D.F. | M. E.
1 13/38 14/40 0.34 0.35 0.108 | -0.01 [ 0.2181
2 0/38 0/40 0.00 0.00 0.000 | ---
3 9/38 15/40 0.24 0.38 0.103 | -0.14 | 0.2085
4 0/38 0/40 0.00 0.00 0.000 | ---
5 26/38 31/40 0.68 0.78 0.100 | -0.09 |0.2029
6 14/38 24/40 0.37 0.60 0.110 | -0.23 | 0.2229
7 28/38 29/40 0.74 0.73 0.100 | 0.01 |0.2033
8 38/38 40/40 1.00 1.00 0.000 | ---
9 30/38 30/40 0.79 0.75 0.095 | 0.04 |0.1927
10 26/38 23/40 0.68 0.58 0.109 | 0.11 |0.2198
11 30/38 33/40 0.79 0.83 0.089 | -0.04 |0.1808
12 23/38 31/40 0.61 0.78 0.103 | -0.17 [ 0.2088
13 24/38 30/40 0.63 0.75 0.104 | -0.12 | 0.2104
14 21/38 25/40 0.55 0.63 0.111 | -0.07 | 0.2251

Cuadro 38. Relacion de respuestas correctas en la prueba pre-test. (E. E, error estandar;

D.F., Diferencia de Frecuencias; M.E, margen de error) Grupos tradicional y
experimental. Elaboracion propia.

En cambio, en el cuadro 39 se presenta la relacion de respuestas correctas para el
post-test, en el cual, se realizaron diecinueve pruebas de hipotesis para comparar
las frecuencias de acierto en cada una de las preguntas del test. Se puede
observar que en general, las frecuencias de acierto mejoraron para ambos grupos,
no obstante la prueba de hipotesis nula fue rechazada para once de las preguntas,
lo cual representa la existencia de evidencia estadistica de la validez de la
hipdtesis alterna, i.e., que si existe una diferencia relevante a favor de la
frecuencia de aciertos del grupo experimental respecto al grupo tradicional en las

preguntas 1 ala 9, asi como la 12 y la 16.

Post-test respuestas correctas
No. de Grupo Grupo Grupo Grupo
Pregunta | tradicional | experimental | tradicional | experimental | E.E. | D.F. | M. E.
1 25/38 36/40 0.66 0.90 0.090| 0.24 |0.1519
2 24/38 34/40 0.63 0.85 0.096| 0.22 |0.1621
3 16/38 31/40 0.42 0.78 0.104| 0.35 |0.1744
4 9/38 25/40 0.24 0.63 0.103| 0.39 |0.1731
5 15/38 29/40 0.39 0.73 0.106| 0.33 |0.1784
6 8/38 30/40 0.21 0.75 0.095| 0.54 |0.1599
7 1/38 27/40 0.03 0.68 0.078| 0.65 |0.1318
8 6/38 28/40 0.16 0.70 0.094| 0.54 |0.1571
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9 11/38 40/40 0.29 1.00 0.074| 0.71 |0.1236
10 26/38 31/40 0.68 0.78 0.100| 0.09 |0.1684
11 24/38 28/40 0.63 0.70 0.107| 0.07 |0.1792
12 27/38 40/40 0.71 1.00 0.074| 0.29 |0.1236
13 37/38 40/40 0.97 1.00 0.026| 0.03 |0.0436
14 34/38 36/40 0.89 0.90 0.069| 0.01 |0.1155
15 22/38 26/40 0.58 0.65 0.110| 0.07 |0.1848
16 30/38 37/40 0.79 0.93 0.078| 0.14 |0.1313
17 28/38 33/40 0.74 0.83 0.093| 0.09 |0.1568
18 28/38 33/40 0.74 0.83 0.093| 0.09 |0.1568
19 21/38 27/40 0.55 0.68 0.110| 0.12 1 0.1840

Cuadro 39. Relacion de respuestas correctas en la prueba post-test. (E. E, error estandar;

D.F., Diferencia de Frecuencias; M.E, margen de error) Grupos tradicional y

Duval (1991) menciona que para expresar un resultado que sea distinto al
lenguaje natural, es necesaria la utilizacion de algun tipo de representacion
semiotica, ya que son importantes para los fines de comunicacion, asi como, para
un mejor desarrollo de la actividad matematica. Por tanto, como se muestra en el
cuadro 38, se evidencia que ambos grupos de estudio son semejantes en cuanto a
nivel de conocimientos relacionados con el tema de estudio, en cambio, en el
cuadro 39, se evidencia que una vez aplicada la situacion didactica para la
ensefianza del tema de solidos de revolucién, en su comparacion de ensefianzas
tradicional vs. experimental, se evidencia que el grupo experimental es superior al

experimental. Elaboracion propia.

grupo tradicional en cuanto a los aciertos obtenidos en la prueba post-test.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

En este trabajo se abordé la ensefianza del tema de sélidos de revolucion desde
dos perspectivas diferentes, la primera de manera clasica y la segunda con el
apoyo del recurso tecnoldgico graficador Geogebra, en sus fases bidimensional y
tridimensional. De la investigacion se concluye que al tener como apoyo recursos
tecnoldgicos en este caso, los graficadores, ayuda a que los alumnos mejoren su
cognicion visual (asociada a habilidades visuales, pero también de representacion,
etc.), misma que desarrolla la habilidad de reconocer objetos y sus respectivas
transformaciones (Cavanagh, 2011) en este caso, el cambio de espacio en la
respectiva interpretacion de area a volumen. Ademas se identificé que el tener
interaccion con distintos medios tecnoldgicos, estas herramientas ayudan a que el
alumno sea capaz de entender mejor los temas que se le presentan en la clase,
en este caso la representacion grafica de funciones algebraicas, poder construir su
propio conocimiento, presentar ejemplos tangibles de objetos cotidianos
vinculados con el tema, ademas de generar un aprendizaje significativo.

La problematica que se identificO para este trabajo de investigacion, la cual tiene
gue ver con la forma de impartir estos topicos relacionados con la aplicacién de la
integral, especificamente el tema de estudio, nos permitid analizar que las
metodologias usadas por la gran mayoria de los profesores sigue siendo
tradicional, ya que no se exploran diferentes propuestas metodoldgicas para que
los alumnos puedan comprender mejor estos temas que tienen cierto nivel de
complejidad, y en el peor de los casos, los profesores prefieren evadir este tipo de
temas y enfocarse en otros de menor complejidad. Por tal situacién, nuestra
hipotesis consistio en cambiar la metodologia tradicional y utilizar diferentes
metodologias innovadoras, teniendo en cuenta ademas, que hoy en dia los
alumnos estan inmersos en la tecnologia y disponen de herramientas tecnolégicas
(teléfonos inteligentes, tabletas, computadoras) que utilizan con frecuencia aunque
no necesariamente con objetivos académicos.

Por otra parte, la investigacion arrojé que los alumnos tienen un escaso nivel de
habilidad en ejercicios que involucran el espacio tridimensional o en su defecto,
existen obstaculos epistemoldgicos que por consecuencia no les permiten llegar a
un resultado correcto, el trabajar el tema de estudio por medio del recurso
graficador Geogebra, acompafiado del principal recurso del aula de clases, el
pizarron, nos permitid6 mejorar la habilidad de los alumnos en topicos relacionados
con rotacion, simetria, volumen, visualizacion de figuras, entre otros,

80



especificamente los reactivos de PLANEA (2016) propuestos para nuestras
pruebas iniciales y finales (pre-test y post-test). Ademas, la investigacion permitid
analizar los resultados de ambos grupos de estudio (tradicional y experimental) y
se comprobd, que involucrar al alumno en el tema de estudio (con ejercicios y/o
ejemplos de la vida cotidiana), se logra tener un mejor desenvolvimiento en clase
ya que, el alumno va construyendo su conocimiento hasta generar un aprendizaje
significativo.

Los estadisticos realizados sobre los tests, muestran que las dos poblaciones de
estudiantes presentaron resultados similares en el pre-test, esto es, no se
presenta evidencia de mayores conocimientos de un grupo respecto a otro. No
obstante, el mismo analisis sobre el post-test, muestra que en los reactivos de la
prueba PLANEA hay una diferencia positiva significativa del grupo experimental
respecto al tradicional, a pesar de que los topicos que evallan estas preguntas no
son exactamente sobre el tema de sdlidos de revolucién, lo que conlleva a una
nueva hipoétesis, de que impartir temas de matematicas, sirve para el
reforzamiento de otros temas de matematicas bésicos.

Con lo antes mencionado y respecto a la forma tradicional de ensefianza en la
materia de matematicas V, equivalente a Caélculo integral, con el fin de cambiar
este tipo de ensefianza propusimos una metodologia con el uso de software
graficador en tres dimensiones, con el fin de que el alumno pueda tener una mejor
cognicion visual del sélido a trabajar, y mejore las habilidades matematicas
relacionadas con los conocimientos previos al tema de estudio como graficacion
de funciones algebraicas.

6.1 Futuras investigaciones

Para dar continuidad a este trabajo, se pretende ampliar esta propuesta de
ensefianza de los sélidos de revolucion en el nivel superior, con el fin de dar un
mejor entendimiento y representacion visual del solido de revolucién, ya que en el
nivel superior, especificamente en areas afines a ciencias exactas e ingenierias,
se trabaja con el topico de estudio, pero con un nivel mas alto de complejidad
debido a que se trabaja no solamente con expresiones algebraicas sino también
con trascendentes (e.g., exponenciales, trigonomeétricas) y sus tres respectivos
métodos de solucion: discos, arandelas y cascarones cilindricos o carcasas.

Otra linea de investigacion que naci6 de este trabajo, es la observacion del vinculo
o correlacion de otras habilidades matematicas que tienen los alumnos, en
ejercicios relacionados con el tema (en nuestro caso, solidos de revolucién), por
ejemplo: la cognicion espacial, las representaciones tridimensionales, operaciones
de adicion, rotaciones, convergencia, etc.
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Anexos

Anexo 1. Lista de observacion metodologica.

Lista de observacién metodolégica

Caracteristicas para evaluacion

Nombre del profesor: Ing. Fernando Correa

Niveles para Evaluacion

4. Excelente | 3. Bien | 2. Regular | 1. Deficiente
HABILIDAD 413121

ENCUADRE Realiza un encuadre completo y comprensible.

INDUCCION La induccion es motivante.

La induccion se relaciona con el tema.

COMUNICACION Utiliza lenguaje comprensible hacia al alumno.

Se expresa con claridad en clase.

Usa muletillas al exponer el tema.

Habla con fluidez al exponer el tema.

Utiliza diversos tonos de voz.

Hace pausas convenientes durante la clase.

Hace contacto visual con los alumnos.

Utiliza lenguaje corporal.

Se relaciona equitativamente con los alumnos.

MOTIVACION Utiliza diversos materiales para mantener atencion
grupal.

Utiliza reforzadores verbales.

Promueve la participacion individual y/o grupal.

ORGANIZACION Presenta el material en forma clara y ordenada.
LOGICA Presenta el tema completo.
INTEGRACION Realiza una actividad para una integracion del tema.

Hace un cierre con claridad del tema.

Cuadro 40. Relacion a partir de las observaciones metodoldgicas. Elaboracion propia.

Anexo 2. Prueba pre-test.

CENTRO DE BACHILLERATO TECNOLOGICO INDUSTRIAL Y DE SERVICIOS 131
Prueba de Analisis Preliminares  Calculo Integral
Nombre Edad:

I. Lea con atencion y conteste alo que se pide en cada uno de los reactivos.

1. ¢Qué entiende por sdlido de revolucion?

2. ¢Cuantos métodos de solucién conoce para poder estimar el volumen de un
sélido de revolucion?
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o

7.

¢, Qué significa realizar la rotacién de un area o de un sélido respecto a un
eje?

Determine el volumen que se obtiene al rotar alrededor del eje x, la funcién
f (x) =+/x® en el intervalo [1,4].

Enrique esta revisando cuanto dinero necesita para la fiesta que empieza a
organizar. El supone que asistiran unos 30 invitados, por los cuales piensa
gastar entre $100 y $200 en comida y de $300 a $400 en bebida por cada
uno. ¢Aproximadamente cuanto dinero va a gastar Enrique?

e) $3,000 a $5,900 f) $6,000 a $8,900 g) $9,000 a $11,900 h) 12,000 a 18,000

Identifique la grafica que represente la siguiente expresion algebraica
y=x>+3x>+5

9)

Una pieza para torno esta formada por una base en forma de paralelepipedo
sostenido por la parte de abajo por un cilindro hueco que penetra en esta
base. En cada uno de los extremos mas cortos del paralelepipedo tiene un
prisma trapezoidal, que en su parte superior tiene un orificio en forma de
cilindro. Estos prismas estan sostenidos en su union con la base de la pieza,
por prismas triangulares colocados sobre una de sus caras laterales.
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L

8. El juguete de una cuna de un bebé tiene la forma que siguiente. ¢ Cuales
son las figuras que lo componen?

ﬂo

———>D

9. Se presentan cuatro vistas de una figura tridimensional:

- fed
J = —
Frontal Lateral izquierda Lateral derecha Superior
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Identifique a cual de las siguientes figuras pertenecen las vistas anteriores.
e) % | %
g) % h) %
10. En la siguiente imagen se muestra una pieza pequefa que contempla a una
mas grande.

¢, Qué movimiento se debe realizar para ensamblar y completar la pieza mayor?

18009

f)

P
[

700 0
270 h) 360

11.Para poner a prueba a un aspirante a escultor, se le pide que complete la
siguiente pieza.

Si la parte que falta debe de ser simétrica, ¢ Cual de las siguientes figuras
tiene que elaborar?
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13.¢,Cudl es el volumen en centimetros del cilindro que se muestra en la figura?

8 cm
-

12 cm

e) 96.00 f) 150.72
g) 301.44 h) 602.88
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14. El siguiente octaedro solido es seleccionado por un plano que pasa por los
puntos A, By C.

Una vez realizado el corte, ¢, Cual es el nimero de caras del poliedro que
resulta con el mayor nimero de vértices?

e) 5 f) 7
g) 9 h) 10

Anexo 3. Visualizacion de una funcion en rotacion.

-3 PLANO TRIDIMENSIONAL
PLANO BIDIMENSIONAL

Imagen 13. Cambio de plano de una funcién algebraica, respecto al eje de las abscisas.
Método de discos. Elaboracion propia.

91



Anexo 4. Visualizacion de una funcion en rotacion.

flz)==2

Funcién Bidimensional Funcién Tridimensional 41

Imagen 14. Cambio de plano de una funcidn algebraica, respecto al eje de las abscisas.
Método de discos. Elaboracion propia.

Anexo 5. Visualizacion de una funcion en rotacion.

FUNCION TRIDIMENSIONAL
1 FUNCION BIDIMENSIONAL

o F g 2 3 1 5 5 7 B g

Imagen 15. Cambio de plano de una funcién algebraica, respecto al eje de las ordenadas.
Método de discos. Elaboracion propia.
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Anexo 6. Visualizacion de una funcion en rotacion.

() — Do
flr)="2x )
D=x=<2 fle) =2
1
D<x<?2
2 10 7 2 3 1 5 6 7
FUNCION TRIDIMENSIONAL
! FUNCION BIDIMENSIONAL 4

Imagen 16. Cambio de plano de una funcidén algebraica, respecto al eje de las ordenadas.
Método de arandelas. Elaboracidon propia.

Anexo 7. Visualizacion de una funcion en rotacion.

[}
0.6

0.4

02 Jlx) =a?

-0.2

o Funcion Bidimensional Funcion Tridimensional

-0.6

Imagen 17. Cambio de plano de una funcion algebraica, respecto al eje de las abscisas.
Método de arandelas. Elaboracion propia.
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Anexo 8. Visualizacion de una funcion en rotacion.

. fr)=a?

kj 02 04 06 K] 1 12 14

-0.2

Funcion Bidimensional
0.4

-0.6

22

24

Funcién Tridimensional

Imagen 18. Cambio de plano de una funcion algebraica, respecto al eje de las ordenadas.
Método de arandelas. Elaboracion propia.

Anexo 9. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 19. Construccion y organizacién de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo experimental. Fotografia propia.
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Anexo 10. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 20. Construccion y organizacion de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo experimental. Fotografia propia.

Anexo 11. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 21. Construccion y organizacion de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo experimental. Fotografia propia.
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Anexo 12. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 22. Construccion y organizacion de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo experimental. Fotografia propia.

Anexo 13. Construccion de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 23. Construccion y organizacién de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo experimental. Fotografia propia.
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Anexo 14. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 24. Construccion y organizacién de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo tradicional. Fotografia propia.

Anexo 15. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 25. Construccion y organizacién de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo tradicional. Fotografia propia.
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Anexo 16. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 26. Construccion y organizacion de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo tradicional. Fotografia propia.

Anexo 17. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 27. Construccion y organizacion de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo tradicional. Fotografia propia.
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Anexo 18. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

Imagen 28. Construccion y organizacién de los conocimientos en el tema de solidos de
revolucion. Grupo tradicional. Fotografia propia.

Anexo 19. Construccién de significados y organizacion del conocimiento.

En este apartado se incluyen Unicamente los ejercicios adicionales para la prueba
post- test, el resto de los ejercicios se muestran en el anexo 2.

CENTRO DE BACHILLERATO TECNOLOGICO INDUSTRIAL Y DE SERVICIOS 131
Prueba de Analisis a Posteriori  Calculo Integral
Nombre Edad:

|. Lea con atencidn y conteste alo que se pide en cada uno de los reactivos.

1. ¢ Cémo se relaciona el area de una superficie con el volumen de un sélido de
revolucién?

2. ¢Qué sucede si generamos cortes verticales u horizontales en un sdlido de
revolucion?

3. ¢,Como se relaciona el area de una superficie con el volumen de un sélido de
revolucion?
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4. Determine el volumen que se obtiene al rotar alrededor del eje y la funcién
f(x) =x+1en el intervalo [0,2].

5. Mencione tres ejemplos de la vida cotidiana donde se utilicen los sélidos de
revolucion.

Anexo 20. Diferencias de reactivos correctos e incorrectos en prueba pre-test.

Diferencias de reactivos correctos e incorrectos
prueba Pre-Test

Cantidad de Alumnos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de Reactivos

B RESPUESTAS INCORRECTAS O RESPUESTAS CORRECTAS

Cuadro 41. Histograma de diferencias entre reactivos correctos e incorrectos, prueba pre-
test. Grupo tradicional. Elaboracion propia.
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Anexo 21. Diferencias de reactivos correctos e incorrectos en prueba pre-test.

Diferencias de reactivos correctos e
incorrectos prueba Pre-Test

Cantidad de Alumnos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de Reactivo
B RESPUESTAS INCORRECTAS O RESPUESTAS CORRECTAS

Cuadro 42. Histograma de diferencias entre reactivos correctos e incorrectos, prueba pre-
test. Grupo experimental. Elaboracion propia.

Anexo 22. Diferencias de reactivos correctos e incorrectos en prueba post-
test.

Diferencia de reactivos correctos e incorrectos
prueba Post-Test

Cantidad de Alumnos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Numero de Reactivo

B RESPUESTAS INCORRECTAS O RESPUESTAS CORRECTAS

Cuadro 43. Histograma de diferencias entre reactivos correctos e incorrectos, prueba post-
test. Grupo tradicional. Elaboracion propia.
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Anexo 23. Diferencias de reactivos correctos e incorrectos en prueba pre-test.

Diferencia de reactivos correctos e incorrectos
prueba Post-Test

40

30
20

10

ol |

0 a__a__ A A = = = ___a & A& A & = __

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Numero de Reactivo

Cantidd de Alumnos

B RESPUESTAS INCORRECTAS O RESPUESTAS CORRECTAS

Cuadro 44. Histograma de diferencias entre reactivos correctos e incorrectos, prueba post-
test. Grupo experimental. Elaboracion propia.

Anexo 24. Analisis de correlacion de Matthews.

Anilisis de correlacién de Matthews. Grupo experimental. Prueba Pre-Test.
Reactivos | 1 2 3 /4,56 7 |89 |10(11 (12|13 |14

1

2 0.28

3 0.71 | 0.20

4 0/0 | o/0 | o/o

5 0.02 | 0.18 | 0.25 | 0/0

6 0.15 | 0.10 | -0.08 | 0/0 | 0.29

7 0.48 | 0.21 | -0.34 | 0/0 | 0.06 | 0.30

8 o/0 | o/o | 0/0 |0/0| o/o | o/0 | 0/O

9 0.30 | 0.00 | -0.29 | 0/0 | 0.10 | 0.24 | 0.42 | 0/0

10 0.00 | 0.12 | -0.04 | 0/0 | 0.14 | 0.12 | 0.38 | 0/0 | 0.09

11 0.08 | 0.15 | 0.02 | 0/0| 0.09 | 0.16 | 0/0 |0/0| 0.04 | 0.14

12 0.14 | 0.18 | 0.13 | 0/0| 0.14 | 0.05| 0.20 | 0/0| 0.10 | 0.51 | 0.22

13 0.06 | 0.19 | -0.06 | 0/0 | 0.10 | 0.12 | 0.16 | 0/0| 0.20 | 0.32 | 0.04 | 0/0

14 0.24 | 0.09 | 0.29 | 0/0| 0.17 | 0.00 | -0.01 | 0/0 | 0.09 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.03

Cuadro 45. Analisis de correlacion de Matthews, prueba pre-test.
Grupo experimental. Elaboracion propia.
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Anexo 25. Analisis de correlacion de Matthews.

Andlisis de correlacién de Matthews. Grupo tradicional Prueba Pre-Test.
Reactivos | 1 | 2| 3 |4 ]| 5 6 7 |89 |10 | 11 |12 |13 | 14
1
2 0/0
3 0.20 | 0/0
4 0/0 |o/0| o/0
5 -0.03 | 0/0 | 0.18 | 0/0
6 0.16 | 0/0 | 035 |0/0| 0.17
7 -0.13 |0/0| 0.12 |0/0| 0.49 | 0.08
8 0/0 |o/0| o/o |o/o| o/0 | o/0 | ofo
9 -0.38 | 0/0 | 0.04 | 0/0 | -0.07 | 0.13 | -0.16 | 0/0
10 0.09 |0/0 | -0.19 | 0/0 | 0.15 | 0.05 | 0.11 | 0/0 | 0.07
11 -0.11 | 0/0 | 0.04 |0/0| 0.07 | 0.13 | 0.28 | 0/0 | 0.21 | -0.07
12 0/0 |0/0| 0.40 |0/0| 0.15 | 0.17 | 0.01 |0/0 | 0.24 | 0.03 | 0.03
13 0.06 |0/0| 025 |0/0| 0.07 | 0.02 | 0.04 |0/0| 001 | 007 | 007 | 0.16
14 0.19 |0/0| 022 |0/0| 0/0 |025| 0/0 |0/0|031| 0/0 | -0.04 | 0.25|0.30

Cuadro 46. Analisis de correlacion de Matthews, prueba pre-test.
Grupo tradicional. Elaboracion propia.

Anexo 26. Analisis de correlacion de Matthews.

Analisis de correlacidon de Matthews. Grupo experimental. Prueba Post-Test.
Reactivos | 1 2 3 4 |6 |10| 11 12|13 14 |15|16| 17 | 18 | 19

1

2 0.33

3 0.22 | -0.06

4 0.26 | 0.11 | 0.25

6 0.19 | 0.40 | 0.16 | 0/0

10 0.22 | 0.23 | 0.28 | -0.17 | 0.03

11 -0.22 | 0.18 | -0.22 | -0.17 | 0.00 | -0.09

12 0o/0 | o/o | o/o | o/0o |0/0| 0/0 | 0/O

13 0/0 | 0.00 | 0/0 | 0/0 | 0/0 | 0/0 | 0/0 |0/0

14 -0.11 | 0.35 | 0.22 | -0.26 | 0.00 | 0.22 | -0.22 | 0/0 | 0/O

15 0.10 | 0.21 |-0.02 | -0.03 | 0.30 | 0.11 | 0.09 | 0/0 | 0/0 | -0.07

16 -0.09 | 0.13 | -0.15 | -0.02 | 0.27 | -0.15 | 0.43 | 0/0 | 0/0 | -0.09 | 0.19

17 0.07 | 0.41 |-0.09 | -0.08 | 0.04 | 0.07 | 0.13 | 0/0 | 0/0 | -0.15 | 0.35 | 0.12

18 0.29 | 0.08 | 0.07 | 0.05 | 0.34 | 0.38 | 0.13 | 0/0 | 0/0 | 0.07 |0.35|0.12 | 0.31

19 -0.05 | 0/0 | 0.14 | 0.01 | 0.09 | -0.12 | 0.24 | 0/0 | 0/0 | -0.05 | 0.16 | 0.41 | 0.10 | -0.04

Cuadro 47. Analisis de correlacion de Matthews, prueba post-test.
Reactivos 5, 7, 8 y 9, consignas exclusivas del post- test. Grupo experimental. Elaboracion
propia.
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Anexo 27. Analisis de correlacion de Matthews.

Andlisis de correlacién de Matthews. Grupo tradicional. Prueba Post-Test.

Reactivos| 1 | 2 | 3 | 4 6 |10 111213 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19

2 0.48

3 0.50 | 0.10

4 0.14 | 0.43 | 0.03

6 0.24 | 0.13 | 0.08 | 0.32

10 0.13 [ 0.33 | 0.01 | -0.02 | 0.21

11 0.37 | 0.29 | 0.32 | 0.17 | 0.13 | -0.05

12 0.15 | 0.28 | 0.04 | 0.08 | 0.19 | 0.19 | 0.11

13 0.23 [0.22 | 0.14 | 0.09 | 0.08 | -0.11 | 0.22 | 0.26

14 0.07 | 0.21 | 0.23 | 0.19 | 0.18 | 0.14 | 0.08 | 0.22 | 0.06

15 0.17 | 0.37 | 0.19 | 0.48 | 0.05 | 0.11 | 0.12 | 0.04 | 0.19 | -0.12

16 0.04 [ 0.06 | 0.05 | -0.02 | 0.11 | 0.07 | 0.01 | 0.10 | 0.08 | 0.03 | -0.05

17 0.18 [ 0.23 | 0.03 | -0.09 | 0.16 | 0.24 | 0.08 | 0.01 | 0.28 | -0.01 | -0.03 | 0.28

18 0.45 | 0.48 | 0.27 | 0.33 | 0.31 | 0.11 | 0.41 [0.15 | 0.28 | 0.18 | 0.34 | 0.28 | 0.19
19 0.02 | 0.23 1 0.02 | 0.13 | 0.18 | -0.04 | 0.19 | 0.01 | 0.18 | -0.14 | 0.20 | 0.05 | 0.06 | 0.06

Cuadro 48. Analisis de correlacion de Matthews, prueba post-test.
Reactivos 5, 7, 8 y 9, consignas exclusivas del post- test. Grupo tradicional. Elaboracion
propia.
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