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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar como el transito por distintos registros
de representacion semiotica favorece la comprension de la nociéon de funcidn cuadratica en
estudiantes de quinto afio de educacién secundaria. Utilizamos como marco tedrico la Teoria
de Registros de Representacion Semidtica propuesta por Duval. En cuanto a la metodologia,
hemos tomado algunos aspectos de la ingenieria didactica de Artigue. Con respecto a la
experimentacion y analisis, elaboramos y aplicamos una secuencia de dos actividades: la
primera consta de cinco partes y la segunda, de dos partes. Estas fueron elaboradas con el
propésito de que los estudiantes transiten por los diversos registros de la representacion
semibtica movilizando la nocion de funcién cuadratica. Por esto, nos focalizamos en el
analisis de los aciertos y las dificultades que los estudiantes mostraron al realizar las
actividades cognitivas de tratamiento y conversién en los diferentes registros de dicha
representacion. Los resultados obtenidos muestran que la mayoria de estudiantes lograron
transitar por los siguientes registros de representacion semidtica: lengua natural, tabular,
algebraico y grafico, lo cual permiti6 movilizar sus conocimientos previos referidos a
elementos y propiedades de la funcion cuadratica en sus diferentes representaciones. Sin
embargo, presentaron dificultades para explicar y justificar los elementos y propiedades de la

funcion cuadratica en lenguaje natural.

Palabras clave: funcion cuadratica, registros de representacion semidtica, tratamientos,

lenguaje natural.
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ABSTRACT

This research has as aim analyze how the transit through different registers of semiotic
representation favors the understanding of the concept of quadratic function in fifth year of
secondary education students. We use as a theoretical framework Records Theory of
Semiotics Representation proposed by Duval. In terms of methodology, we have taken some
aspects of Artigue didactic engineering. With respect to experimentation and analysis, we
elaborate and apply a sequence of two activities: the first consists of five parts and the second

of two parts.

These were elaborated by the intention of which the students pass along the diverse records of
the representation semiotics mobilizing the notion of quadratic function. For this, we focus
ourselves in the analysis of the successes and the difficulties that the students showed on
having realized the cognitive activities of treatment and conversion in the different records of
the above mentioned representation. The obtained results show that the majority of students
managed to pass along the following records of representation semiotics: natural language,
tabulates, algebraic and graphically, which allowed mobilize their previous knowledge
referred to elements and properties of the quadratic function in their different representations.
Nevertheless, they presented difficulties to explain and to justify the elements and properties
of the quadratic function in natural language.

Key words: Quadratic Function, Records of Representation Semiotics, Treatments, Natural

Language
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion surge por el interés de analizar como se produce la
comprension de la nocion de funcién cuadratica a través de sus diversos tipos de

representaciones semioticas. Ademas,por las dificultades que muestran los estudiantes de
educacidon secundaria para resolver problemas sobre funcion cuadratica, carencia evidenciada

en las ultimas evaluaciones de rendimiento estudiantil.

La investigacion asume como objetivo general: analizar como el transito de distintos registros
de representacion semidtica favorece la comprensiéon de la nocion de funcion cuadratica en

estudiantes de quinto afio de educacion secundaria.
A continuacion presentamos la estructura de la investigacion compuesta de cuatro capitulos.

En el primer capitulo presentamos el planteamiento y la justificacion del tema, incluye los
antecedentes, justificacion, la pregunta de investigacién y los objetivos que orientan la

investigacion.

En el segundo capitulo se considera el marco tedrico que fundamenta la investigacién, en el
cual se describen algunos aspectos de la teoria de registros de representacion semibtica de
Duval (1999). Ademas, se describe el desarrollo de la ingenieria didactica como metodologia
de investigacion, alli se detalla el analisis preliminar, el analisis a priori y el analisis a

posteriori.

En el tercer capitulo se explica el estudio del objeto matemético funcion cuadratica desde dos
niveles. El primero considera al nivel matematico y el segundo esta referido al didactico. A
nivel matematico, el estudio del objeto matematico se baso en el enfoque del libro de Lima,
Pinto, Wagner y Morgado (2000) y en el nivel didactico, se hizo una revision y analisis de la
ensefianza de la funcion cuadratica en la educacion basica, usando como fuente el libro de
tercer grado de educacion secundaria que el Ministerio de Educaciéon distribuye a nivel

nacional a las instituciones educativas estatales para su uso obligatorio.

En el cuarto capitulo se presenta la experimentacion y el analisis. Este comprende la
descripcion de los sujetos de investigacion y de la secuencia de actividades, también se tiene
en cuenta los instrumentos, recursos, el andlisis de las actividades con sus respectivos andlisis

a priori, a posteriori de los resultados de los estudiantes.
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Finalmente, se presentan las conclusiones de la investigacion que responde al objetivo general
y especificos de la investigacion, asi también, las sugerencias consideradas que pueden servir

para futuras investigaciones relacionadas con temas afines al presente estudio.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL TEMA

En este capitulo, presentamos los antecedentes, la justificacion y los objetivos de nuestra
investigacion. Para ello, realizamos una revision de investigaciones relacionadas con nuestro
objeto de estudio asi como también mostramos las razones por las que nuestra investigacion
resulta pertinente. Finalmente, presentamos el problema de investigacion, el objetivo general

y los objetivos especificos.
1.1 Antecedentes

En el presente trabajo se revisan investigaciones relacionadas con el objeto matematico
funciones en general, y, de manera particular, el de funcion cuadratica, las mismas que
utilizan como marco tedrico la Teoria de Registros de Representacion Semiotica. Ademas, se

sefalan las conexiones entre los estudios revisados y el presente trabajo de investigacion.

Entre las investigaciones revisadas, figura la de Ospina (2012), quien realizo su trabajo de
investigacién con estudiantes de octavo grado de Educacion Bésica de Colombia. Uno de los
objetivos que la investigadora se plante6 fue comprender las actividades cognitivas de
tratamiento y conversion de las representaciones semiéticas que realizan los estudiantes
cuando se enfrentan a la solucion de situaciones relacionadas con el concepto de funcién
lineal, para ello utiliz6 como marco tedrico la Teoria de Registros de Representacion
Semidtica de Raymond Duval. Entre sus principales conclusiones, la autora sefiala que el
concepto de funcidon debe ser abordado, para su ensefianza, de la misma forma como se
origind epistemoldgicamente: desde el lenguaje natural. Posteriormente, recomienda realizar
la conversién a otros registros de representacion semiética (tabular, grafico y algebraico), ya
que la enseflanza a partir de la formula algebraica genera una mayor dificultad en la
comprension de dicho concepto.Asimismo, la investigadora sostiene que la actividad
cognitiva de conversion es el proceso por el cual el estudiante puede reconocer los invariantes
de cada una de las representaciones semigticas, lo que permite que se logre el aprendizaje de
concepto matematico. Ademas, en esta investigacion sostiene que la notudcidle, en

general, puede ser mostrada en diferentes registros de representacion semiética como en el
registro verbal, por medio de una descripcion en un lenguaje natural; en el registro tabular,
por medio de una tabla de valores; en el registro algebraico, por medio de una expresiéon
algebraica o formula; y en el registro grafico, por medio de una linea recta (continua o0 no), o

también por una linea curva; esto depende de la funcidn que se esta trabajando.
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Esta investigacion proporciona elementos tedricos para nuestra investigacion, dado que utiliza
como sustento tedrico la Teoria de Registros de Representacion Semidtica, y profundiza en
las actividades cognitivas de tratamiento y conversion, es decir, se identifican las unidades
significativas de la funcién lineal en los diferentes registros, lo que les permite analizar las
conversiones a partir de los tres criterios de congruencia entre registros de representacion
semidtica: correspondencia semantica entre las unidades significativas propias del registro,
univocidad semantica terminal y conservacion del orden de organizacién de las unidades
significativas en las representaciones. Ademas, se establecen las caracteristicas particulares de
los registros de representacion semiotica (verbal, tabular, algebraico y gréafico) del concepto
de funcién lineal. Estos referentes nos servirdn para la presente investigacion ya que
gueremos enfocarnos en las actividades cognitivas de tratamiento y conversion en los diversos

registros de representacion semiotica del concepto funcion cuadratica.

Asimismo, la siguiente investigacion se centra en el marco de la Teoria de los Registros de
Representacion Semidtica cuya incidencia radica en el aprendizaje de nociones de
matematica, especificamente algunas propiedades de funciones reales. Guzman (1998) realiz6
un estudio con alumnos de primer afio de ingenieria, en la que concluye que las respuestas
proporcionadas por los estudiantes estan presentadas en un solo registro que prioriza el
registro algebraico, es decir, los estudiantes no llegan a establecer coordinaciones entre el
registro algebraico y el gréfico y la lengua natural. La autora argumenta que estos resultados
se deben al tipo de ensefianza que han recibido los estudiantes, ya que su preparacion ha sidc
insuficiente en este tipo de tareas. Esto se evidencia en las deficiencias al coordinar la lectura
de un hecho expresado en un registro algebraico, grafico o tabular con la expresion o
formulacién en lenguaje natural, y también su proceso inverso, es decir, la expresion de un

enunciado dado en lenguaje natural a términos de un registro matematico.

Esta investigacion proporciona argumentos tedricos y practicos para nuestro trabajo, ya que,
fundamenta que, para la comprension de las nociones de funcion en general, se requiere que
el estudiante se enfrente a tareas en las que se evidencie la coordinacion de los distintos
registros de representacion semiotica, ya que esta coordinacién no surge de forma espontanea
en elsujeto. Ademas, tendremos en cuenta que la investigadora concluye que el registro en
lenguaje natural deberia tener mayor presencia en las clases de matematica, considerandolo
como el punto de partida para la comprension de los objetos matematicos mas complejos.
Otra investigacion que nos proporciona aportes es la de Huapaya (2012), quien realizé su
investigacion con alumnos de quinto grado de educacion secundaria. El propdsito de este
14
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trabajo fue, disefiar una propuesta basada en experiencias de ensefanza, en la que se utilizar
el gratificador FUNCIONESWIN32 y la hoja de calculo EXCEL, que favorecen el
aprendizaje del concepto de funcidén cuadratica. Sus resultados mostraron que, utilizando los
recursos tecnoldgicos antes mencionados y realizando diversas practicas de modelacion de
situaciones-problema en la ensefianza, se favorece la formacién de representaciones y la
articulacion de registros. Asimismo, sefiala que los alumnos fueron capaces de asociar el
objeto matematico “funcién cuadréatica” a dos o0 mas representaciones, lo que les permitio el
analisis y la comprension de dicho concepto. El trabajo presenta, ademas, como marco tedrico
la Teoria de Registro de Representacién Semiotica y la metod@legignExperimentias

mismas que nos servirdn como referentes.

Asimismo, Diaz, Haye, Montenegro y Cérdova (2013) realizaron una investigacion en la que
se reportd las dificultades en la articulacién de registros algebraicos, al trabajar con 109
estudiantes de ingenieria. La teoria que sustentd su investigacion fue la Teoria de los
Registros de Representaciones Semidticas (TRRS) de Duval. Los resultados de su
investigacion revelan que, en lo que se refiere a las funciones lineales y cuadraticas, una
considerable proporcién de los alumnos no logré establecer una articulacion exenta de errores
en sus representaciones de los objetos matematicos estudiados. En sus conclusiones sefialan |

siguiente:

En lo que se refiere a la funcién cuadragica ax? + bx + ¢ , cona (diferente de cerpp y ¢

todos ellos numeros reales, los estudiantes mostraron dificultades para identificar la ecuacion
con la grafica de la pardbola, pues no establecieron correctamente las relaciones de los signos
del coeficiente cuadrético y del término independiente con la concavidad y la ordenada del

vértice de la parabola.

Respecto de las dificultades para articular representaciones en el caso de la funcidn
cuadratica, los estudiantes no lograron coordinar y encontrar la relacién entre el coeficiente
del término lineal con la posicion del eje de la paradbola, pues no acertaron al establecer el

coeficiente del término cuadratico mediante la informacion visual contenida en la gréfica.

Tanto la investigacion de Huapaya y Diaz, Haye, Montenegro y Cordova, aportan a este
trabajo de investigaciéon, la idea de la importancia de trabajar la comprensién del concepto
matematico “funcion cuadréatica” a través de la articulacién de los diferentes registros de

representacion: verbal, algebraico, tabular y gréfico. Estos trabajos también presentan diversas
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propuestas de conversion de registros, propuestas a considerar para el desarrollo del presente
trabajo de investigacion.

Otra investigacion que nos parece relevante por el trabajo con el objeto mateméatico es la de
Rivera (2009), quién realizé un estudio sobre la interpretacion de la funcion cuadratica en un
ambiente computacional. Esta investigacion fue elaborada con estudiantes de Il ciclo de
Bachillerato y utilizd6 como marco tedrico la Teoria de Registros de Representacion
Semiodtica. Tuvo como objetivo caracterizar los resultados obtenidos por los estudiantes en el
descubrimiento de las propiedades y patrones que se presentan en el estudio de la funcién
cuadratica. Entre sus conclusiones, Rivera afirma que la funcién cuadratica se puede
representar en el registro grafico, tabular, analitico y verbal. Ademas, sostiene que los
estudiantes presentan mayores dificultades al realizar la conversion del registro tabular al
registro algebraico, lo cual tendremos en cuenta para nuestro trabajo. Afirma, ademas, que
esto se debe a la falta de congruencia entre estos dos registros, y exige que los estudiantes
relacionen e interpreten los datos de la tabla y hallen las segundas diferencias o apliquen un
método de interpolacion polinomial para poder encontrar la expresion algebraica de la funcion
cuadratica. Otro aporte de esta investigacion para nuestro trabajo es que propone actividades
para que los estudiantes establezcan conexiones entre los diversos registros de representacior
semibtica; el autor sugiere que para lograr este propdsito es fundamental que el estudiante
comprenda las propiedades basicas en cada uno de los registros de representacién semiotica.

1.2 Justificacion del tema seleccionado

Los bajos resultados de los estudiantes peruanos, en la dltima evaluacion PISA (2012),
muestran las dificultades que presentan para la comprension de conceptos matematicos y
aplicacion para resolver situaciones de la vida cotidiana. Segun la Unidad de Medicion de la
Calidad Educativa — Peru (2012), los resultados de los estudiantes peruanos que culminaron
su educacion secundaria, en relacion al desemperfio en la escala de la competencia matematica
tuvieron el puntaje mas bajo. Los niveles de desemperio indican que un 47,0% de estudiantes
peruanos se encuentran por debajo del nivel 1 (tareas matematicas directas y sencillas), un
16,1% se hallan en el nivel 2 (resuelven problemas que requieren interpretar y realizar
inferencias directas), mientras que solo el 9,3% de estudiantes peruanos se encuentran en el
nivel 3, 4, 5y 6; en los cuales los estudiantes debian resolver problemas que involucren un

pensamiento y razonamiento matematico avanzado.
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Al analizar estos resultados, podemos concluir, sobre la base del informe, que son pocos los
estudiantes preparados para resolver problemas en contextos poco familiares, los que
demandan un razonamiento avanzado, o los que implican la comprension de conceptos

matematicos como funcién cuadratica.

En el afio 2005, el Ministerio de Educacion (MED), a través de la Unidad de Medicién de la
Calidad Educativa — UMC, realiz6 una Evaluacion Nacional del Rendimiento Estudiantil a los
estudiantes de los colegios publicos sobre matematica y comunicacion. Esta prueba fue
aplicada la tercer y quinto grado de educacion secundaria, y tuvo como objetivo evaluar en
gué medida el estudiante “Resuelve situaciones problematicas susceptibles de ser abordadas
matematicamente, mediante diversas estrategias heuristicas y algoritmos, convencionales o
no, considerando diferentes contextos y niveles de dificultad” (Peru, 2005, p. 23). A partir del
analisis de los resultados obtenidos por los estudiantes de tercer y quinto grados de educacion
secundaria, en relaciéon al empleo del algebra y funciones, se formularon los siguientes

resultados:

Los estudiantes presentan dificultades para recodificar situaciones mediante el empleo de
expresiones algebraicas como ecuaciones o funciones lineales y cuadraticas. Esto se observa
en las dificultades que tienen para pasar de una representacién en lengua natural al lenguaje
algebraico (o viceversa). En esta perspectiva, los estudiantes presentan dificultades para usar
la nocion de funcién pues no han logrado la comprension de este concepto ni como regla para
calcular imagenes y/o pre imagenes, ni como una correspondencia entre dos variables, ni

como un medio para modelar situaciones.

Por otro lado, Planchart (2000) sostiene que en el proceso didactico para la adquisicion del
concepto de funcién, los docentes mayormente realizan procesos rutinarios. Como

consecuencia de este tipo de trabajo, se restringe el aprendizaje.

A partir de los estudios de la prueba PISA y del MED, podemos argumentar que, en la
practica docente, se prioriza mas un trabajo rutinario, a través de la ensefianza de conceptos
matematicos para resolver problemas estandar con baja demanda cognitiva. De este modo, se
descuida la realizacion de actividades de conversion de registros, entre ellos el grafico, el
tabular, el algebraico y el de la lengua natural, lo que impide lograr la comprension del

concepto funcién cuadrética.

Asimismo, la presente investigacion es relevante, porque el concepto de funcién cuadratica es

uno de los conceptos centrales en la ensefianza de las matematicas en la Educacion Basice
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Regular y Educaciéon Superior, y su comprension constituye la base para la comprensiéon de
otros conceptos de limites y calculo diferencial en educacion superior. Ademas, el concepto
funcidn cuadratica resulta util para modelar situaciones reales y resolver problemas en
diversos contextos. También es pertinente afiadir que, segun el Disefio Curricular Nacional
(Peru, 2009), la nocion de funcién es fundamental porque permite que los conocimientos
matematicos se vayan construyendo en cada nivel educativo, y también permite conectar y
articular el conocimiento matematico con otras areas curriculares. Asimismo, cabe agregar
que, con respecto al objeto matematico “funcidn cuadratica”, el DCN enuncia que los
estudiantes deben internalizar, comprender y utilizar varias formas de representar patrones,
relaciones y funciones de manera real. (p. 317). Por ello, se tomar4 en cuenta en el presente
trabajo dicho contenido. Nuestra investigacion es relevante porque el contenido de funciones
se desarrolla en los diferentes grados del nivel de educacion secundaria del DCN. En la
siguiente tabla, se observa como se organiza el contenido funcion cuadratica en 3er grado de
educacion secundaria para desarrollar las capacidades de razonamiento y demostracion,

comunicacién matematica,y resolucion de problemas.

Tabla 1.0rganizaciéon de capacidades - 3er afio.

Ciclo | Organizador Contenidos de Capacidades
Grado funcién cuadratica
Dominio y rango de¢ Razonamiento y demostracién
funciones Identifica el dominio y rango de
cuadréticas funciones cuadraticas.
Grafica de funcione{ Elabora modelos de fenémenos del
cuadréticas mundo real con funciones.
Modelacion de Comunicacion matematica
fendmenos del Representa funciones cuadraticas| en
mundo real cor tablas, graficas o mediante
. funciones expresiones analiticas.
Numero, o ) f:
3ero . Analisis de| Representa funciones cuadraticas.
VIl | relaciones y . : |

fUNCIONES funciones Estat_)lece, analiza vy comunica
completando relaciones y representaciones
cuadrados matematicas en la solucion de un
Dominio y rango dg problema.
funciones Resolucion de problemas
cuadréticas Resuelve problemas que requieren el
Grafica de funcione{ uso de la funcién cuadrética.
cuadréticas

Fuente: Disefio Curricular Nacional. Peru (2009, p. 338)

Por otro lado, en la actualidad se vienen implementando a nivel nacional las Rutas de

Aprendizaje (2015), documentos complementarios al DCN, en los que se considera el objeto
18
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matematico funcidon cuadraticacomo un instrumento para desarrollar la capacidad de
comunicacién y representacion de ideas matematicas.En este documento mencionan como
indicadores de logro que los estudiante de Tercer Grado de Educacion Secundaria deben ser
capaces de “elaborar representaciones graficas de ff&x= ax+b, f(x) = axX+bx+c,0a

# 0, que describan como la variacion de los valores a, b, ¢ afectan la gréafica de una funcion
f(x) = X2, f(x) = a+b, f(x) = at+bx+c, Da #0 y que reconozca las funciones cuadraticas a
partir de sus diversas representaciones: verbal, tabla, gréfica y simbdlica” (Pera, 2015, p. 45).

Ademas, en el mismo documento afirman que los estudiantes, al resolver situaciones
significativas vinculadas a variantes de funcigndlegan al descubrimiento de sus

propiedades.

Podemos considerar el concepto funcién cuadratica como uno de los conceptos centrales en el
aprendizaje de las matematicas. En esta perspectiva segun Peru (2009), sostienen que este
concepto, es un elemento unificador, generalizador y de naturaleza modelizadora, y se asume

que la comprension de este concepto se produce través de sus distintas representaciones.

En la misma linea, la nocion de funcién cuadratica resulta de vital importancia en el curriculo
de matematica. Las investigaciones de Rivera (2009) y Ospina (2012) afirman que la funcién
cuadrética es aplicada en diferentes disciplinas: en Geometria, para resolver problemas de
optimizaciéon referidos a la construccion de cercas de forma rectangular que abarcan un
maximo de area; en Fisica son importantes, porque existen diversos movimientos con forma
parabdlica y se utilizan para resolver problemas de proyectiles y movimientos de caida libre y
movimientos con aceleracion constante; en Administraciéon y Economia, la representacion
grafica de la funcion cuadratica sirve para representar funciones como ganancias, costos de
empresas, Yy situaciones de oferta y demanda. Ademas, la nocion de funcion cuadratica sirve
como un elemento importante para modelar situaciones de cambio, y es la nocién de

dependencia entre variables la que involucra la existencia de una relacién entre cantidades.

Por otra parte, una caracteristica de la actividad matematica es el uso de diversos sistemas de
representacion. En ese sentido, los registros de representacion semiética son importantes para
la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, dado que distinguir y coordinar distintos

registros es una actividad necesaria y natural en esta area del conocimiento.

“La actividad matematica es un tipo de actividad que, a pesar de su universalidad
cultural, a pesar de su caracter puramente intelectual, supone una manera de pensar
gue no es nada espontanea para la gran mayoria de los alumnos y adultos. Necesita
modos de funcionamiento cognitivo que requieren la movilizaciobn de sistemas
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especificos de representacion. Estos sistemas constituyen registros de representacion
semidtica. Su integracion a la arquitectura cognitiva de los sujetos es la condicion
absolutamente necesaria para poder comprender en matematicas.” (Duval, 1999, p.
24).
En esta teoria cognitiva para la ensefianza y aprendizaje de la matematica, se toma en cuenta «
las representaciones semioticas como un medio para llegar a la comprension de los conceptos
matematicos. Es en ese sentido, que en este trabajo de investigacion nos proponemos disefiar
aplicar y analizar una secuencia de actividades basadas en los tratamientos y conversiones de
los diversos registros de representacionsemiotica para la comprension del concepto “funcion
cuadratica”. En esta idea nos acompafia Duval, quien sostiene que esta actividad no es una
espontanea, sino que requiere ser mediada por el profesor, el que, de manera intencional, debe

provocar la realizacion de estas actividades cognitivas.

En la misma linea, diversos autores como Ospina (2012), Guzman (1998) y Rivera (2009)
ratifican la importancia de los registros de representacion semidtica en el aprendizaje de la
matematica, especificamente con el objeto matematico de funciones. Sostienen que el
estudiante, al transitar por los distintos registros de representacion semidtica (verbal, tabular,
grafico, algebraico), realiza las actividades cognitivas de tratamiento y conversion, lo que

favorece la comprension del concepto de funciones.

Por otra parte, afirmamos que este trabajo es relevante, porque en el Peru existen pocas
investigaciones en didactica de la matematica con el objeto de estudio “funcion cuadratica”, y
porgue en nuestra experiencia docente, en la Educacion Basica Regular (EBR), observamos
que los estudiantes del tercer grado de educacion secundaria muestran dificultades para
resolver problemas mateméaticos de funcién cuadratica que involucran la conversién de

diversos registros de representacion semiética.
1.3 Problema de Investigacion

Ante la problematica identificada y las investigaciones revisadas, surge nuestro interés por
analizaruna secuencia didactica basada en la Teoria de Registros de Representacion

Semiotica. A continuacion nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion:

¢,De qué manera estudiantes de quinto grado de educacién secundaria comprenden la nocién

de funcién cuadratica cuando transitan los distintos registros de presentacion semiética?

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TENE,
o3 R

DEL PERU

St % | SNVERsiDAD
TESIS PUCP ’% CATOLICA

1.4 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Analizar como el transito de distintos registros de representacion semiotica favorece la
comprension de la nocion de funcidn cuadratica en estudiantes de quinto afio de secundaria.
Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general pretendemos lograr los siguientes objetivos especificos:

» Identificar las actividades cognitivas de tratamiento y conversion que permiten
movilizar los elementos y las propiedades de la funcion cuadratica en sus diferentes

registros de representacién semiotica (lengua natural, tabular, algebraico y grafico)

» Describir, interpretar las actividades cognitivas de tratamiento y conversion que
realizan los estudiantes al transitar los registros lengua natural, tabular, algebraico y
grafico.

En el siguiente capitulo presentamos algunos aspectos de la Teoria de Registros de
Representacion Semiotica, que es el marco tedrico elegido para la presente investigacion
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CAPITULO II: ASPECTOS DEL MARCO TEORICO Y
METODOLOGICO

En este capitulo, presentamos algunos aspectos de la Teoria Registros de Representacion
Semiodtica, que utilizaremos como marco teorico y la metodologia en la cual se sustenta

nuestra investigacion.
2.1 Aspectos de la teoria de Registros de Representacion Semiotica

La teoria de Registros de Representacion semiédtica fue desarrolla a partir de los afios 70 por
Raymond Duval, profesor de la Universidad del Litoral y director de la Academia de Lila,
Francia. Es una teoria que se basa en la utilizacion de los registros de representacion
semidtica para la ensefianza y aprendizaje de las mateméticas. En esta perspectiva, la teorie
propone que las representaciones semioticas son indispensables para lograr el aprendizaje de
los objetos matematicos. Duval (2006) describe esta concepcion afirmando lo siguiente: “La
comprension integral de un contenido conceptual esta basada en la coordinacion de al menos
dos registros de representacion, y esta coordinacion queda de manifiesto por medio del uso
rapido y la espontaneidad de la conversion cognitiva” (p.166).

La coordinacion de varios registros de representacion semiética se presenta como un aspecto
crucial para el aprendizaje conceptual de los objetos matematicos. Por ello, Duval (2006)
afirma que es esencial no confundir los objetos matematicos con su representacion, es decir,
el objeto tiene que ser reconocido en cada una de sus diversas representaciones. Esta
confusion implica una comprension del concepto solo a partir del registro en el cual se ha

representado, lo cual no permite la transferencia del objeto a otros tipos de representacion.
Representacion mental y representacion semidtica

Segun Duval (2004), en matematica, podemos acceder a los objetos matematicos a través de
sus diferentes formas de representacion: de hecho, la actividad mateméatica se realiza
necesariamente en un contexto de representacion. Este autor también afirma que para lograr el
aprendizaje de la matematica se requiere trabajar actividades cognitivas fundamentales como
la conceptualizacion, el razonamiento, la resolucién de problemas y la comprension de textos.

Estas actividades requieren de la utilizacion de varios sistemas semidgticos de representacion y

de expresion.

El autor define dos tipos de representaciones:
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Representaciones mentales

Son representaciones conscientes referidas a un conjunto de imagenes y de concepciones que
un individuo puede tener sobre un objeto, sobre una situacion y sobre aquello que les esta
asociado. Ademas, son de caracter estrictamente interno, es decir, no pueden ser observadas
publicamente. Para desarrollar este tipo de representaciones, se requiere de la adquisicion e
interiorizacion de diferentes sistemas de representaciones semibticas y, en particular, del

lenguaje natural.
Representaciones semioéticas

Son representaciones conscientes que se expresan a través de un sistema de signos (iconos
simbolos, indices) engranados, y que se rigen de acuerdo con reglas explicitas o implicitas.

Estas reglas se asocian y combinan, de este modo se efectdan en su interior transformaciones
de expresion o de representacion. Ademas, son externas, pues estas representaciones so

observables y pueden ser expuestas publicamente.

Por otro lado, cumplen las funciones cognitivas de comunicacién, de tratamiento, y de
objetivacion, es decir, las representaciones semioticas son necesarias para la actividad
matematica misma, para el tratamiento de la informacion, para la toma de conciencia y para
la comprensiéon. Ademas, se caracterizan por movilizar tres actividades cognitivas: formacion,

tratamiento y conversion.

Asimismo, las representaciones mentales y las representaciones semioticas estan relacionadas
y sus funciones permiten la actividad cognitiva del sujeto. Las representaciones semioticas
son aquellas producciones constituidas por el empleo de signos, son el medio del que dispone

un individuo para exteriorizar sus representaciones mentales.

Duval (2004) sostiene que las representaciones semioticas son indispensables para el
desarrollo de la actividad matematica, pues nos permiten efectuar tratamientos y acceder a los
objetos matematicos en particular, porque los objetos no son directamente accesibles por los
sentidos. Ademas estas son importantes para el desarrollo de las representaciones mentales
para el funcionamiento cognitivo en sus actividades de aprehension conceptual, de
razonamiento, de comprension de enunciados; asi como también para la comunicacion y
produccion del conocimiento matematico. EI mismo autor afirmaldeaguaje natural, las
representaciones algebraicas y los gréficos cartesianos son sistemas semioticos constituidos

por sistemas particulares de signos.
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Registros de representacion semiotica

Segun Duval (1999), define a los registros como sistemas particulares de representacion
semidtica y deben permitir tres actividades cognitivas: formacion de una representacion
identificable, tratamiento y conversion.En este sentido, el mismo investigador distingue cuatro
tipos de registros de representacion semidtica en matematica: los discursivos usan la lengua
natural y permiten describir, inferir, razonar, enunciar proposiciones, transformar expresiones
e, incluso, calcular; mientras que los no discursivos permiten mostrar formas, configuraciones
y organizaciones que permiten visualizar. Ademas, tenemos los registros multifuncionales,
cuyos tratamientos no son algoritmos, y se utilizan en diferentes dominios culturales y
sociales. Por ultimo, los registros monofuncionales son sistemas semibticos que se
especializan en tratamientos de tipo algoritmico, tienen un caracter técnico y formal, y tienen
una gran potencia de tratamientos. A continuacion presentamos cada uno de los registros de

representacion semiotica de la funcién cuadratica.
Registros de representacion de la funcidén cuadratica

El propésito de esta investigacion es analizar la efectividad de una secuencia didactica, para
que los estudiantes comprendan el concepto funcion cuadrética, transitando distintos registros
de representaciébn semibtica, es por eso, que es oportuno presentar los registros de
representacion semibtica, los cuales ponen en funcionamiento diversos procesos cognitivos

que permiten la comprension de los conceptos matematicos.

A partir de la investigaciéon de Ospina (2012), presentamos los registros de representacion
semidtica que pueden representar la funcién cuadratica: registro verbal, registro tabular,

registro algebraico y registro grafico.
Registro de representacion en lengua natural

En este registro, la funcion cuadratica acepta como representacion una descripcion en
lenguaje natural. Este registro nos da la oportunidad de realizar la conversion y representar el
objeto matematico funcidén cuadrética en otro registro como el registro algebraico. Asimismo,
esta representacion verbal se relaciona con la capacidad linglistica de las personas, y es

basica para interpretar situaciones contextualizadas.
Registro de representacion tabular

Una funcion cuadratica se representa como una tabla de valores en la que se pone en juego la

relacion de correspondencia, en la que los valores de la imagen se encuentran a partir de la
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asignacion de valores arbitrarios al dominio. Este registro en forma de tabla se relaciona con

el pensamiento numeérico.
Registro de representacion algebraico

En este registro, la funcion cuadrética es representada por una expresion algebraica o formula,
gue nos permite calcular la imagenfdeara todo elemento del dominio de la funcién. Este
registro moviliza la capacidad simbdlica y se relaciona con el algebra.

Registro grafico

En este registro, la funcidon cuadrética se puede expresar mediante una parabola. Se pone en
juego la nocion de grafico de una funcion. Este registro exige lecturas de representaciones
graficas de dicha funcibn que comprende una interpretacion global, pues se trata de
discriminar variables visuales (desplazamiento vertical de la parabola, la parabola alcanza su
maximo o minimo valor) y percibir las variaciones correspondientes en los simbolos de la

escritura algebraica(signo del término cuadratico y el valor del término independiente).

A continuacion, mostramos un ejemplo de funcion cuadratica expresado en los diferentes

registros de representacion semidtica.
Registro de representacion en lengua natural

Pedro tiene 24 metros de malla de alambre y quiere construir un corral de forma rectangular

para sus pollos. ¢ Cual es la mayor area que puede cercar con los 24 m de malla que tiene?
Registro de representacion Algebraico

La representacion algebraica de la funcién cuadratitges -x*+12xDondex es la medida

del lado del corral y(X) es el area del corral correspondiente a un lado de medida x

Registro de la representacion tabular de la funcion cuadrética

X 2 4 6 8 10 12

(x) 20 32 36 32 20 0
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Registro de representacion gréfica de la funcion cuadrétic

Y A

35
30
25

20

o]A (12, 0)
-5 0 5 10 15
f

Figura 1.Representacion gréafica de la funcion cuadr

Representaciones semiodticas como un medio de ensefi-aprendizaje de objetos

matematicos

La funcién que cumplen los simbolos y signos en el desarrollo del aprendizaje en ma
es determinante, es por ello que la adquisicion conceptual de un objeto matemét
necesariamente a través de la adquisicion de una o mas representacicoticas. Es en
este sentido que Duval (2004) afirma que “la comprension conceptual surge
coordinacién de los diversos sistemas semioticos usados, y darse [SIC] de la forma

especifica de representar para cada sistema semibtico es cc cognitiva para la

comprension” p. 166 y 16).

Desde esta perspectiva es muy importante abordar la ensey la comprensi¢ delos
objetos matematicos a partir de diversas representaciones seimas, puesto que esto le
permite al estudiante apropiarse los elementos y propiedades de cada una de

representaciones.

En la misma lineaDuval (2012), sostiene que para lograr la comprensiéon conceptual
objetos matematicos, hay que tener en cuenta dos asj

- A nivel matematico se tiene que jificar (procedimiento y resultac
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- A nivel cognitivo se debe reconocer un mismo objeto en contenidos de representaciones
diferentes. Este aspecto presenta tres exigencias:
a. No confundir los objetos matematicos y sus multiples representaciones
b. Poder convertir una representacion para explorar y efectuar tratamientos en otro
registro.
c. Poder transferir en todas las situaciones

Por otra part® Amore (2005) sostiene que:

La construccién del conocimiento en matematica significa precisamente la unién de
estas tres “acciones” sobre los conceptos, es decir la expresion misma de la capacidad
de representar los conceptos, de tratar las representaciones obtenidas al interior de un
registro establecido y de convertir las representaciones de un registro a otro (p. 33).

Asimismo, Font (2001) considera que “las diferentes representaciones ostensivas de los
objetos matematicos y las traducciones entre ellas son un elemento fundamental para su
comprension y, por tanto para sus ensefianza y aprendizaje” (p. 184). Es asi que el cambio de
representacion de un objeto matemético es una tarea crucial en la ensefianza y el aprendizaje
de la matematica. Ademas, el autor considera que la naturaleza de las representaciones
matematicas influye en el tipo de comprension generada en el alumno, y reciprocamente, el

tipo de comprension determina el tipo de representacién que puede utilizar.

En la misma linea, Duval (2004) sostiene que no existe (@eégissicion conceptual de
unobjeto) sin semiosis (representacién por medio de signos), es decir, no hay aprendizaje de
un concepto matematico sin pasar por el tratamiento y conversion de diferentes registros de
representacion. Propone que, en el aprendizaje, se debe considerar la relacion entre noésis y

semiosis, y se debe proponer a los estudiantes tareas especificas de conversion de registros.

Asimismo, Garcia (2005) afirma que el aprendizaje centrado en la conversion de las
representaciones y, por ende, en la coordinacion de diferentes tipos de registros semioticos
produce una comprension efectiva e integradora, que posibilita la transferencia de los
conocimientos aprendidos. Desde esta perspectiva, en la presente investigacion, pretendemos
que los alumnos comprendan el objeto matematico funcidon cuadrética, al proponerles una
secuencia de actividades en la que los estudiantes tienen que coordinar dos a mas registros de

representacion semiética.
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En términos de Duval (2004), la adquisicion de los conceptos matematicos es una
comprension conceptual, y se puede lograr a través de la coordinacion de diversos registros de

representaciones semigticas.

Asimismo, el objeto matematico funcion admite gran variedad de registros de representacion.
Font (2001) propone cuatro formas de representacion de las funciones: verbal, tabla, grafica y
expresion analitica, con sus habilidades requeridas por los estudiantes para transitar entre dos

0 mas de estas representaciones tal como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Diferentes formas de representar funciones.

acia Situacion, descripcion Tabla Gréfica Expresion
desde verbal analitica
Situacién, Distintas descripcioneg Estimacion/ Boceto Modelo
descripcion calculo de la
verbal tabla
Tabla Lectura de las relaciong Modificacion Trazado de la Ajuste numérico
numéricas de la tabla gréfica
Gréfica Interpretacion de la | Lectura de la Variacion de Ajuste grafico
grafica graficas escalas, unidades
origen, etc
Expresion Interpretacion de la | Calculo dela| Representacion| Transformaciones
analitica férmula (interpretacién| tabla dando grafica de la formula
de pardmetros) valores

Fuente: Font (2001. p.182)

En la tabla 2, se observan las posibles traducciones de una forma de representacion a otra, as
como la traduccién dentro de la misma forma de representacion, que son las de la diagonal.
También se muestran la multiplicidad de relaciones que se pueden establecer entre las

diferentes formas de representar una funcién.
Las tres actividades cognitivas de los registros de representacion semiodtica

Duval (2006) sostiene que las representaciones semioticas tienen la propiedad fundamental de
transformarse en otras representaciones que conserven, ya sea todo el contenido de la
representacion inicial o solo una parte de ese contenido. Estas trasformaciones no
corresponden a la misma actividad cognitiva, dependen de si la transformacion se realiza al
interior del mismo registro, 0 que consista en el cambio de registro. A su vez, sostiene que un
registro de representacion semiotica debe permitir tres actividades cognitivas fundamentales

de la representaciéon: formacién de una representacion identificable, tratamiento y conversion.
Formacion de una representacion identificable

La formacion identificable, sea esta una frase, un dibujo, una férmula, o un esquema implica

una seleccion de un conjunto de caracteres (rasgos y datos) de un contenido percibido que se
28
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pueden representar en funcién de las posibilidades propias del registro hecho: su propésito

fundamental evocar una representacion real y expresar una representacion mental.
Tratamiento:

Son transformaciones que producen otra representacion en el mismo registro, respecto a una
cuestién, a un problema, o a una necesidad. En esta actividad, existe una secuencia de varias
transformaciones. El tratamiento es una transformacion estrictamente interna a un registro, es
decir, no se cambia el sistema de signos en la cual esta expresada la representacion, y utiliza
Unicamente las posibilidades de funcionamiento propios del sistema, es asi que cada registro

ofrece posibilidades especificas de tratamiento.

Asimismo, la actividad cognitiva de tratamiento se produce cuando se responde a una
pregunta especifica o se satisface una necesidad. Por ello, Duval (2004) considera
tratamientos a la realizacion de calculos de manera interna en la representaciéon algebraica.
Por ejemplo, en el registro de representacién grafica un tratamiento seria resolver una
ecuacién o un sistema de ecuaciones. Ademas, en el registro de representacion en lengua
natural, considera como tratamiento a la parafrasis o reformulaciones en lengua natural a
través de la cual se transforma una expresion linglistica en otra, ya sea para reemplazarla o

explicarla.

El mismo autor presenta como tratamiento, en el registro de representacion grafica, la via del
punto, esto es, cuando se identifican e interpretan puntos considerados aisladamente o cuando
se identifican puntos en el espacio a partir de una pareja de valores ordenados; también al
proceso inverso de identificar una pareja de valores ordenados a partir de la referencia de un
punto dentro del espacio gréfico, teniendo en cuenta los ejes graficos y sus escalas. Otro
tratamiento en este registro de representacion grafica es la interpretacion global, en la cual el
estudiante discrimina las caracteristicas de dos graficas de la misma forma o dedistinta forma.
Para esto, el estudiante tiene que identificar la relacion entre dos variables definidas sobre un

conjunto de valores.
Conversion:

Es una transformacion en la que se cambia el sistema semioético, es decir, es la transformacion
de la representacion de un objeto matematico, dado en un registro, en una representacion de
este mismo objeto, en otro registro conservando la totalidad o solamente una parte del
contenido de la representacion inicial, es una transformacién de caracter externo. La

conversion seria el resultado de la comprensidén conceptual del objeto matematico trabajado,
29
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es decir, esta actividad cognitiva es la mas importante para desarrollar la comprension de las

nociones matematicas.

Segun Duval (1999), la caracteristica de la conversion es conservar la referencia al mismo
objeto, pero sin conservar las explicaciones de las mismas propiedades de ese objeto. En ese
sentido, la representacion en el registro de llegada no tendrd el mismo contenido que su
representacion en el registro de partida.Lo que sucede es que para convertir una
representacion es necesario seleccionar desde su contenido solo aquellos elementos que
interesen en la representacion final y ademas reorganizarlos convenientemente. Por ejemplo,
al representar el enunciado de un problema a través de una ecuacién,se realiza la conversion
del registro de representacion en lengua natural al algebraico, pero, algunosaspectos del

discurso de la lengua natural se perderan.

Por otra parte, la actividad cognitiva de conversion se puede realizar en ambos sentidos. Por
ejemplo, cuando se transita del registro de representacion algebraico al grafico y su proceso
inverso del registro de representacion grafico al algebraico. Cabe afirmar que estas
conversiones son dos operaciones cognitivas diferentes y una puede ser de mayor demanda

cognitiva que la otra.

En la misma linea, Duval (2004), presenta un ejemplo (ver figura 2),en el cual establece las

actividades cognitivas de tratamiento y conversion presentes en cualquier actividad

matematica.
TRANSFORMACION
de una representacion semidtica en otra
Juan es 3 afios mayor que Pedro, juntos tienen 23 afios de edad.
(Qué edad tienen?

CONVERSION TRATAMIENTO
Cambiando el sistema semiotico (el Manteniendo el e
registro) usado sin cambiar los objeto sistema semiotico
indicados. v X+(x+3) =23

x+H(x+3) =23 2xl3= 23
2x ‘T’ 23 -3

Figura 2.Los proceso cognitivos fundamentales del pensamiento
Fuente; Duval (2004, p. 146)
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El tratamiento y la conversion de representaciones en la resolucion de problemas de

modelizacién

Duval (1999), sostiene que la principal tarea para resolver problemas de modelizacion es la
comprension de los enunciados, y esto requiere necesariamente una tarea de conversion. En
este sentido, para efectuar esta conversidn es necesario discriminar en el enunciado la
designacion de los objetos pertinentes, es decir, hay que realizar una redescripcion del
enunciado a través del parafraseo para discriminar las unidades significantes y sustituirla por
letras o variables. En la misma linea, Garcia (2005), afirma quela actividad cognitiva de
conversién es importante en la resolucion de problemas matematicos, pues se relaciona con la
construccion de un modelo matematico sobre la informacion presentada en el problema y con
las posibilidades que presente ese modelo para realizar transformaciones a otra representacion

semiodtica.

Los estudiantes que se enfrentan a un problema contextualizado necesitan transformar el
enunciado que se encuentre en el lenguaje natural en un modelo matematico, luego, deben
realizar las conversiones a otros registros de representacion semiotica (grafica, algebraica) a
través de diversos tratamientos en cada uno de los registros. En todo este proceso, los
estudiantes debaten diversos puntos de vista referentes a la situacién, al mismo tiempo que

identifican un sentido funcional a las nociones matematicas.

A continuacion, presentamos el marco metodologico de nuestra investigacion, la que se
sustenta en el enfoque cualitativo. Se presenta como metodologia de investigacion la

ingenieria didactica.
2.2 Aspectos del marco metodologico

La metodologia de nuestra investigacion estd sustentada en un enfoque cualitativo, segun
Hernandez, Fernandez y Baptista (2010). Estos investigadostienen que la meta de la
investigacion cualitativa es “describir, comprender e interpretar los fenémenos a travées de las
percepciones y significados producidos por las experiencias de los particifpanids’
Asimismo, afirman que este tipo de investigacién evita la cuantificacion de los datos
recolectados, centrandose mas en el proceso que en el resultado, y se caracteriza por sel
exploratoria, descriptiva, inductiva y holistica. Desde esta perspectiva, en educacion
matematica, la investigacion cualitativa tiene como propdsito fundamental describir y analizar
procesos de ensefianza y aprendizaje de los contenidos matematicos, haciendo uso de

herramientas tedricas y matematicas. Por ello, consideramos importante utilizar en nuestra
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investigacion el enfoque metodoldgico cualitativo de la ingenieria didactica. A continuacion,
explicamos en qué consiste esta metodologia.

Ingenieria didactica como metodologia de investigacion

SegunArtigue, Douady, Morenoy Goémez (19993 ingenieria didactica como metodologia

de investigacion de corte cualitativo, se caracteriza por su esquema experimental, basado en
las realizaciones did4cticas en clase y, por ese motivo, este tipo de metodologia nos permite
observar y analizar las secuencias de ensefianza. Se le llamoé ingenieria didactica, porque se
compara al trabajo didactico del profesor con el trabajo de un ingeniero. Es asi que los
investigadores mencionan que, para realizar un proyecto determinado, se basa en los

conocimientos cientificos de su dominio y acepta someterse a un control de tipo cientifico.

La ingenieria didactica se caracteriza y se ubica en los estudios de caso, y fundamenta su
validez de manera interna a través de la confrontacion entre el andlisis a priori (lo que se
planifico) y posteriori (lo que realmente sucedid). En esta perspectiva, Artigue et al (1995, p.
37), citando a Douady (1987), afirma que “la ingenieria didactica, es un instrumento
privilegiado para tener en cuentala complejidad de la clase”, ya que facilita el estudio de los
procesos de aprendizaje de un concepto matematico y, en particular, la elaboracién de una
génesis artificial de un saber concreto; es decir, la ingenieria didactica permite la
reconstruccion de un determinado saber matematico, basado en la eleccién de condiciones que

permitan desarrollar los conocimientos de los estudiantes.
Fases de la ingenieria didactica

Artigue et al (1995) sefalan que la ingenieria didactica consta de cuatro fases: La primera fase
considera el analisis preliminar, en el que se consideran los aspectos cognitivos,

epistemoldgicos y didacticos del objeto matematico; la segunda fase trata sobre el analisis a
priori, en la que se identifican y se proponen las variables macro, micro didactica, la

secuencia de actividades, y las respuestas esperadas de los estudiantes; en la tercera, s
realiza la experimentacion, que es la puesta en marcha de las secuencias did4cticas disefiadas
finalmente, en la cuarta fase, se realiza el contraste entre los resultados esperados y lo que

realmente sucedi6 en clase.
Fase 1: Analisis preliminar

Segun Artigue et al (1995),el andlisis preliminar se divide en las siguientes dimensiones:

dimensién epistemoldgica (en esta investigacion solo se trataran algunos aspectos), dimension
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didactica y dimension cognitiva. Con relacion a la primera, se sefala que se refiere al analisis
de los contenidos contemplados en la ensefianza. En nuestra investigacion, se trabaja este
analisis, mostrando el objeto matematico funcidn cuadratica desde una perspectiva de la
matematica formal, tomando como referencia el libro de Elon Lima, Paulo Pinto, Eduardo
Wagner y Augusto Morgado, en el que profundizan y demuestran rigurosamente los
elementos y propiedades de la funcidn cuadratica a partir de la representacién algebraica y

gréfica.

Con relacidon a la segunda, Artigue et al (1995) sefiala que estad relacionada a las
caracteristicas cognitivas del publico al cual se dirige la ensefianza; es decir, hay que
identificar y analizar el nivel del conocimiento previo de los estudiantes involucrados en la
investigacion. En este sentido, en nuestro trabajo mostramos las investigaciones de Ospina
(2012), Guzman (1998), Rivera (2009) y Diaz, Haye, Montenegro y Cérdova (2013); puesto
que, estas investigaciones identifican los conocimientos previos y las dificultades que
presentan los estudiantes sobre el objeto matematico funcidén cuadratica. Estas investigaciones
presentan resultados similares a las caracteristicas de los sujetos participantes de nuestro

estudio.

Con relacion a la tercera, Artigue et al (1995) sostienen que se le asocia con las caracteristicas
del sistema de ensefianza, ya que, en esta dimension, se identifica y caracteriza cOmo se est:
ensefiando el objeto matematico a los estudiantes, ello implica en este apartado hay que
analizar como se esta trabajando a nivel didactico el objeto matematico en los libros de texto

proporcionados a los estudiantes en la Educacion Basica Regular.

En nuestra investigacion, analizamos a nivel didactico el libro de texttatiamaticas de
Tercer Grado de Educacion Secundaria, Editorial Norma. En el texto, examinamos coémo se
ha trabajado a nivel didactico al objeto matematico funcion cuadrética en términos de la teoria

de registros de representacion semidtica.
Fase 2: Concepcion y analisis a priori

Artigue et al (1995) afirman que, en esta fase, el investigador toma la decisién de actuar sobre
un determinado numero de variables del sistema no fijadas por las restricciones. En esta
perspectiva, la investigadora, para ayudar al andlisis de la ingenieria, propone dos tipos de
variables: En primer lugar, tenemos las variables macro didécticas, las cuales cumplen con el

propédsito de la organizacién global de la ingenieria, orientan y organizan en forma general la

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g;l_:_\gﬁ‘s:?nm

DEL PERU

investigacién. En nuestra investigacion, hemos considerado la siguientes variables macro

didacticas:

 Se ha considerado en la elaboracibn de la secuencia de actividades el nivel de
conocimiento previo de los estudiantes.

Se ha considerado en la elaboracion de la secuencia de actividades el registro de

representacion en lengua natural como un registro importante para la coordinacion de los

otros registros, y también porque permite el aprendizaje de las nociones de la funcién

cuadrética.

Los conocimientos previos o prerrequisitos se han trabajado con el profesor del grado, en este
caso, con el profesor del area, quien les ensefid los elementos, propiedades y problemas

contextualizados referidos a la funcién cuadratica.

En segundo lugar, tenemos las variables micro didacticas o locales. Artigue et al (1995)
sefialan que, nos permiten la organizacion local de la ingenieria, es decir, la organizacion de
una secuencia o una fase. En esta perspectiva, en nuestra tesis, estas variables las tuvimos e
cuenta para disefiar la secuencia de actividades, puesto que, en funcién a estas variables, st
plantearon actividades que permitieron la articulacion de los registros de representacion
semidtica, como los registros de representacion en lengua natural, algebraico y grafico del
objeto matematico funcién cuadratica. En este sentido, en la secuencia de actividades,
consideramos las siguientes variables micro didacticas: signo del coeficiente del término
cuadrético vy, el valor del término independiente, cuyasvariaciones se producen a partir de la
modificacion de los datos de la representacion en lengua natural del objeto matematico
funcidn cuadratica. En esta perspectiva, en la secuencia de actividades, hemos realizado las
variaciones del signo del coeficiente del término cuadratico de negativo a positivo. También
se modificé el valor del término independiente de 300 a 160. En el siguiente cuadro se

muestran las variables micro didacticas que utilizamos en nuestra investigacion.

_ _ Representacion algebraica de|la
Variable micro y L Casos que se presentan en la
o funcion cuadrética indicando la . o
didacticas _ o representacion grafico
variable didactica.

Caso 01: Cuando a >0, la parabpla

Signo del . .
- o se abre hacia arriba
coeficiente térming f(x)=ax+bx+c i
. Caso 02: cuando a<0, la parabola se
cuadratico

abre hacia abajo.
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Caso 01: cuando c>0, la parabolg se

o

desplazalicll unidades desde

Valor del término origen hacia arriba.
_ _ f(x)=ax+bxtc )
independiente Caso 02: c¢<0, la parabola se

o

desplazalicll unidades desde

origen hacia abajo.

Segun la investigadora antes mencionada, en esta fase también se lleva a cabo la prediccion
de las repuestas de los estudiantes. En este sentido, vamos a presentar las respuesta
esperadas de la secuencia de actividades en el capitulo de analisis que detallaremos mas

adelante.
Fase 03:Experimentacion

Segun Artigue et al (1995), sostienen que en esta fase se pone en marcha la ingenieria
didactica con los estudiantes, es decir, el investigador, profesor u observador entra en contacto
con los estudiantes involucrados en la investigacion. Esta fase consiste en la aplicacion de los
instrumentos elaborados por el investigador; y se llevan a cabo el registro y recojo de la

informacion respecto del desempefio de los estudiantes en las actividades propuestas.

En nuestra investigacion, en esta fase, en principio, se explica como se va a llevar a cabo la
investigaciéon con los estudiantes seleccionados. Luego, se aplican los instrumentos

elaborados y se realiza el registro de las observaciones de las dos sesiones realizadas.
Fase 04:Andlisis a posteriori y validacion

La misma investigadora, sefiala que en esta fase se realiza el analisis del conjunto de datos
recogidos en la fase de experimentacion, asi como de las producciones de los alumnos en el
aula. La fase finaliza con la validacién interna, que consiste en contrastar lo que se planifico y

lo que realmente sucedio en clase.

En relacion a nuestro estudio, analizamos la informacion recolectada de las dos sesiones
realizadas con los estudiantes y los contrastamos con el andlisis a priori para validar la

investigacién. Ademas, precisamos qué aspectos se lograron ycuales no.

Por otra parte,afin de recolectar la informacion para nuestra investigacion, utilizamos: fichas
de observacion, y los archivos de las actividades hechas por cada alumno. En el siguiente
capitulo mostraremos el estudio del objeto matematico funcion cuadratica a el nivel formal y

didactico.
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CAPITULO llI: ESTUDIO DEL OBJETO MATEMATICO

En el presente capitulo se realizard un estudio de la funcion cuadratica desde dos niveles: el
matematico formal, en el cual se define funcion cuadrética, la forma candnica de la funcién

cuadratica (deduciendo sus propiedades vy finalizando en el desplazamiento horizontal y
vertical de las parabolas); y desde el nivel didactico, en el que se mostrara la forma cémo se
propone la ensefanza de la funcién cuadratica en la Educacion Basica a partir del estudio del

libro oficial del Ministerio de Educacion de tercer grado de educacion secundaria.
3.1 Estudio de la funcién cuadratica

Para el desarrollo del contenido del objeto de estudio de nuestra investigacion, utilizaremos
el enfoque del libro de Lima, Pinto, Wagner y Morgado (2000). En este libro los autores

definen la funcién como:

f:IR = IR
x—- f(x)=ax?*+bx+c
Vab,c €EIR/a#+ 0
Esta definicibn corresponde a la representacion en un registro algebraico, donde a se le
denomina término cuadratico, bes el término lineal, y a “c” término independiente, y cuyo

grafico corresponde a una parébola.

Por otra parte, tambiénestablecen conexiones entre los conceptos de funcién cuadratica y
trinomio de segundo grado presentados en un registro algebraico, donde, sostienen que un
trinomio de segundo grado es una expresion formal del tfpedx + ¢, cona, b, ¢ € IR,
siendoa # 0. La palabra formal significa que la letcas apenas un simbolo, siendatro

modo de escribir xEl trinomio es lo mismo que la terna ordenada de numeros reales (a,b,c).

A cada trinomio ak+bx+c le corresponde la funcién cuadréatica definidafpdr aé+bx+c.
Esta observacion significa que esa correspondencia trinomio y funcion cuadréatica que es

biunivoca y por definicion de funcidn cuadratica, tal correspondencia es suryectiva.

Los autores también, muestran cdmo expresar la funcion cuadratica en su forma canonica y
las propiedades que se deducen de esta expresion: puntos maximos, minimos y el vértice de la

parabola.

La forma canodnica del trinomio

Realizando tratamientos en el registro algebraico, consideramos el siguiente trinomio:
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ax2+bx+c=a[x2+—x+—]
a a

Los dos primero sumandos dentro del corchete son los mismos dentro del desenvolvimiento

bZ
X+ —— =
4a?

2
del cuadradt(x + %) . Completando el cuadrado, podemos escribir:
2
axz+bx+c=a[x2+2.E bz +C],
2a 4a a
2 + bx + ( +b)2+4ac_b2
ax X c=allx — —_—
2a 4q?
Esta manera de escribir el trinomio de segundo grado (llamada la forma canoénica) tiene

algunas propiedades, en primer lugar, ella conduce inmediatamente a la formula que da las

(1)

4ac—-b?
=0

raices de la ecuacidax? + bx + ¢ = 0. En efecto, siendo & 0, tenemos las siguientes
4a?

equivalencias.
b%—4ac
(2)

4q?

ax2+bx+c=Osiysolosi(x+%) +

—+

2
siy solo si (x + 2%)
3)

vbZ—4ac

2a

siy solo si x+2= +
2a
— Vbh2—
siysolosi x = iw (4)
El paso de la linea (2) para la linea (3) solo tiene sentido cuando el discriinmate

b? — 4ac es> 0. En el caso que tengamas< 0, las equivalencias entre las lineas (1) y
(2) significa que la ecuacién dada no posee solucion real, pues el cuadrado de x + (b/2a)

no puede ser negativo.
El método de completar cuadrados tiene aplicaciones en otras cuestiones matematicas.
Independiente de esto es instructivo hacer que los alumnos practiquen su uso en ejemplos

concretos, para resolver la ecuacion de segundo grado sin aplicar la férmula (4).
De la formula (4) resulta inmediatamente que, si el discrimintgnte4ac es positivo la

ecuacién aX¥ +bx+c=0.
Tiene dos raices reales distintas.

a= (—b —\/Z)/Za
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B = (=b+Vh)/2a

Con a < B, cuya sumas -b/a y cuyo producto es

2_
p= aA) = 4ac/4a® = c/a.

En particular, la media aritmética de las raices es —b/2a, o sea, es decir, lag ygices
son equidistantes del punto —b/2a.Cuade 0, la ecuacion dada posee una unica raiz,

llamada raiz doble, igual a -b/2a.

Supongamos que > 0, es la forma candnica:

4ac—b2]
4a?

f() =ax? +bx +c=a [(x+5)2 +

Exhibe, en el interior de los corchetes, una suma de dos sumandos. El primero depgnds de

siempre mayor igual a Bl segundo es constante. El menor valor de la suma se alcanza cuando
b
(x + E)Z
es igual a cero, 0 sea, cuankdla= -b/2a. En este puntffx) también asume su valor
minimo. Por tanto, cuando a > 8l menor valor asumido por
f(x) =ax? + bx + ¢
esf(-b/2a) = — (b?/4a)
Si a < 0, el valor de (Fb/2a) es el mayor de los numerp9g,fpara cualquier&IR.

Cuandoa > 0, f(X) = ax? + bx + ¢ no asume valor maximo, es una funcion ilimitada
superiormente. Analogamente cuande< 0, f(X) no asume valor minimo: es ilimitado

inferiormente.

En Lima et al (2000), menciona que la forma candnica también nos ayuda a responder la

siguiente pregunta.

Dada una funcién cuadratiéé) = ax? + bx + c, ¢para que valores+ x' se tiene que
f(x) = f(x)?

Observando la forma candnica, vemos dxe= f(x') si, y solamente si,
b b
2 _ 2
(x+ Za) (x+ Za)

Como estamos suponiendg X, esto significa que
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g e
x 2a x 2a/)’

x+x’_—b
2 2a

Por lo tanto, las funciones cuadrati¢® = ax? + bx + ¢ asume el mismo valdx) =

f(x") para x # x si, y solo si, los puntosyx’ son equidistantes de —b/2a.

Asimismo, en Lima et al (2000), se representa en el registro grafico el desplazamiento
horizontal, vertical, alargamiento, encogimiento de las pardbolas a partir de la
comprobaciéon de su congruencia. Estos autores empiezan mostrando observaciones en
gréficos de la funcion valor absoluto y culminan ejemplificando con la funcién cuadratica.
Realizan esto como una introduccion, mediante un ejemplo de traslacion horizontal y
vertical de la funcién valor absoluto donde se transforma la grafica de una funcién a una

congruente.

Aplicando la traslacion horizontak,y) < (x +m, y) al grafico de la funcioft R—R, se

obtiene el grafico de la funcién IR — IR , tal que gX) = f(x-m) para todo & IR.

En efecto, un punto cualquiers, {(x)) del grafico de es transformado por esa traslacion
en el puntoX+m, f(x)). Escribiendo x= x+m, dondex = X — m, vemos que la traslacion
considerada transforma cada pumtpf(x)) del grafico def en el punto X, f(x-m)) = (x,

g(x)) del gréfico g.

g(X)= Ix-ml

f(X)=1x1

Figura 3.Traslacion horizontal de la grafica de la funcion valor absoluto
Fuente: Lages, Pinto, Wagner y Morgado (2000, p. 123)
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La traslacion verticalxy) — (X, y+k) transforma el grafico de la funcioniR— IR en el

grafico de la funcion hiR— IR, tal que h(x) =()+k para todo & IR.

En efecto, esa traslacion lleva cada pumd(k)) del grafico f en el puntoX, f(x)+k) =

(x,g(x)) del grafico g.

h(x) =|x|+k

\/><

Figura 4. Traslacién vertical de la grafica de la funcién valor absoluto
Fuente: Lages, Pinto, Wagner y Morgado (2000, p. 123)

Ademas, en Lima al et (2000) consideran ahora, en particular la funcion cuadratica

f(x)=ax* +bx +c
Sabemos que su representacién grafica es una parabola, cuyo vértice tiene abscisa igual a m =
-b/2a. Sometiendo esa parabola a la traslacion horizengghb(x-m,y) obtenemos una nueva
parabola, cuyo vértice tiene abscisa igual a cero, esto es, esta sobre el eje QY. Por lo que
vimos antes, esta nueva parabola es el gréafico de la funcion cuadratica, obtenida de acuerdo al
siguiente tratamiento.

900 = fGx—m) = f(x— )

=a(x—%)2+b(x—%)+c
=ax?+k

. 40c — b?
N 43
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Figura 5.Parédbolas congruentes
Fuente: Lages, Pinto, Wagner y Morgado (2000,124

En seguida, aplicamos a esta segunda parabola la traslacion vexy)<(x-m.,y),
obteniendo una nuewrepresentacion graficauyo vértice coincide con el origen C

(0,0). Por la segunda observacion, esta ultima pardbola es el grafico de la

Figura 6.Representacion gréfica de la funcaadréatic
Fuente: Lages, Pinto, Wagner y Morgado (2000,124

También, Lima et a(2000 describen la combinacién de los dos tipos de traslaci
donde describen gua parabola que es el grafico de la func = se
transforma en laepresentacion grafi de la funcién mediante una traslacic
horizontal seguida de una traslacidon vertical. Esto significa que esas dos parab
congruentes.
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Asi, el grafico de la funciénp(x) = —ax? +bx +c es congruente al gréfico de
P(x) = —ax? A su vez, la reflexion alrededor del eje horizontalsea, el cambio

de(x, ¥) « (x,—y), transforma el gréfico de # —ax? en el grafico dé(x) = ax?

h(x)=ax?
Y= —ax?

Figura 7.Traslacion vertical de la parabola.
Fuente:Lages, Pinto, Wagner y Morgado (2000, p. 125)

Los mismos autores resumen el planteamiento anterior &n= +a entonces las
representaciones gréaficas de las funciones cuadritiggs= ax?+bx+c y ¢@(x) =

—a’x? + b’x + ¢’ son pardbolas congruentes.

Cuandod = a, se transforma una de esas parabolas en la otragzbio de una traslacion
horizontal seguida de una pardbola verticala’St —a, se debe aumentar también la

reflexion alrededor del eje OX.

Vemos asi que, para la congruencia de las parabolas, en las representaciones graficas de
las funciones cuadraticggx) = ax? + bx+ ¢ y ¢@(x) = —a'x? + b’x + ¢’, no importan

los coeficientes-b'x? + b, b’ ni ¢, c’. Ellos apenas determinan la posicion de la parabola

en relacion a los ejes: ¢ es la ordenada del punto en que la parabola corta al eje vertical,

mientras que b es la inclinacién de la tangente en ese mismo punto.

Cabe, naturalmente preguntar si los graficos de las funcipngs¢ pueden ser
congruentes aun cuangdo# t+a. La respuesta es negativa. Mas explicitamente, laale
reciproca del enunciado anterior: si los graficos de las funciones cuadfdticas

ax? +bx+c y @(x) = —ax% + b’'x + ¢’ son pardbolas congruentes entonces +a.
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Para mostrar esto, por lo que vimos arriba, basta considerar las funtiehpesax? y
@(x) =—a'x? cona>0ya >0.Sifueraa <a’ entoncesax? < —a’'x? (ysia>a’

entoncesix? > —a'x?) para todox € R.

o(x) =a'x?
]
f(x) Fax?
0<ag<a

Figura 8.Parédbolas no congruentes.
Fuente: Lages, Pinto, Wagner y Morgado (2000, p. 126)

La figura 8muestra la representacion grafica y deja claro que las dos pardbolas
consideradas no son congruentes. En efecto, dos parabolas con el mismo vértice y el
mismo semieje son como dos angulos que tienen el mismo vértice y la misma (semirrecta)

bisectriz: sélo son congruentes si son iguales, esto es, si coinciden.

En términos de la Teoria de Registros de Representacidon Semiotica, es importante
presentar las parabolas congruentes, puesto que, a partir de tratamientos en el registro de

representacion gréafica se transforma la parabola a un grafica congruente.

3.2 Ensefanza de la funcion cuadratica

Presentacion de la funcion cuadréatica en el libro ddercer Grado de Educacién
Secundaria (Editorial Norma).

En esta parte del trabajo, presentamos informacién referida a la ensefianza de la funcion
cuadratica en el libro Tercer Grado de Educacion Secundaria de la Editorial Norma. Este
libro es distribuido por el Ministerio de Educacion con la finalidad de ser usado

obligatoriamente tanto por el profesor como por el alumno.
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En cuanto a la ensefianza del objeto matematico funcion cuadrética, se inicia la sesion con
una situacién problematica contextualizada (figura 9), para que sea resuelta de manera
grupal por los estudiantes. Esta actividad esta presentada en un registro verbal y utiliza la
nocion de funcion cuadratica como regla de correspondencia, es decir, exige que el
estudiante establezca relaciones entre la variable independiente y la variable dependiente
para que modele la situacién y realice una conversion del registro verbal al registro

algebraico.

-

fEn grupo -i‘“
=

Un viaje a Huancayo

C

Una compefifa de transport2 interprovincial, que cobra 5/, 10 por el pasajd

de 1.ima a Huancayo y traslada un promadio de 2000 personas al mes, dese;
incrementar su tarifz en un numero entere de nuevos soles. 51 la empres:

gstima que por cada nuevo sol de aumeanto habrd 100 pasajeros menos:

a. Enesia :w‘illlm':t"n'l,1.?_h|.lfi1.‘!1 ka relacion enre las variables.

Figura 9.Situacion problemética
Fuente:Perd, Ministerio de Educacion(2012, p. 29)

Asimismo, el libro presenta dos definiciones de funcion. La primera (figura 10) en un registro
en lengua natural, en la cual considera a la funcion como un conjunto de pares ordenados, en

ningun caso dos de las cuales tienen la primera componente.

Funcién

|
|
|
Es una relacion entre dos con- |
juntos. Asi, llamamos funcidn |
f del conjunto A en el conjunto |
B, a toda relacionentre Ay Btal | |
‘ gue a todo elemento del conjun-

to A le hace corresponderunoy |
solo ur elemento del conjunto B. |
Se simooliza:

fix:A—B |

Figura 10.Definicion de funcién
Fuente: Matemética tercero de Secundaria (2012, p. 94)

La segunda definicion se refiere a la definicibn de funcion cuadréticaen el registro de

representacion algebraico (figura 11). Esta definicion esta dada como una expresion

44
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algebraica, en laual se reconor la dependencia de una variable con respecto a la ¢
través de una reglaférmule que asocia a cada valor de lai&ble independiente uno y sc

un valor de la variable dependiel

Atencion

, La funcién cuadratica, denominada también funcién general de segundo grado, es
\ aquella que tiene como regla de correspondencia;
flx): 01 +bx+c
Término cuadratico < T & Término independiente

Término lineal

Los coeficientes a, b, ¢ son nimeros reales, a # 0

Figura 11.Definiciéon de funcion cuadratica
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2012, @) 9

Posteriormentegl texto muestrana expresion en el registro algebraico para hel
vérticade la parabola que representa a la funcién aticav(h,k), en la cualh= -b/2a y

k=f(h) y muestra un ejemplo que incluuna representacién grafifigura 12).

Funcion f(x) = ax*+bx + ¢

La pardbola cuya ecuacion es f(x) = ax® — bx + ¢ tiene por vértice V: (h; k)

42)

f

Figura 12. Vértice de la parabola
Fuente:Perl, Ministerio de Educacién (2012, p. 95)

Por otro ladotambién se mencionen el libro quegara la representacion algebrade

f(x)= ax, la orientacién que tiene la parébola depende del signo del coeficier
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término cuadratico (figura 13). A continuacién se nuestros se muestran los dos casos

cuando a >0y cuando a<0.

Funcion £(x) = ax?

Cuando a #0, b =0y ¢ = 0, la ecuacion de la funcion cuadritica es de la
forma f(x) = ax?, y el vértice de la paribola se encuentra en el origen:

Sia=0: Sia<0:

la parabola se abre hacia arriba. la pardbola se abre hacia abajo.

Figura 13.Comportamiento de la gréfica de la funcion
Fuente:Perd, Ministerio de Educacion (2012, p. 95)

En la figura 14, se puede observar la forma estandar de la funcion feh)+e( a partir

de su expresion algebraita) =ax+bxt+c, a0 y xUIR, de la cual se deducen el vértice y

el valor maximo o minimo que puede tomar la funcién cuadratica (figura 12). También se
enfatiza en las actividades propuestas y resueltas enel uso de los registros gréafico y
algebraico de manera independiente, ya que no se presentan actividades en las que se

evidencie la conexién entre estos dos registros.

>

La funcién cuadritica f(x) = ax® + hx + ¢ se puede escribir de la forma
7(x) = r(x — i)’ + k completande cuadrados, donde las conrdenadas del
vértice son (i k).

Pasos Represzntacion
Se parte de la funcion cuadratica SOy = an? +hx + ¢
Se extrae factor comun a ‘ fx) =a "‘xz + i‘t] +c
\ a
2 s ( b by B
Se suma y resta x)=als? + —x +_] L
ny 452 S | a 4’| da
Se expresa ¢l trinomio como el () =alx— L]’ = il
cuadrado de un binomio o U 2ay d4a
s expresa ¢l bi iv ¢ ; = s’
Sf.-&:xf)l.:'sd 1 binomio como una Foa= (x A P
diferencia 2a) 4a

Se expresan 1os términos con varia-

-b_ I L,,_i = fixXy=rix b} +1k
a 4a

bles: ¢ =1, 3

Figura 14.Forma estandar de la funcion cuadratica
Fuente: Perl, Ministerio de Educacion (2012, p. 99)

El libro también presenta, mediante una representacion grafica, el desplazamiento(figura
15)de la gréfica de una funcidbn cuadratica, intervalos de crecimiento Yy
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decrecimiento;siempre priorizando en estas actividades los registros grafico y algebraico.
Ademas, presenta diversasactividades resueltas y propuestas en un contexto
extramatematico (figura 16), las cuales exigen que los alumnos identifiguen un modelo
matematico, interpreten la informacion de un registro verbal y realicen la conversion a un

registro tabular y algebraico. La siguiente figura muestra actividades de modelacion.

¢. Desplazamiento horizontal y
vertical: f(x)=@x-h)*+k

Figura 15.Desplazamiento horizontal y vertical de la grafica
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2012, p. 101)

h‘ EJempLo 9

Realiza la modelacion de las siguientes situaciones:

a. Un ingeniero quiere construir una piscina con las condiciones que el largo g _
es el doble del ancho (en metros) y con una profundidad de 1,5 m. Para %
ello necesita un modelo que le permita proponer a sus clientes el volumen o ==
resultado de su propuesta. = . '

b. Un empresario quiere saber con certeze los posibles ingresos en su pefia tu- /s
ristica. La entrada vale S/. 20 por persona si ingresa un grupo de 10 personas,
pero si ingresan mas de 10 personas se realiza S/. 1 de descuento por persona
adicional. Por ello necesita un modelo que represente la intencion. ; Cual es?
;Con qué nimero de asistentes se obtiene el maximo ingreso?

Figura 16.Situacion problematica
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2012, p. 105)

Sobre la base de lo descrito anteriormente, podemos afirmar que el libro del Ministerio de
Educacion muestra el objeto matematico funcidon cuadratica, utilizando los registros de
representacion verbal, grafico y algebraico. Se observa que se incide en el registro grafico
y en el registro algebraico. Ademas, se observa que se proponen insuficientes actividades
en las que se trabaje la coordinacion entre los diversos registros de representacion
semidtica, es decir, no se proponen actividades en las que se transiten por los diversos
registros de representacion y se logre la discriminacion de unidades o de valores
pertinentes de la representacion semidtica que permitan relacionar los registros: lengua
natural, grafico y algebraico, los que de acuerdo con Duval (1999), son una condiciéon
fundamental para la actividad cognitiva de conversion entre registros; actividad, por otro

lado, necesaria para la comprension y el aprendizaje de los conceptos matematicos. Por lo
47
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expuesto, la presente investigacion se orienta hacia la realizacion de una secuencia de
actividades que tiene por finalidad que los estudiantes transiten por los siguientes
registros de representacion semiotica lengua natural, tabular, algebraico y grafico.

En el siguiente capitulo, presentamos la experimentacion y el analisis de acuerdo a la

metodologia de la ingenieria didactica.
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CAPITULO IV:EXPERIMENTACIONY ANALISIS

En el presente capitulo se describe a los sujetos de la investigacion, el experimento, el analisis

a priori y a posteriori de acuerdo a la metodologia de la Ingenieria Didactica.
4.1 Descripcion de los sujetos de la investigacion

El presente estudio se realizd con siete estudiantes de Educacion Basica Regular, que cursan
el Quinto Grado de Educacion Secundaria en la Institucion Educativa Tito Cusi Yupanqui, de

la provincia de San Ignacio, en la region de Cajamarca.

El grupo estuvo integrado por cuatro mujeres y tres varones, sus edades estaban comprendidas
entre quince a dieciséis afios. Cinco de los estudiantes provienen de la zona rural y dos de la
zona urbana. Los estudiantes que provienen de la zona rural viven solos, porque sus padres
son agricultores y tienen que ir a trabajar a sus parcelas. Ademas, presentan un nivel socio
economico bajo. Este grupo de estudiantes ha cursado sus estudios desde el primer grado de
educacion secundaria en la Institucion Educativa Tito Cusi Yupanqui.

Asimismo, podemos afirmar que la Institucion Educativa Tito Cusi Yupanqui, es una
institucién publica administrada por la congregacién de hermanas San José de Tarbes, regida
por un convenio entre el vicariato San Francisco Javier y el Ministerio de Educacion. En la
actualidad, atiende en un solo turno a una poblacion de 720 estudiantes, distribuidos en 23
aulas con 30 a 35 estudiantes por aula. La mayoria de estudiantes provienen de la zona rural y

urbana de la provincia de San Ignacio.

El plan de estudios del grupo de alumnos elegidos se rige bajo las orientaciones de las Rutas
de aprendizaje,Mapas de progreso del aprendizaje y el Disefio Curricular Nacional (DCN).
Cabe resaltar que el DCN contempla tres niveles articulados: Educacion Inicial, Primaria y
Secundaria. Estos tres niveles abarcan siete ciclos, que estan organizados en funcion del logro
de los aprendizajes de los estudiantes en los diferentes grados de estudio. Los dos primeros
ciclos corresponden a educacién inicial; los tres siguientes, a educacidon primaria; Vv,
finalmente, los dos dltimos, a educacion secundaria. Ademas, el contenido de funcién
cuadratica se ensefia en tercer y cuarto grados de educacion secundaria. En quinto grado, se
realiza una ensefianza mas profunda de este objeto matematico, y se exige del estudiante er
relacién a su capacidad de matematizar que reconozca la pertenencia de un modelo referido a

funciones cuadraticas al resolver un problema.
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Los estudiantes que forman parte de la investigacién tienen conocimientos previos sobre las
nociones del objeto matematico funcién cuadratica; es decir, identifican sus elementos,
propiedades, utilizan esta nocion para desarrollar un modelo matematico. Ademas, identifican
las diversas representaciones semioticas de esta nocion. Es importante sefalar que esto
contribuy6 en el desarrollo de las actividades planteadas; es decir, ayudo los estudiantes a
movilizar la nocion de funcién cuadratica al responder las preguntas planteadas que exigieron

tratamientos y conversiones en los distintos registros de representacion semiotica.

Del grupo de los siete estudiantes, en nuestra investigacion se muestran respuestas de alguno:
estudiantes que tuvieron la capacidad paratransitar y relacionarlas diversas representaciones
semidticas de la funcion cuadrética y, de este modo, realizaron tratamientos y conversiones
basadas en las propiedades y los elementos de dicha funcion. Ademas, también muestran las
respuestas de algunosestudiantes que tuvieron dificultadesal realizar estas actividades
cognitivas. Analizaremos estos resultados desde la perspectiva de la Teoria de Registros de

Representacion semiotica.
4.2 Descripcion de la secuencia de actividades

Para nuestra investigacién, hemos elaborado una secuencia que consta de dos actividades, la
cuales tienen por finalidad que los estudiantes movilicen la nocion de funcion cuadratica para
que transiten por sus distintos registros de representacion semidtica. La primera actividad
consta de cinco partes y en ella se presentd un problema contextualizado en el que los
estudiantes, de acuerdo a sus conocimientos previos tuvieron que movilizar la nocion de
funcidén cuadratica para enfrentar las preguntas que se les plantearon y transitar desde el
registro en lengua natural, al tabular, algebraico y gréfico. La segunda actividad, const6 de
dos partes, en ella, a partir de un problema contextualizado, los estudiantes tuvieron que
transitar del registro de representacion grafico al algebraico. Para estas actividades hemos
considerado aspectos de la Teoria de Registros de Representacion Semidtica y los aportes de
Ospina (2012).

La primera actividad estuvo dividida en cinco partes. En la primera,se trabajé con el
enunciado del problema para comprenderlo y realizar la conversion al registro de
representacion tabular; luego, se presentaronpreguntas para interpretar en lenguaje natural la
relacion de dependencia entre las variables que intervinieron en la situacién. Enla segunda
parte se presentaron preguntas referidas a los tratamientos de tipo algoritmico en el registro de

representacion algebraico que permitieron realizar la conversion al registro de representacion
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gréfico. La tercera parte consistio en la realizacion de preguntas que propiciaron tratamientos
en el registro de representacion gréafico, con el cual los estudiantes tuvieron que explicar y
justificar propiedades y elementos de la parabola en lenguaje natural. Enla cuarta parte se
trabajé con el coeficiente del término cuadratico, en el cual se propusieron preguntas, que
permitieron que los estudiantes establecieran relaciones entre el registro de representacion
algebraico y gréafico. Finalmente, en la quinta se trabajo con el término independiente de la
funcidn cuadrética, en la cual se propusieron preguntas para que los estudiantes establecieran
relaciones entre el registro algebraico (término independiente) y el registro de representacion
grafico (variables visuales). A continuacion, se presenta en la figura 17 lo expuesto

anteriormente.

Registro de
representacion en
lengua natural

Tratamiento IConversié Tratamientos“ Conversio

Figura 17.Esquema sobre los registros de representacion semiética

En relacion a las dos partes de la segunda actividad, en la primera se trata sobre las preguntas
que se refieren a los tratamientos en el registro de representacion grafico para que el
estudiante realice la conversion al registro de representacion algebraico, y la segunda parte se
refiere a preguntas sobre tratamientos de tipo algoritmico en el registro de representacion
algebraico.Se espera que los estudiantes movilicen la nocion de funcién cuadratica como regla
de correspondencia para interpretar y modelar el dato gréfico, realizando asi tratamientos y
conversiones del registro de representacion grafico al algebraico. En la figural8 se

representalo explicado anteriormente.

=

[\

)
Tratamiento IConversiﬁl Tratamientos

Figura 18.Proceso inverso de los registros de representacion semiotica

En la siguiente tabla se muestra se detallan los objetivos de las actividades y las nociones de

funcién cuadratica a movilizar.
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Tabla 3. Propdsito de la secuencia

1A
RSIDAD

CATOLICA

Actividad

Propésitos

Nociones de la funcién cuadratica a movilizar

El proposito de est
actividad es que lo
estudiantes movilice

la nocibn de funcior

cuadratica, de modo

que puedan transita

desde el registro €
lengua natural, &
tabular, algebraico
grafico.

Registro de representacion en lengua natural de

funcion cuadratica

Variable independiente

Variable dependiente

Relacion de correspondencia entre dos variables
Representacion tabular de la funcién cuadratica
Registro de representacion algebraica de la fun
cuadratica

Raices de la ecuacion cuadratica

Vértice de la funcion cuadratica

Puntos de corte con los ejes

Representacion grafica de la funcion cuadratica
Dominio y rango de la funcién cuadratica

Gréfica de una funcion cuadratica

la

cion

El propésito de est
actividad es que lo
estudiantes movilice

la nocion de funcior

cuadratica, de modo

que puedan transita
desde el registro €

gréfico, al algebraico.

Representacion grafica de la funcion cuadratica
Dominio y rango de la funcién cuadrética

Registro de Representacion algebraica de la fun
cuadratica

Raices de la ecuacion cuadratica

Vértice de la funcion cuadratica

Puntos de corte con los ejes

Registro de representacion en lengua natural d
funcion cuadratica

Variable independiente

Variable dependiente

Relacion de correspondencia entre dos variables

cién

e la
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4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de informaciéon

La observacion

En la aplicacion de la secuencia de actividades, participamos el investigador como primer
observador y un profesor del area de matematica de la Institucion Educativa Tito Cusi
Yupanqui como segundo observador. A continuacion, detallamos los instrumentos y recursos

utilizados.

Instrumentos yRecursos
Instrumentos
» Fichas de actividades: cada ficha contuvo los objetivos especificos con sus
respectivas secuencias de preguntas. Estas actividades se desarrollaron en tres sesione:
de 90 minutos cada una.
» Ficha de observacion: para facilitar el recojo y registro de la informacion relevante
para la investigacion, se elabor6 una ficha de observacion para cada una de las

actividades, la cual fue entregada a cada uno de los dos observadores no participantes.

Los recursos utilizados fueron:
* Video
e Lapiz, papel y borrador.
» Pizarra acrilica

e Papel bond
4.4 Experimentacion y analisis de la secuencia de actividades
Recoleccion de la informacion

El tiempo previsto para la realizacion de las dos actividades fue de 120 minutos, con duracion
de 60 minutos cada una, y se desarroll6 en dos dias consecutivos de acuerdo al horario
establecido en la Institucion Educativa. Cabe resaltar que los estudiantes tenian que resolver
las dos actividades en forma individual yen el tiempo establecido.Ademas,los estudiantes

pudieron realizar consultas referidas a los items de las actividades propuestas.
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Anédlisis de las actividades

A continuacién, presentamos el andlisis de las dos actividades aplicadas con sus respectivos
analisis a priori y a posteriori,. Este analisis lo hemos realizado desde la perspectiva de la

Teoria de Registros de Representacion Semidtica (TRRS).

Primero, se muestra el andlisis a priori de las preguntas planteadas, luego se presenta el
analisis a posteriori a nivel general de todo el grupo vy, finalmente, se expone el analisis de

cada pregunta. A continuacion mostramos la actividad 1, que se ha dividido en cinco partes.

Anédlisis de la actividad 1

La secuencia de actividades empieza con preguntas destinadas a trabajar tratamientos en el
registro en lengua natural, aspecto fundamental para comprender el problema y utilizar la

nocion de funcion cuadratica para modelar el enunciado en lengua natural.

Preguntas sobre la actividad 1

Parte 1: Trabajando con la representacion verbal de la funcion cuadratica.

A continuacion, mostramos el problema contextualizado y las preguntas formuladas.
Problema contextualizado

El sefior Roberto, comerciante de la provincia de San Ignacio, transporta a la ciudad de
Chiclayo 50 kilos de naranijilla para la venta a S/. 6 el kilo. En el trayecto a la ciudad
Chiclayo, el camion se quedd parado en el distrito de Pucara, debido a las constantes lluvias
que causaron derrumbes e interrumpieron la carretera en varios tramos. Por esta razon, se
presume gque tardara varios dias en llegar a Chiclayo. El sefior Roberto deduce que por cada
dia que pasa en la carretera se malogra un kilo de naranjilla, por lo que decide aumentar el
precio de cada kilo en 0,20 soles por cada kilo que se malogra. ¢ Cuantos dias tienen que pasal
para que el comerciante al vender todas las naranijillas en buen estado obtenga un maximo

ingreso?
Trabajando con el enunciado para comprender el problema
Pregunta 1

a. Escribe con tus propias palabras los dos enunciados verbales, pero sin cambiar el

sentido (puedes agregar nombres de personas, lugares y acontecimientos).
54

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENE,
o3 R

St % | SNVERsiDAD
TESIS PUCP ’% CATOLICA

DEL PERU

- El sefor Roberto, comerciante de la provincia de San Ignacio transporta a la ciudad
de Chiclayo 50 kilos de naranjilla para la venta a S/. 6 el kilo.

- El sefior Roberto deduce que por cada dia que pasa en la carretera, se malogra un
kilo de naranijilla, por lo que decide aumentar el precio en 0,20 soles por cada kilo

gue se malogra.

b. ¢Cudles son los datos? ¢Qué pide el problema?
Pregunta 2
a. ¢Cual seria el ingreso si pasa 1 dia en la carretera?
b. ¢Cudl seria el ingreso si pasan 2 dias en la carretera?
c. ¢Cual seria el ingreso si pasan 18 dias en la carretera?
Pregunta 3
a. A patrtir de las variables definidas organiza la informacion en una tabla que te permita

calcular el ingreso del comerciante segun los dias que pasan en la carretera.

Pregunta 4
a. ¢Cual seria el ingredosi pasarx dias? Encuentra la funcién ingreso en términos de
los dias transcurridos)(
Pregunta 5
a. ¢Qué significado tiene que el ingreso f depend@de x

Andlisis a priori
Pregunta 1

Esperamos que los siete estudiantescomprendan el problema contextualizado, identifiquen
datos como el numero de kilos de naranijilla, el precio de la naranjilla y el aumento del precio.
Ademas, esperamos que identifiquen lo que se pide hallar en el problema: los dias que tienen
gue pasar para el que el comerciante, al vender todas las naranjillas en buen estado, obtengs

un maximo ingreso.Luego,queremos quereformulen dos enunciados del problema con sus
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propias palabras, pero sin cambiar el sentido,lo que implica, segun Duval (1999), que

estanrealizando tratamientos en el registro de lengua natural, es decir,asocian e identifican las
magnitudes que covarian en la situacion: numero de dias que pasan, numero de kilos de
naranjilla en buen estado, precio de venta e ingreso.A continuacion mostramos los resultados

esperados para esta etapa de la actividad 1.

- El sefior Roberto, comerciante de la provincia de San Ignacio transporta a la ciudad de
Chiclayo 50 kilos de naranijilla para la venta a S/. 6 el kilo.
Respuesta esperada
Mi tio Roberto es un comerciante del mercado de la provincia de San Ignacio. El transporta
a Chiclayo naranjillas para venderlas a S/.6 el kilo llevando en total 50 kilos.

Respuesta esperada

Pregunta 2

En la misma linea, esperamos que los estudiantes reconozcan las magnitudes que cambian
como el numero de kilos y el precio que va tomando la naranjilla;las que permanecen
constantes comoel incremento del precio por cada kilo que se malogra. Ademas, se espera que
deduzcan que el ingreso se halla a partir del producto del namero de kilos por el precio, y
también que calculen el ingreso para algunos casos particulares. Por ejemplo, que hallen el

ingreso cuando pasan 1 dia, 2 dias y 18 dias.

a. ¢Cual seria el ingreso si pasa 1 dia en la carretera?
Respuesta esperada
El ingreso seria (50-1) (6+0,20) = 303,8 soles

b. ¢Cual seria el ingreso si pasan 2 dias en la carretera?
Respuesta esperada
El ingreso seria (50-2) (6+2x0,20) = 307,2 soles

c. ¢Cudl seria el ingreso si pasan 18 dias en la carretera?
Respuesta esperada
El ingreso seria (50-18) (6+18x0,20) = 307,2 soles

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TENE,
o3 R

DEL PERU

St % | SNVERsiDAD
TESIS PUCP ’% CATOLICA

Pregunta 3

Segun la teoria de Registros de Representacion Semidtica, se espera que los estudiantes
realicen la conversion del registro de representacion en lengua natural al registro de
representacion tabular. Para lograr este propdésito, se esperaque los estudiantes, al comprende
los enunciados, encuentren una representacion que permita seleccionar y organizar la
informacion (nimero de dias que pasan, numero de kilos, precio e ingreso). En este sentido,
esperamos que los estudiantesotorgen valores a la variable independjesteldcir, que

hallen una secuenciade los valores que toman el nimero de dias que pasan. Ademas,
esperamos que relacionen los valores de la variable independiemntdoé valores de la
variable dependientg)( para hallar la relacion del numero de dias que pasan y el nUmero de
kilos que se encuentran en buen estado con el precio que va tomando el kilo de naranjilla y su
respectivo ingreso. En efecto, queremos que los estudiantes realicen tratamientos en el
registro tabular y, asi, organicen la informacion en una tabla,yhallen el ingreso que se obtiene

multiplicando el precio con el nUmero de kilos para algunos casos particulares.

A continuacion mostramos los resultados esperados para esta actividad.

Respuesta esperada
Numero de dias | Numero de Precio (S/.) Ingreso (S/.)
gue pasan kilos
0 50 [6] (50)(6) = 300
1 50-1 [6 + 1(0,20)] (50-1)[6 + 1(0,20)] = 303,8
2 50-2 [6 +2(0,20)] (50-2)[6 + 2(0,20)] = 307,2
3 50-3 [(6 + 3(0,20)] (50-3)[(6 + 3(0,20)]= 310,2
4 50-4 [(6 +5(0,20)] | (50-4)[(6 + 4(0,20)]= 312,8
Pregunta 4

Se espera que los estudiantes reconozcan la dependencia de laxeanaldspecto a la
variabley a través de una regla que asocia a cada valor de la variable independiente uno y
solo un valor de la variable dependiente. En este sentido, se espera que los estudiantes
generalicen la informacion contenida en la tabla, representando al numero de dias que pasan
conx el numero de kilos con 5Q-el precio con (6+0,20x el ingreso con (58} (6+0,203.

Esto implica,segun Ospina (2012), que estan realizando la conversion del registro de
representacion tabular al registro de representacion algebraico. A continuacion, se muestra la

respuesta esperada para esta pregunta.
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a. ¢Cual seria el ingredai pasarx dias? Encuentra la funcién ingreso en términos de los
dias transcurridox.

Respuesta esperada
A pesar que la funcién no solo es una expresion algebraica. Para esta pregunta esperamos
gue los estudiantes definan la funcién cuadrética en el registro de representacion algebraica
como f(x) = (50x) [(6 + x(0,20)].

Pregunta 5

Se espera que los estudiantes interpreten el significado de la relacion de dependencia entre las
dos variables, es decir, que comprendan la relacion entre la variable independiente (nimero de

dias que pasan) y la variable dependiente (ingreso), comprendiendo asi que el ingreso del

comerciante depende del numero de dias que transcurren en la carretera. Pasamos a presente
la respuesta esperada para esta pregunta.

a. ¢Qué significado tiene que el ingréstepende de?
Respuesta esperada

Significa que el ingreso del comerciante al vender su producto depende del numero|de dias
que transcurren en la carretera.

Andlisis a posteriori de la produccion de los estudiantes

Andlisis de la pregunta 1

En general, con relacién al tratamiento en el registro de representacion en lengua natural,
observamos que cuatro de los sieteestudiantes parafrasearon en forma completa los
enunciados, es decir, han realizado una lectura comprensivaparafraseandoel significadode los
enunciados; asimismo, los han relacionadocon sus actividades diarias, de acuerdo a lo
planificado en el analisis a priori. Otros tres estudiantes tuvieron dificultades para parafrasear,

puesto que, en sus producciones,omitieron algunas partes del enunciado o solo se limitaron a
escribir lo mismo de este. Pensamos que esto se debe a querealizaron una lectura poco
analitica e interpretativa de los enunciados y mostraron desinterés en esta actividad.Se
focalizaron mas en realizar operaciones con los datos que se les presentd y lesfalto interpretar
el significado real del enunciado, quedandose solo en una lectura superficial.A continuacion,

pasamos a precisar algunos resultados especificos relacionados con esta pregunta.

En el grupo de estudiantes que contestdé adecuadamente, se observa que uno de ellos (vel
figura 19) realizo el tratamiento en forma apropiada en el registro de representacion en lengua

natural, ya que transformé los enunciados presentados como habiamos planificado en el
58
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analisis a priori. En este sentido, pensamos que el estudiante leyé en forma compresiva los
enunciados y, al mismo tiempo, identifico los datos relevantes y los interpreté de acuerdo con
su contexto.De esta manera, en el primer enunciado, primero identific6 que son 50 kilos de
naranjilla los que se trasportan y que el precio es de S/. 6 por kilo; luego, los ha reconfigurado
y ha redactado el nuevo enunciado considerando su contexto. En relacion con el segundo
enunciado, el estudiante, a partir de la lectura comprensiva, ha identificado la relacion que hay
entre el numero de dias que pasan en la carretera, los kilos de naranjilla que se malogran vy el

precio de S/. 0,20 que aumenta por cada kilo que se malogra y paso después a redactar el
enunciado parafraseandolo.

a. Escribe con tus propias palabras los dos enunciados verbales, pero sin cambiar el

sentido (puedes agregar nombres de personas, lugares y acontecimientos).

El sefior Roberto, comerciante de la provincia de San Ignacio transporta a la ciudad

de Chiclayo 50 kilos de naranjilla para la venta a S/. 6 el kilo.
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El sefior Roberto deduce que por cada dia que pasa en la carretera, se malogra un kilo
de naranjilla, por lo que decide aumentar el precio en 0,20 soles por cada kilo que se

malogra.
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Figura 19.Respuesta del estudiante 1 — Actividad 1, parte 1

Con respecto a los estudiantes que presentaron dificultades en esta pregunta, se constata que
un estudiante realizé el parafraseo del primer enunciado en una forma incompleta (ver figura
20), es decir,parece confundirel precio de venta con el precio de costo. Puede ser que el
estudiante ha contestado de esa manera porque ha asumido que el precio de costo y el precic
de venta significan lo mismo.Ademas, el parafraseo del segundo enunciado lo realizé de una
forma incompleta,se observa que el estudiante cumplié con una parte de la condicion. Sin
embargo, le ha faltado agregar “por cada kilo que se malogra en la carretera” en vez de por
cada kilo vendido.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENE,
o R

Y o % | s ipAD
TES'S PUCP % CATéI.ICA

DEL PERU

Por otra parte, se observa que este estudiante en el parafraseo ha cambiado el nombre de
Roberto por el de José. Creemos que esto se debe a quela pregunta del item (1a), presents
limitaciones en la redaccion en el enunciado (puedes agregar nombres de personas, lugares y
acontecimientos), ya que, nosotros esperabamos que los estudiante solo parafraseen los

enunciado, sin modificarlos.

a. Escribe con tus propias palabras los dos enunciados verbales, pero sin cambiar el

sentido (puedes agregar nombres de personas, lugares y acontecimientos).

El sefior Roberto, comerciante de la provincia de San Ignacio transporta a la ciudad

de Chiclayo 50 kilos de naranjilla para la venta a S/. 6 el kilo.
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El sefior Roberto deduce que por cada dia que pasa en la carretera, se malogra un kilo
de naranjilla, por lo que decide aumentar el precio en 0,20 soles por cada kilo que se

malogra.
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Figura 20: Respuesta del estudiante 2 — Actividad 1, parte 1

A partir del analisis de esta pregunta, creemos que los tratamientos en el registro en lengua
natural son fundamentales para realizar la conversion al registro de representacion tabular,
algebraica y gréfica de la nocion de funcion cuadratica.Ya que segun Duval (1999), sostiene
que convertir el enunciado de un problema en una ecuacion o en un sistema de ecuaciones, es
una tarea que consiste en establecer relaciones entre cantidades conocidas, desconocidas y un

camino para lograr este proposito es realizar el parafraseo de proposiciones.

Andlisis de la pregunta 2

Otra pregunta que un estudiante realiz0; esta vez en forma apropiada; en el registro de
representacion en lenguaje natural consistio en hallar situaciones de variacion, para ver como
se comporta el ingreso si pasan 1 dia, 2 dias y 18 dias (ver figura 21). Pensamos que esta
actividad la realizé con éxito, porque, al parafrasear, comprendié los enunciados, es decir,

asocio las variables que se presentan en los enunciados, y logré concluir que el ingreso se
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obtiene multiplicando el niumero de kilos restantes por el precio que va asumiendo la

naranjilla.
a. (Cual seria el ingreso si pasa | dia en la carretera? .
L S0-1 6t (o2 (x) ("/?m,%
b. ¢Cudl seria el ingreso si pasan 2 dias en la carretera? 5/
U 30-2 bt (Q,’i)(l) 30t .9
c. (Cudl seria el ingreso si pasan 18 dias en la carretera? :
1% So-1% 6 1 (o2) (18) 5/30},’1

Figura 21:Respuesta del estudiante 1 — Actividad 1, parte 1

Por otro lado, otro estudiante tuvo dificultades en hallar situaciones de variacion para calcular
el ingreso (ver figura 22). Se observa que no ha colocado las unidades de soles a sus
respuestas y ha cometido un error al relacionar el nimero de dias con el numero de kilos,
asumiendo que, por cada dia que pasa en la carretera, el nimero de kilos va a aumentar, en
vez de disminuir. Se observa en la figura 22, para hallar el ingreso cuando pasa un dia en la
carretera, el estudiante aumenté en 51 kilos en vez de disminuir a 49 kilos; de esa manera,
calculo el ingreso de la siguiente forma (50+1)[6+0,20(1)] = 316, 2, y repitidé este error para
algunos ejemplos. De acuerdo con Duval (1999), esta dificultad se presenta en los estudiantes,
porgue no logran discriminar en el enunciado la designacion de los objetos pertinentes. En
este sentido, el estudiante no reconoci6 la relacién que se establece entre el niumero de dias

gue pasan en la carretera y el nimero de kilos que quedan para la venta.

a. (Cudl seria el ingreso si pasa 1 dia en la carretera?
216, 9
b. (Cual seria el ingreso si pasan 2 dias en la carretera?
Lo,
b
:}) TE) :2_5 Q
¢. (Cual seria el ingreso si pasan 18 dias en la carretera?
480

Figura 22: Respuesta del estudiante 2 — Actividad 1, parte 1

A partir del analisis, creemos que esta pregunta les permiti6 a los estudiantes realizar la
conversion hacia el registro de representacion tabular. Pensamos que los estudiantes que
tuvieron dificultad en este tratamiento no realizaron bien el parafraseo en el registro de lengua

natural.
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Andlisis de la pregunta 3

Por otro lado, en relacion a la conversion del registro de representacion en lengua natural al
registro de representacion tabular, cuatro estudiantes realizaron esta conversiéon de forma
apropiada, es decir, que, a partir del tratamiento en el registro de representacion en lengua
natural, identificaron las variables (nimeros de dias que pasan, ingreso), organizaron la
informacion en una tabla y hallaron el ingreso para algunos ejemplos particulares. Los otros
tres estudiantes tuvieron dificultades para realizar esta conversion y mostraron limitaciones
para interpretar los enunciados verbales, lo que no les permitio identificar de forma correcta

las variables.

Del grupo de estudiantes que tuvieron éxito en esta pregunta, se observa que un estudiante a
partir del hallazgo del ingreso para algunos ejemplos particulares, organizé la informacion en
una tabla con cuatro columnas. En la primera columna, anoté una secuencia de valores, segun
el numero de dias que pasan en la carretera. En la segunda columna, hallé el nUmero de kilos
gue quedan, segun los dias que pasan. En la tercera, determiné el precio que va tomando cads
kilo de naranjilla. Siguiendo con la cuarta columna, calcul6 el ingreso y lo expres6 como el
producto del numero de kilos y el precio (ver figura 23). Ademas, también anotd algunos
ejemplos particulares como lo habiamos previsto en el analisis a priori, o cual le permitié
generalizar el numero de dias comoel nimero de kilos como 50 &l precio como

(6+0,2%3 y el ingreso como (58} (6+0,).Cabe resaltar que la generalizacion que realizo el
estudiante no le solicitamos en forma explicita en la pregunta. Pensamos que el estudiante ha
realizado esta generalizacién, puesto que los ejemplos particulares,le haninducido a
generalizar, o tal vez porque esta familiarizado en realizar la generalizaciéna partir del

desarrollo de la tabla.

A partir de estos resultados, creemos que el registro de representacion tabular es un registro
de transito fundamental para lograr la conversion al registro de representacion algebraico.

a. A partir de las variables definidas organiza la informacion en una tabla donde te
permita calcular el ingreso del comerciante segin los dias que pasan en la

carretera.

neod dias Qs n-  gs . ) —
¢ogan kilos YIS Qo \noeSo
£ 50-0 610D@ | Y300
| A 150-4:=4a € +(e2) () 5/ 202 %
= S0-2 4% | 6tlo)(®) | ¥ 3082
AL | So-12T 22 Gt o)1) Y 2012
- 0-% Gt (02) (%) (so-x) (6 to2x)

Figura 23: Respuesta del estudiante 1 — Actividad 1, parte 1
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Por otro lado, también se analizé el trabajo de dos estudiantes que presentaron dificultades en
la conversion del registro de representacion en lengua natural al registro de representacion
tabular. Hemos constatado que no han relacionado en forma adecuada el numero de dias que
pasan con el niumero de kilos que le quedan. Creemos que esto se debe a la falta de
comprension del segundo enunciado propuesto en las primeras preguntas. Asi como lo afirma
Duval (1999), las dificultades relativas a los problemas se basan en la comprension de los
enunciados, ya que la comprension del enunciado de un problema de aplicacion requiere

necesariamente de una tarea de conversion.

Por otro lado, se observa en la figura (ver figura 24), que un estudiante realizo los dos primero
ejemplos en forma inapropiada, luego para el otro ejemplo establecié en forma correcta la
relacion entre el nimero de dias que pasan con el nimero de kilos que le quedan, esto le
permitio hallar correctamente el nimero de kilos, el precioy el ingreso. Ademas, generalizé el

namero de kilos como (50-x), el precio como (6+0,2x), y por ultimo le faltd generalizar el

ingreso.

a. A partir de las variables definidas organiza la informacion en una tabla donde te
permita calcular el ingreso del comerciante segin los dias que pasan en la
carretera.

T & dfas o X ; ( )
40t fase KileS /P(_an\ %O
@) 50 Q 200
9 5 Lyt 22K
R SO-18 =2 o) (1x):74 | s0.9.¢)= 480
/\/ | \J‘X‘) (“"“" M‘J °X\

Figura 24: Respuesta del estudiante 2 — Actividad 1, parte 1

El estudiante que tuvo dificultades para realizar la conversion desde el registro de
representacion en lengua natural al registro de representacion tabular no realizd los
tratamientos en el registro en lengua natural como lo habiamos previsto en el analisis a priori,
y cometié errores que se observaron en el registro de representacion tabular. En este caso,
segun la Teoria de Registros de Representacion Semiotica, no hubo un transito exitoso entre
estos dos registros. Sin embargo, en las respuestas del caso del estudiante 1 si hubo transitc
entre el registro de partida (registro de representacién en lengua natural) al registro de llegada
(registro de representacion tabular), porque, a partir del parafraseo de los enunciados, pudo

interpretar y hallar la relacion entre la variable independiente (nimero de dias que pasan) y la
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variable dependiente (ingreso que se relaciona con el nimero de kilos y precio). A estas
variables, con sus respectivas relaciones, se las hizo corresponder en el registro de llegada, la

tabla con sus cuatro columnas: numero de dias que pasan, numero de kilos, precio e ingreso.
Andlisis de la pregunta 4

En relacién a la conversién del registro de representacién tabular al registro de representacion
algebraica, cuatro estudiantes tuvieron éxito en sus respuestas,los otros tres estudiantes
presentaron dificultades en sus procedimientos. Observamos que si hubo transito entre el
registro de representacion tabular (registro de partida) y el registro de representacion
algebraica (registro de llegada), porque la conversién se realizd bajo la forma de una
codificacion, es decir, se hizo corresponder a cada elemento del registro de partida un
elemento en el registro de llegada; de esta manera, al niumero de dias se le hace corresponde
conx, al niumero de kilos con 5Q-al precio con 50 +xy al ingreso con (58} (6+0,X).

Luego, hallaron la funcion ingreso en funcién del nimero de dias que pasaron (ver figura 25),
movilizando, asi, sus conocimientos previos sobre la nocion de funcién como una relacion de
dependencia entre variables, las cuales estan asociadas con una expresion algebraica que s
expresd comaX) = (50x)(6+0,Z).

a. (Cudl seria el ingreso fsi pasan x dias? encuentra la funcion ingreso en términos

de los dias transcurridos (x).
(50-%) (6 +02%) = W

Figura 25: Respuesta del estudiante 3 — Actividad 1, parte 1

Por otro lado, observamos que otro estudiante (ver figura 26) cometid errores al realizar la

conversion del registro de representacion tabular al registro de representacion algebraica, ya
que establecié en forma inapropiada la relacién entre el nimero de dias que pasan en la
carretera y el numero de kilos de naranjilla que van quedando, expresando el nimero de kilos

como (50+x) en vez de (50-x).

a. ¢ Cual seria el ingreso f'si pasan x dias? encuentra la funcion ingreso en términos

de los dias transcurridos (x).

FOO = (50 +x) (6 +052-X)

Figura 26:Respuesta del estudiante 2 — Actividad 1, parte 1

A partir de las respuesta de los estudiantes, creemos que es muy importante para la conversion
del registro de representacién en lengua natural al algebraico que utilicen el registro tabular
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como un registro de transito obligatorio, ya que este registro ayuda a organizar la informacién
en forma ordenada, a establecer relaciones entre las variables y también permite generalizar

para poder realizar la conversion al registro de representacion algebraico.
Andlisis de la pregunta 5

Por otro lado, dentro de los estudiantes que contestaron en forma apropiada esta pregunta,
observamos que un estudiante reconocio6 el significado de la relacion entre las dos variables,
asumiendo que el ingre$alepende del nimero de diague pasan en la carretera y que esta
relacionado con la cantidad de fruta que se malogra (ver figura 27). Ademas, identificd el
ingreso como variable dependiente, y a los dias que pasan como la variable independiente. Sin
embargo, se observa que en el enunciado que ha redactado, ha confundido el ingreso de
dinero del comerciante con la ganancia, es decir, ha confundido el dinero que se origina por la
venta de un producto con la ganancia que se obtiene al realizar una actividad comercial.
Pensamos que esto se debe a que el estudiante presenta dificultades para explicar en lenguajs

natural la relaciéon de dependencia de las variables en el contexto del problema.

a. (Quée significado tiene que el ingreso fdepende de x?

Si(ﬁix\?luc- ﬁm ;\ \f‘t@iﬂaso ¢ 15 la ‘\\JQ\;\‘\E‘.\‘JI\Q duhm&iﬁﬂlg j X
Wy (L \)(\g\\'\\ﬂ& \m\a ) il"l&d:b’t‘g\;l domﬁ ) ﬁt w.c(u&« (\t ?)car.c,mft:\\
Vo a dopardon da o3 diag Jui pasan o W Gnfded Ko s on
Falon A mologaa -

Figura 27:Respuesta del estudiante 1 — Actividad 1, parte 1

Otro caso fue el de un estudiante (ver figura 28) que tuvo dificultades para comprender el
significado de la dependencia entre las dos variables, puesto que solo ha relaciono los dias, el
namero de kilos y el precio, y no considerd la relacion de dependencia entre la variable
independiente representada pael nimero de dias que pasan en la carretera) y la variable
dependiente representada poiingreso de dinero). Pensamos que al estudiante le faltd
entender el enunciado de la pregunta y darse cuenta de que el ingreso de dinero del
comerciante depende del nimero de dias que pase en la capetque le ha faltado

mencionar la relacion de dependencia entre las dos variables.

a. (Qué significado tiene que el ingreso f depende de x?
Yor s gon os das, 0 ve o saber wdndos Kilos s va @ wendle y

S pr@ L.

Figura 28: Respuesta del estudiante 4 — Actividad 1, parte 1

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




W TENESp,
Ay

>+ ol % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP ’% CATOLICA

DEL PERU

A partir del analisis precedente, creemos que los distintos tratamientos en el registro de
representacion en lengua natural son fundamentales, porque ayudan a comprender el
enunciado del problema y a movilizar la nocién de funcién cuadratica para coordinar con el

registro de representacion tabular y el registro de representacion algebraico.
Andlisis de la actividad 1, parte 2

A continuacion presentamos el analisis a priori de las preguntas referidas a tratamientos en el
registro de representacion algebraica. Estas preguntas tienen como propoésito realizar la

conversion al registro de representacion grafica.

Parte 2: Trabajando con la representacion algebraica de la funcién cuadratica
Pregunta 1

a. Expresa la funcién encontrada en la forfsyef a+bx+c, donde #0

b. ¢Qué tipo de funcion e8 Justifique su respuesta.
Pregunta 2

a. Expresa la funcion cuadrética hallada en la foffx)eax-h)*+k y halla el vértice h, k.

Pregunta 3

a. Halla los interceptos de la grafica de la funcién cuadratica con elyeajen el ejey.
Andlisis a priori
Pregunta 1

En esta pregunta esperamos que los siete estudiantes realicen el tratamiento tipo célculo para
expresar la funcién en la fornfix)= a+bx+c, donde #0. En ese sentido, esperamos que los
alumnos apliquen la propiedad distributiva al realizar las operaciones, y muestren la funcién
cuadratica en su forma general; luego, queremos que identifiquen la funcién cuadratica en su

representacion algebraica denotada porfac+bx+c, donde a, b, ¢ Ry a0.

a. Expresa la funcién encontrada en la forfinde= ax+bx+c, donde &0

Respuesta esperada
f (x) = (50— x)[ (6+ x(0, 2]
f(x) =300+ 1k— &- 0,
f (x) =-0,2x* + 4x+ 300
b. ¢Qué tipo de funcion €8 Justifique su respuesta.

Respuesta esperada

f es una funcién cuadratica porque es de la fd(rya ac+bx+c , donde a, b, © R
y &0

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




g\;:emt%% PONTIFICIA
TESIS PUCP & gs g;l_:_\gﬁ‘s:?;m

DEL PERU

Pregunta 2

Esta pregunta tiene como propésito realizar tratamientos en el registro de representacion
algebraica para orientar la conversion al registro de representacion grafica. Para tal efecto,
esperamos que los estudiantes expresen la funcion cuadrética en su forma estandar, utilizando
el procedimiento de completar cuadrados, es decir, que construyan, mediante operaciones
algebraicas, un trinomio cuadrado perfecto y, luego, que reduzcan el resultado a un binomio al
cuadrado. Ademas, a partir de la forma estandar de la funcion cuadratica, esperamos que
identifiquen el punto que representa el vértice. A continuacién, mostramos las respuestas

esperadas.

c. Expresa la funcién cuadratica hallada en la foffrpa(x-h)*+k y halla el vértice
(h; k)
Respuesta esperada

f (x) = -0, 2x*+4x+ 300
f(x)= =2 x?+4x+ 300
10
f(x)= %1 x2+4x+ 300
f(x)= _—1( x*~20X) + 300
5
-1
f (x) =—( x*-20x+ 100- 100+ 30
09=—( 9
-1

f(x) = E[( x*—10) - 1ocﬂ + 300

£() =_€1(x—10)2 +320

El vértice (h, k) de la pardbola es (10, 320), donde h=10 y k =320.

De acuerdo con Duval (2004), estos tratamientos del registro algebraico son de tipo
algoritmicos. En este sentido, esperamos que los estudiantes movilicen sus conocimientos

previos de el algoritmo para completar cuadrados, es decir, a partir de la expjesionf

0,2X+4x+300 tienen que realizar la transformacio(xpa £ _?1 (x — 10)% + 320.

Pregunta 3

Esta pregunta estd orientada a que los estudiantes realicen tratamientos en el registro de
representacion algebraico. Por consiguiente, esperamos que los estudiantes movilicen sus
conocimientos previos de ecuacion cuadratica y funcion cuadratica. Nuestro propdésito es que

los estudiantes encuentren las raices de la ecuacidén cuadratica a partir fi}e gue.
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Ademas, que determinen el valor que aswneuandox toma el valor de cero. Los
estudiantes, a partir de este tratamiento en el registro de representacion algebraica, deben
hallar los puntos de interseccion de la grafica de la funcion cuadratica cox glagja el eje

y . Mostramos los resultados que se esperan para esta actividad.

a. Halla los interceptos de la grafica de la funcién cuadratica con el eje x y con el gje y.
Respuesta esperada

Igualamos a cero la ecuacion. Si f(x) = 0, planteamos la siguiente ecuaciéon cuadratica.

_—51(x—10)2 +320= C

x=-30 x=50
Por lo tanto la parabola va a interceptar al eje x en (50, 0) y (-30, 0).

b. Halla el intercepto con el eje y.

Respuesta esperada

f (x) :—%(x—10)2+ 32C

f(0)= —é(o— 10" + 32(

f(O):—é(—10)2+ 320

f(0)= —% (100)+ 320

f (0) = —20+ 320
f (0) =300

El intercepto con el eje y es (0, 3(

Andlisis a posteriori de la produccion de los estudiantes
Pregunta 01

Con respecto a la pregunta relacionada con expresar la funcion hallada en ld(fprma
ax’+bx+c, donde @0, observamos que cuatro de los siete estudiangeardm realizar este
tratamiento en forma correcta como lo habiamos planificado en el analisis a priori y los otros
tres estudiantes presentaron dificultades en sus procedimientos. Uno de los estudiantes que
realiz6 en forma correcta este tratamiento(ver figura 29), aplicé la propiedad distributiva al

multiplicar dos binomios con coeficiente racional. De acuerdo con Duval (1999), los
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tratamientos en este registro se reducen a la aplicacion de algoritmos por tratarse de un

registro monofuncional.

a. Expresa la funcion encontrada en la forma f(x)= ax“+bx+c, donde a#0

Q(%'.\:-_i__ x4 Y% +300 [ (50-x) (6 t0,2x) - 02x %y 4
5 _ || 300 tiox -bx 02 x” ’
300 4y -0,2x%

<1 % +4x +3ooéj%
| 8

<l

Figura 29: Respuesta del estudiante 4 — Actividad 1, parte 2

Los otros tres estudiantes presentaron errores de tipo algoritmico en el registro de

representacion algebraica. Se observa en la figura 30 que este estudiante tuvo dificultades
. 1 . . . :
para convertir de0,2 a. Observamos que ha aplicado en forma inapropiada el algoritmo de

conversion de decimal a fraccion. Desde la perspectiva de Duval (1999), el transito de la
expresion decimal a fraccion no es una tarea trivial para los estudiantes, ya que el estudiante
tiene que identificar los diferentes tipos de decimales (finitos y periodicos), y aplicar en forma

apropiada el algoritmo que trasforme la expresion decimal en fraccion.

a. Expresa la funcidn encontrada en la forma f{x)= ax*+bx+c, donde a#0

oy =(50-x) (64 0,2(x)]
Fx)= 300 410X _bX — 2%

5
v 2 -y_"z'qp(/’x +300
&) B

Figura 30:Respuesta del estudiante 6 — Actividad 1, parte 2

Ademas, en relacién a las preguntas de reconocer y justificar el tipo de funcionf,gsmaes

uno de los siete estudiantes reconocio la funcion cuadratica como lo habiamos planificado en
el analisis a priori. A la mayoria de estudiantes le ha faltado mencionar las restricciones de a,
b, ce R ya* 0 (ver figura 31), pues solo se focalizaron erefaesentacion algebraifx)=
a+bx+c.Pensamos que no reconocieron a la funcién cuadratica con sus restricciones porque
los estudiantes solo se centraron en la representacion algebraica, o tal vez asumen los

restricciones de a, b, € R y a# 0 de forma tacita. En este sentido, de acuerdo con
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Duval(1999) los estudiantes presentan un reconocimiento incompleto del contenido de la

representacion algebraica, ya que les ha faltado agregar que® by a+ 0.

b. ;Qué tipo de funcidn es f? Justifique su respuesta.

P .t i 5 . =
Fs una funuon (U(,ldﬁ}élic’\, p@({]u@ .LEnG ]u for Mo, tx) = C\x‘#b‘x +C.

Figura 31: Respuesta del estudiante 3 — Actividad 1, parte 2
Pregunta 2

Siguiendo la misma linea, con relacion a la pregunta que implica realizar el tratamiento en el
registro de representacion algebraica para expresar la funcién cuadratica en su forma estandar
f(x)=a(x-h)*+k con el propésito de hallar el punto que representa el vértice, cuatro de los siete
estudiantes realizaron en forma apropiada este tratamiento como habiamos previsto en el
analisis a priori (ver figura 32). Esto fue posible, porque los estudiantes conocian el
procedimiento de completar cuadrados, y que el punto (h, k) representa el vértice de la
parabola. Segun Duval (1999), los tratamientos en este registro algebraico son
algoritmizables;es decir, son tareas de célculo que se relacionan con un conjunto secuenciado

de operaciones para resolver una situacion.

a. Expresa la funcion cuadratica hallada en la forma _f(x)"—‘a(x-h)2+k y halla el

vértice (h; k).
Ir(x):-_é, = 4x 1300
fex) = -"15_(><f-.- 200 1300
([x);: ‘_é,(xluf{lﬂa +400 ~100) 1300
[0 =2 L [x ~40)43720

a;:"%'j h:io JK:BZO

Figura 32:Respuesta del estudiante 7 — Actividad 1, parte 2

Los otros tres estudiantes han presentado errores en las operaciones de calculo, pues no har
aplicado en forma apropiada el procedimiento de completar cuadrados. Por ejemplo, se
observa en la figura 33 que el estudiante ha realizado la factorizacion en forma errénea, y, por
esta razébn no ha completado cuadrados en forma apropiada. Desde la perspectiva de
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Duval(2004), para trabajar en este registro de representacion algebraica, los estudiantes tienen

que automatizar los algoritmos que permiten realizar estos tratamientos.

Por otra parte, también observamos que este tratamiento les posibilitd a los estudiantes el
transito entre el registro de representacion algebraica (registro de partida) y el registro de
representacion algebraica (registro de llegada). Esto les ayudd a relacionar los valores de h, k
de la forma estandaix)=a(x-h)>+k con el que representa el vértice de la pardbola que

representa la funcion cuadratica.

a. Expresa la funcion cuadratica hallada en la forma f(x)=a(x-h)2+k y halla el

vértice (h; k).

fy = ~2x*+ux + 300

Gy = -’i(x“’--ix') -+ 300

) = --i ( ¥1~2% 4 1-1) + 800
() = —3 (—ax4 i) 492 + 200
ey = =2 (x=1%4 302

Ry 1= o (x —'h"]r" 1K

. L
h=1L h K.T-?Js_

V(ihe) =V (1, 502)
Figura 33: Respuesta del estudiante 4 — Actividad 1, parte 2

Pregunta 3

Con relacion a la pregunta, en la que los estudiantes tienen que hallar la interseccién con los
ejes del sistema de coordenadas, a partir de los resultados analizados; observamos que cuatrc
de los siete estudiantes realizaron en forma apropiada este tratamiento en el registro de
representacion algebraica (como lo habiamos planificado en el analisis a priori), ya que, segun
Duval (2004), estas transformaciones tienen éxito si lo estudiantes conocen las reglas del
funcionamiento del registro que estan trabajando. En este caso, se ha demostrado que en estze
pregunta estos cuatro estudiantes conocen que para hallar los puntos de interseccion con el eje
X, hay que determindfx) = 0. Ademas, conocen y aplican en forma correcta el procedimiento
para hallar las raices de la ecuacion cuadratica. Asimismo, reconocen que para hallar el punto
de interseccidén con el ejg x toma el valor de 0 y lo reemplazan en la representacion
algebraica dé Este conocimiento les ha permitido la realizacion de los tratamientos en forma

exitosa (ver figura 34). Asimismo, observamos que el estudiante identifica el valor
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dependiente de la variablg al asumir quef(x) = y. Creemos que esto le ha permitido

identificar los valores del rango de la funcién con los valores de la vayiable

a. Halla los interceptos de la grafica de la funcién cuadratica con el gje x.
Mol log mkm\ko) oo Q(}i % lenko Yz 0 5 log inhwceptos (on o
Fx)cy = (x-m) £ 320 S 600 3 (x- 10) 9351 % Son log }f\m{}‘S
0 : —L( ) b320 600 = Vo) (50;0) 4 (-39,
-320 1 '"1(\( u,) "ty v (x-0) |
fono, ki
i xt}\_‘w 2 (x 5% Rarior x4 SO T kg~ l0
T 1402 %10 S w=z30 ¢ -30 =%,
i. Halla el intercepto con el gje y.
Nollo o mlmu\ﬂo on 4 ey wond % Vol 0
By = '%(X-iﬁjl k320 .
Y= -5 (0-0)t #3200 . U Intuapto  wn fdﬁ Yy .
= ~% (L00) + 329 ,
Je Tlet30 punto (o, 300)
3 300

Figura 34: Respuesta del estudiante 1 — Actividad 1, parte 2

De acuerdo con la perspectiva de Duval (1999), creemos que este tratamiento ayudd a los
estudiantes a transitar desde el registro de representacion algebraica (registro de partida) hasta
el registro de representacion grafica (registro de llegada). Dicho tratamiento los ayudo6 a
relacionar las raices de la ecuacion cuadratica con los puntos que representa la interseccion
con el eje xdel sistema de coordenadas. Ademas, los ayudd a relacionar el watarashelo x

toma el valor 0 con el punto que representa la interseccion en gl dgk sistema de

coordenadas cartesianas.

Los otros tres estudiantes se equivocaron al determinar los puntos de interseccién con el
sistema de coordenadas, ya que cometieron errores al hallar las raices de la ecuacién
cuadratica (ver figura 35). De acuerdo con Duval (1999), estos errores se producen porgue los
estudiantes no conocen las reglas de combinacion en este registro, los cuales vendrian a ser

los algoritmos.

a. Halla los interceptos de la graﬁca de Ia funcion cuadratica con el eje x.
Y=o o fw = y

foy = -4 (- ﬂlﬂ-m
o = ~a(x-1)* 4309
-3 = -92(x-])*
"L = et

Figura 35: Respuesta del estudiante 5 — Actividad 1, parte 2
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A partir del analisis precedente, observamos que los estudiantes que tuvieron éxito en los
tratamientos en el registro de representacion algebraica conocian el procedimiento para hallar

las raices de la ecuacion cuadratica.

nociones de ecuacion cuadratica y funcion cuadratica. Ademas, aplicaron en forma apropiada
los algoritmos de célculo y las propiedades basicas de ecuacién cuadratica. En cambio, a los
estudiantes que cometieron errores, les faltd dominar las nociones ya mencionadas. Esto nos
permite confirmar la afirmacién de Duval (2004), el cual menciona que la realizacion de los

tratamientos en forma apropiada depende del conocimiento de las reglas del sistema semiético

en el cual se produce la representacion.
Andlisis de la actividad 01, parte 03

A continuacion presentamos el analisis a priori de las preguntas referidas a tratamientos en el
registro de representacion grafica. Estas preguntas tienen como propésito realizar tratamientos

en este registro y realizar la coordinacion con el registro de representacion algebraica.

Parte 3: Trabajando con la representacion grafica de la funcién cuadratica
Pregunta 1
b. Teniendo en cuenta el vértice y los interceptos hallados, realiza la representacion grafica de

la funcion. (sin considerar el contexto del problema).

Pregunta 2
c. Analiza los valores que puede asumidominio de la funcién) ¥ (rango de la funcion),

gréafica nuevamente la funcion cuadratica considerando estos valores.

Pregunta 3
a. ¢Podr4 el comerciante alcanzar un ingreso mayor a S/.320?

b. Expresa con tus propias palabras el significado de h y k en el contexto del problema.

Pregunta 4
a. ¢Un intercepto puede tener abscisa negativa?, y ¢ En el contexto del problema el intercepto
(-30,0), (50,0) y (0,300) qué significan?.

Pregunta 5

a. Si pasan 15 dias, ¢cuanto sera el ingreso? Ubica el punto en la representacion grafica y
explica con tus propias palabras el significado de este punto en términos del problema.

b. Si pasan 45 dias, ¢cuanto sera el ingreso? Ubica el punto en la representacion grafica y
explica con tus propias palabras el significado de este punto en términos del problema.
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Andlisis a priori
Pregunta 1:

Esperamos que los estudiantes realicen la conversion del registro de representacion algebraica
al registro de representacion grafica, es decir, que grafiquen la funcion cuadrética (sin
considerar el contexto del problema), con el fin de obtener una curva llamada parabola. En
este sentido, deben relacionar las raices de la ecuacion cuadratica con el punto de interseccion
con el ejex, el valory cuandox toma el valor de cero con el punto que representa la
interseccion con el ejg Ademas, también tienen que relacionar los valores h, k de la forma
estandar dd con el punto que representa el vértice en la representacion gréfita de
Mostramos la respuesta esperada para esta pregunta.

» Teniendo en cuenta el vértice y los interceptos hallados, realiza la representacién grafica de la
funcién. (sin considerar el contexto del problema)

Respuesta esperada

Pregunta 2
Con esta pregunta, esperamos que los estudiantes realicen tratamientos en el registro de
representacion grafica. De este modo, deben observar toda la grafica o parte de ella e

identificar las variables que intervienen en la grafica, para determinar, asi, que la variable
74
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xrepresenta el numero de dias que pasan en la carretera y la wargdrkesenta el ingreso de

dinero del comerciante. Ademas, tienen que interpretar la gréfica y percatarse del significado
de la relacion entre estas dos variables, en particular, del patron de variacidon conjunta. A
partir de esta interpretacion, deben descubrir los respectivos valores que puede tomar cada
una de las variables considerando el contexto del problema. Desde la perspectiva de Duval
(1999), este tipo de tratamiento requiere de las interpretaciones global y local de la
representacion grafica. Por ello, también esperamos que construyan la nueva gréafica de la
funcidon cuadrética considerando estos valores ya comprendidos. Mostramos los resultados

esperados para esta pregunta.

a. Analiza los valores que puede asur{dominio de la funcidn) ¥ (rango de la funcién), grafic

p=2)

nuevamente la funcién cuadratica considerando estos valores en el contexto del problema.
Respuesta esperada

Los valores que toma x es &< 50, dondex € R y el valor que toma &s 0<f <320

250 1

200 §

150 1

100 1

50 1

Pregunta 3

Esperamos que los estudiantes observen la representacion grafica de la funcién cuadrética, y
que, a partir de ahi, interpreten la relacion entre las dos variables, identificando asi el punto
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que representa el maximo valor que toma la funcion cuadratica. Luego, queremos que
expliquen, en forma escrita, que el comerciante no puede alcanzar un ingreso mayor a S/ 320.
Ademas, deben interpretar el significado de los valores de h, k en el contexto del problema
para relacionar, asi, el registro de representacion algebraica con el registro de representacion
gréfica. De acuerdo con Duval (2004), estas preguntas exigen que los estudiantes realicen
tratamientos en estos registros de representacion. A continuacion, presentamos los resultados

esperados para esta actividad.

a. ¢Podra el comerciante alcanzar un ingreso mayor a S/.320?
Respuesta esperada
El comerciante ya no alcanza un ingreso mayor a S/. 320, porque en ese punto la|funcién

alcanza su maximo valor.

b. Expresa con tus propias palabras el significado de h y k en el contexto del problema
Respuesta esperada
Significa que cuando pasan 10 dias el comerciante alcanza su maximo ingreso|de 320

soles.

Pregunta 4

En esta pregunta, esperamos que los estudiantes interpreten, en el contexto del problema, el
significado de los puntos que representan la interseccion de la parabola con los ejes del

sistema de coordenadas. En este punto se espera que los estudiantes interpreten y justifiquer
en forma escrita el significado de los puntos. Mostramos los resultados esperados para esta

pregunta.

a. ¢Un intercepto puede tener abscisa negativa?, y ¢ En el contexto del problema el intercepto
(-30,0), (50,0) y (0,300) qué significan?

Respuesta esperada
Un intercepto si puede tomar abscisa negativa, pero en el contexto del problgma el
intercepto (-30, 0) significa que tienen que pasar -30 dias para que el ingreso sea 0, y esto
no tiene sentido, es decir, los dias que pasan no pueden ser negativos. Luego, el intercepto
(50, 0), quiere decir que cuando pasan 50 dias en la carretera no hay ingreso, [pues se
malogran todas las frutas y por ultimo el intercepto (0,300), significa que cuando np pasa

ninaudn dia en la carretera el inareso seria 300

Pregunta 5
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Esperamos que los estudiantes realicen tratamientos en el registro de representaciéon gréafica
referida a hallar, interpretar el significado de algunos puntos que conforman la parabola, es
decir, que hallen e interpreten el ingreso del comerciante si pasan 15 dias, y 45 dias. Segun
Duval (1999), este tipo de tratamiento se denomina la via del punteo. Mostramos los

resultados esperados para esta pregunta.

a. Si pasan 15 dias, ¢cuanto serd el ingreso? Ubica el punto en la representacién grafica y
explica con tus propias palabras el significado de este punto en términos del problema.
Respuesta esperada
Si pasan 15 dias el ingreso es (50{I6H 15(0,20)] = 315 soles

b. Si pasan 45 dias, ¢cuanto sera el ingreso? Ubica el punto en la representacion gréfica y
explica con tus propias palabras el significado de este punto en términos del problema.
Respuesta esperada
Si pasan 45 dias el ingreso es (504461 45(0,20)] = 75 soles.

Andlisis a posteriori de la produccion de los estudiantes

Pregunta 1

Observamos en la figura 36 que solo uno de los siete estudiantes realizd en forma completa la
conversion del registro de representacion algebraico (registro de partida) al registro de
representacion grafica (registro de llegada), asi como habiamos planificado en el analisis a
priori. Se constata que este estudiante ubicé el punto (10; 320) que representa el vértice de la
gréfica; los puntos (-30; 0),(50; 0) que representan la interseccion corxglyegepunto (0,

300) que representa la interseccion con elygjriego trazo la gréfica uniendo estos tres

puntos.

a. Teniendo en cuenta el vértice y los interceptos hallados, realiza la representacion

grafica de la funcién. (sin cunsidc\efrar el contexto del problema).
4

) z(te: 2220

\ (5050)
-1e -6o -0 -ye J% A -ie L 0 % g-\. 0 90

> %

Figura 36: Respuesta del estudiante 1 — Actividad 1, parte 3

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TENE,
o3 R

St % | SNVERsiDAD
TESIS PUCP ’% CATOLICA

DEL PERU

Asimismo, cuatro estudiantes realizaron en forma incompleta la conversion del registro de
representacion algebraica al registro de representacién grafico. Observamos en la figura 37
gue uno de estos estudiantes ha construido el grafico en forma incompleta, pues solo lo ha
limitado al lado positivo del ejg¢. Pensamos que esto se debe a que a los estudiantes les ha
faltado interpretar la condicion de la pregunta (sin considerar el contexto del problema), e
identificar que la variabley toma valores positivos. Asimismo, observamos que los
estudiantes han ubicado en forma correcta los puntos que representan la interseccion tanto con

el ejey como con el eje en el sistema de coordenadas, pero les ha faltado nombrar dichos
ejes.

a. Teniendo en cuenta el vértice y los interceptos hallados, realiza la representacion
grafica de la funcion. (sin consiﬁl\erar el contexto del problema).
360F (o S
o o, 55)

320 i/,,__-._w.,\

By / 41

Z0) !
3 JL 4 i

\ A0

-\tt,ﬁl
3 + + + i L L i s N
-2y -30 -25 -20 -§5 -1p -

¥ 10 15 R0 25 20 % 1 15 s0

wit

Figura 37: Respuesta del estudiante 3 — Actividad 1, parte 3

A partir del andlisis de esta pregunta, hemos constatado que los estudiantes, al realizar la
conversion del registro de representacién algebraico al grafico, han movilizado los siguientes
conocimientos previos: sistema de coordenadas cartesianas, puntos que representan la
interseccién tanto con el ejecomo con el ejg, grafico de la funcion cuadratica y vértice de

la funcion cuadratica. Ademas, han establecido relaciones entre los valores de h y k de la
representacion algebraica con el vértice de la representacion grafica; y los valores que asume
x cuandoy = 0, con el punto de interseccion de la parabola con e d@ sistema de
coordenadas. También han hallado el valor que asucwandox = 0, con el punto de
interseccion de la parabola con el gje

Considerando la perspectiva de Duval (1999), creemos que esta conversion se ha producido
en forma de una codificacion, puesto que depende de los tratamientos de tipo algoritmicos que
el estudiante tiene que realizar en el registro algebraico.
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Pregunta 2

A partir del analisis de las repuestas dadas por los estudiantes, constatamos que cinco de los
siete estudiantes ha contestado tal como lo habiamos previsto en el analisis a priori. En ese
sentido, se observa en la figura 38 que un estudiante ha relacionado los valores que pueden
asumir el dominio y el rango de la funcién cuadratica. Pensamos que este estudiante ha
utilizado la representacion grafica como soporte perceptivo para identificar los valores que

asume el dominio (numero de dias que pasa el comerciante en la carretera) y los valores que
asume el rango (ingreso de dinero del comerciante), de esta manera se percato de que el
dominio es [0; 50] y el rango es [0; 300]. Esto implica, segun Duval (1999), que el estudiante

ha realizado una interpretacion local de la representacion grafica.

a. Analiza los valores que puede asumir x (dominio de la funcion) y f (rango de la
funcion), grafica nuevamente la funcion cuadratica considerando estos valores

en el contexto del problema. aY
F
3 Ni
o2
240|

L
740 I
00 |

jéo |

-350 o =)

5y :
2 o (0

Figura 38: Respuesta del estudiante 4 — Actividad 1, parte 3
Por otro lado, hemos verificado que dos estudiantes han contestado esta pregunta en forma
incorrecta, es decir, han presentado dificultades para hallar el rango de la funcion cuadratica.
Es asi que se observa en la figura 39 que un estudiante ha confundido el rango de la funcién
cuadratica con el punto que representa la interseccion conyal@jsistema de coordenadas,
asumiendo asi que el rango es [0; 300] en vez de [0; 320]. Pensamos que el estudiante ha
utilizado como soporte perceptivo el gj@ara hallar el rango, pues se verifica que no tiene
clara la nociéon de rango. Desde la perspectiva de Duval (1999), le ha faltado realizar la

interpretacion local de la figura, es decir, interpretar los puntos de interseccion cor, el eje
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con el ejey, luego, realizar una reconfiguraciéon de la figura para deducir que el rango

corresponde al intervalo [0; 320].

a. Analiza los valores que puede asumir x (dominio de la tuncion) y f (rango de la

funcidn), grafica nuevamente la funcion cuadratica considerando estos valores
en el contexto del problema.

0
ﬂh)f,:‘,‘.?- 0,39 )j
' D - t
Lt st
96—~ g
SR
286
940 \\
\ -= 1 0 50
400 - \ D( [,U i 5 ol
\ ) - Pl
160 — ‘\. \F = LCJ\()’J(-’E
128 - \
20
Ly - f:\
ég\L/
] T T x v T i T i
-0 —4o =0~ -© W 2 W 4n S0

Figura 39:Respuesta del estudiante 5 — Actividad 1, parte 3
Pregunta 3

En relacion al item (a), cuatro estudiantes han contestado esta pregunta en forma incompleta.
Se observa en la figura 40 que a un estudiante le ha faltado justificar que S/. 320 es el méximo
valor que alcanza la funcion cuadratica y que corresponde a la ordenada del vértice de la
parabola. Pensamos que estos estudiantes presentan estas dificultades porque estan poc
familiarizados con el uso de la lengua natural asociada a un discurso matemético para explicar

y justificar resultados matematicos en un contexto dado.

a. ¢(Podra el comerciante alcanzar un ingreso mayor a S/.320?

NO : '\\B\nrm 3/ 320 9% 3l peXaeno \‘19(1_-1&@ Pus (1['\(‘-\\1@& C\\ Vandy $u
W‘\o%oﬁm’% whe W Dot GondiCrones

Figura 40: Respuesta del estudiante 7 — Actividad 1, parte 3

Asimismo, solo un estudiante ha relacionado el maximo valor con el vértice de la funcion
cuadratica y se muestra su desarrollo en la figura 41. Se observa que ha movilizado la nocién
de vértice, pero de una manera erronea, puesto que, el vértice esta representado por un puntc
con su respectiva abscisa y ordenada. Ademas, ha mencionado que 320 es el vértice maximo.
Notamos que presenta dificultades en su nocion de vértice y en la determinacion del maximo
valor que toma la funcion cuadratica, ya que 320 es el maximo valor que toma la funcién
cuadrética denotado por la ordena del vértice de dicha funcién. Pensamos que el estudiante

muestra deficiencias conceptuales sobre la nocion de vértice de la funcion cuadratica, al
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mismo tiempo que muestra dificultades para justificar en lenguaje natural temas asociados

con nociones matematicas.

a. (Podra el comerciante alcanzar un ingreso mayor a S/.320?

Na; po(?ug 320 €5 el vletice mdximo .

Figura 41: Respuesta del estudiante 3 — Actividad 1, parte 3

Cabe resaltar que cuatro estudiantes contestaron de forma correcta el item (b) tal como lo
habiamos previsto en el andlisis a priori. Observamos en la figura 42 que un estudiante ha
movilizado sus conocimientos previos sobre la nocidn de vértice para interpretar esta nocion

en el contexto del problema: solo le ha faltado determinar los valores que asumen h y k.

b. Expresa con tus propias palabras el significado de h y k en el contexto del

problema.

7 1 4 . N .
h: es el ndmero de dius (w pasaran paro gul ¢ cblenga un mdximo ingraso

K‘, es el mﬁximc} mgv@;\: que s¢ Pup&e Gbﬁ‘ni"f-

Figura 42:Respuesta del estudiante 6 — Actividad 1, parte 3

Asimismo, tres de siete estudiantes resolvieron de forma inapropiada esta pregunta (como
habiamos previsto en el andlisis a priori). En la figura 43, se observa que un estudiante ha
tenido dificultades para describir el significado de h, pues, en principio, ha incurrido en
errores de redaccion, y le ha faltado determinar los dias transcurridos en la carretera para
obtener el maximo ingreso. Ademas, le ha faltado precisar que k es el méximo ingreso de
dinero que el comerciante puede obtener. Pensamos que esto se debe a que tiene deficiencia:
conceptuales sobre la nociéon de vértice de la pardbola y esta poco familiarizado con la
explicacion y justificacion en lengua natural de las propiedades y elementos de la funcion

cuadratica.

b. Expresa con tus propias palabras el significado de h y k en el contexto del

problema.

h‘;) Viene hqbff( [05 Ji’w %runw,um Jos en [5-1 curece 'Fer!-'\

k=) vieoe hater el [f&&eﬁl@) ingreso oStenido Jocunte [og clins
Figura 43: Respuesta del estudiante 3 — Actividad 1, parte 3

Pregunta 4

En general, hemos constatado que cuatro de los siete estudiantes han contestado como
habiamos previsto en el analisis a priori. Se observa en la figura 44 que un estudiante ha
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interpretado en el contexto del problema el significado de los puntos de interseccion de la
parabola con los ejes de coordenadas. Pensamos que esta pregunta ayudoé a los estudiantes
comprender el significado de los puntos de interseccion con los ejes de coordenadas, a partir
de la visualizacién de la representacion grafica de la funcién cuadratica, en el cual han
relacionado el niumero de dias que pasa el camion en la carretera con el ingreso del
comerciante. Esto implica, segun Duval (1999), que los estudiantes han realizado un
tratamiento por punteo, porque estan asociando a cada punto con una pareja de numeros,
relacionando asi el nimero de dias que pasan en la carretera con el ingreso de dinero del

comerciante.

a. (Un intercepto puede tener abscisa negativa?, y en el contexto del problema los

interceptos(-30; 0), (50; 0) y (0; 300) que significan.

o, & ouede tener absuisa aegativa . € tatercepte (-30;0) Signigica
que st Yanswiren -30dins se Vo cbtener Oiagreses; perc en la reatiche
ne poedon hober =30 dsan. €l wateccepto (50; 0) Sigogica Guo 5t
transewrtea 60 dias se eblendid  0ragiesos , €1 Reriercegto Co; 3@
S\Q(\?g?w gqoe s teseorten O diss  se pblendw ¥3co

de @ageso .
Figura 44: Respuesta del estudiante 3 — Actividad 1, parte 3

Por otro lado, hemos constatado que tres de los siete estudiantes han cometido errores en sus
repuestas. Se observa en la figura 45, que un estudiante solo han identificado estos puntos,
como puntos de paso de la parabola: le ha faltado reconocer que estos puntos representan le
interseccion de la pardbola con los ejes de coordenadas y explicar su significado en el
contexto del problema. Concluimos en que estos estudiantes han tenido dificultades, pues no
han leido bien la pregunta y no han utilizado a la representacion grafica de la funcién
cuadratica como soporte perceptivo para interpretar los puntos de interseccion en el contexto

del problema.

a. ;Un intercepto puede tener abscisa negativa?, y en el contexto del problema los
interceptos(-30; 0), (50; 0) y (0; 300) que significan.
) y (30)
Los penkos (=30,0) ; {50,0) significan los poates que

vo he posor lev  laca eocva llomadn Par\abo}c.\,

Figura 45: Respuesta del estudiante 5 — Actividad 1, parte 3
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Pregunta 5

A partir del analisis, hemos constatado que cuatro estudiantes han contestado en forma
correcta esta pregunta, pero han empleado un procedimiento diferente al que habiamos
previsto en el analisis a priori. En ese sentido, observamos en la figuras 46 que un estudiante

ha hallado la imagef{15) utilizando la representacion algebraica de la funcién cuadé}ica
= %x2+4x+300, luego han ubicado el punto en la representacion grafica. Desde la mirada de

Duval (2004), esta operacion es un tipo de tratamiento por punteo, es decir, el estudiante ha
identificado un punto de paso de la pardbola. Ademas, observamos que el estudiante ha
asociado a esta respuesta una interpretacion en lenguaje natural, asumiendo que si pasan 1-
dias el estudiante obtendra un ingreso de S/. 315.Luego ha recurrido al registro de

representacion grafico para ubicar el punto.

a. Sipasan 15 dias, jcudnto serd ¢l ingreso?. Ubica el punto en la representacion
grafica vy explica con tus propias palabras el significado de este punte en
témnines del problema,
1 ’ 4 - . | [ [ ,,
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Figura 46: Respuesta del estudiante 1—- Actividad 1, parte 3

A partir del andlisis, hemos constatado que este estudiante ha relacionado el registro de
representacion algebraica con el registro de representacion grafica, asociando una

justificacion en lenguaje natural considerando el contexto del problema.

También hemos constatado que tres estudiantes tuvieron dificultades para responder esta
pregunta, ya que no han hallado la forma correcta de la representacion algebraica. Esto se
observa en la figura 47. Pensamos que esto situacion se debe a que no han establecido er

forma correcta la regla que asocia el numero de dias que pasan en la carretera y el ingreso de
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dinero del comerciante esto, porque no ha realizado en forma correcta el tratamiento de

parafraseo en el registro en lengua natural.

a. Si pasan 15 dias, jcuanto sera el ingreso?. Ubica el punto en la representacion
grafica y explica con tus propias palabras el significado de este punto en
términos del problema.

15 = §0-18225  (61qa1$)=9%  Sodl= 465

=

(
C

-
~£
L

Figura 47:Respuesta del estudiante 2 — Actividad 1, parte 3

Andlisis de la actividad 01, parte 04

En esta parte, presentamos el andlisis de las preguntas referidas a la variable didactica signo
del término cuadrético. Estas preguntas tienen como propoésito que los estudiantes transiten
los registros de representacion en lengua natural, algebraica y gréafica a partir de variaciones

en el enunciado del problema planteado en la parte 1.
Parte 4: Trabajando con la variable didactica signo del coeficiente del término cuadratico

Pregunta 1

a. ¢ Como seria la representacion algebraica de la funcién irffgeesm vez de que el precio
aumente, este disminuiria en 0,20 al dia para incentivar la venta de las naranjillas que
guedan?Realiza la modificacion al problema de la actividad 1.

b. ¢La modificacion realizada en el enunciado, qué variaciones origin6 en la funcion
encontrada en la parte 2a? Escribir las dos funciones y sefialar la variacion. (sin considerar

el contexto del problema)

Pregunta 2

a. ¢ Al variar el signo del término cuadratico de la funcion ingfesdmo se modifico la
representacion grafica?¢ la funcion alcanza un minimo o maximo valor? Para eso realiza la

representacion gréfica.

Andlisis a priori
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Pregunta 01.:

En esta pregunta, esperamos que los estudiantes realicen la conversion del registro de
representacion en lengua natural al registro de representacion en registro algebraico
considerando las variaciones del enunciado (si en vez de que el precio aumente, este
disminuye en 0,20 al dia) del problema planteado en la parte 2. Ademas, esperamos que los
estudiantes descubran que las variaciones en el enunciado han producido variaciones en la
expresion algebraica de la funcion cuadratica. Siguiendo a Duval (1999), esperamos que los
estudiantes transiten por el registro de representacion en lengua natural al registro de
representacion algebraico, dandose cuenta que al disminuir el precio de la naranjilla en 0, 20
al dia, se produce una variacién del signo del término cuadratico de negativo a positivo, y
también varia el término lineal de 4x16xde la representacion algebraica de la funcién

cuadratica. A continuacién mostramos la respuesta esperada para esta pregunta.

a. ¢Como seria la representacidén algebraica de la funcién ingresen vez de que el precip
aumente este disminuiria en S/. 0,20 al dia para incentivar la venta de las naranijillas que guedan?

Realiza la modificacional problema de la actividad 1.
Respuesta esperada

f (x) = (50— X)[ (6- x(0,2)]
f(x) =0,2x- 10— 6¢+ 30(
f(x) =0,2x2- 16¢+ 300

b. ¢La modificacion realizada en el enunciado, qué variaciones origino en la funcion encontfada en
la parte 2a? Escribir las dos funciones y sefialar la variacién. (sin considerar el contexto del
problema)

Respuesta esperada

Origind una variacion en el signo del término cuadratico y también ha variado el término lineal.

f(X) =-0,2¢ - 4x+ 300, havariado ax ( ) =02 A6
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Pregunta 2

Esperamos que los estudiantes realicelonversion delregistro de representacion algeb
al registro de representacion grafica. Considerando la perspectiva de Duval (1999), e
gue los estudiantes transiten por el registro de representacion algebraica y por el re
representaciongrafica, al poner en correspondencia las unidades significantes

representacion algebraica (signo del término cuadratico) con los valores visuale

representacion grafica (la parabola alcanza su minimo valor y se abre haci

Pregunta 2
a. ¢Al variar el signo del término cuadratico de la funcién ingrf, cobmo se modificd la
representacion grafica?¢funcion alcanza un minimo o méaximo valor? Para eso reali

representacion gréfica.

Respuesta esperada

Al variar el signo del término cuadratico la parabola alcanza su minimo valor y se abre haci
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Andlisis a posteriori de la produccion de los estudiantes
Pregunta 1

A partir del andlisis, en relacion a las respuestas del item (a) hemos constatado que cuatro de
los siete estudiantes realizaron en forma correcta la conversion del registro de representacion
en lengua natural al algebraico como lo habiamos previsto en el andlisis a priori. Observamos
en la figura 48 que un estudiante realizé en forma apropiada el tratamiento de tipo algoritmico
en el registro de representacion algebraico, mostrando la funcion cuadraticgxzomof
0,2x*> — 16x + 300.

Siguiendo la perspectiva de Duval, pensamos que esta conversion se produjo en forma de una
codificacion, porque los estudiantes ya se habian apropiado de la regla de correspondencia de
las dos variables en la parte 1, por ello, en la resolucién del problema, se disminuy6 en 0,20

en vez de aumentar.

a. (Como seria la representacion algebraica de la funcidn ingreso f, si en vez de
que el precio aumente este disminuiria en 0,20 al dia, para incentivar la venta de
las naranjillas que quedan? Realiza la modificacion al problema de la actividad 1.
Ff—d = (so-x) (6-0,%)
F(q =z Q0b~ ioy-sxyq-gxi

Pl +O/'Z’xz—»)6; t 200

Figura 48: Respuesta del estudiante 7 — Actividad 1, parte 4
En la misma linea, con relacion a las respuestas del item (b), hemos constatado que cuatro de
los siete estudiantes han identificado las variaciones en la nueva representacion algebraica de
la funcién cuadratica con la representacion hallada en la parte 2a. Se observa en la figura 49,
gue un estudiante ha identificado que ha variado el signo del término cuadratico y el
coeficiente del término lineal. Creemos que esta actividad le ha permitido al estudiante

establecer relaciones entre el registro de representacion en lengua natural con el algebraico.

b. ¢(La modificacion realizada en el enunciado, que variaciones originé en la
funcién encontrada en la parte 2a?. Escribir las dos funciones y sefialar la

variacion. (sin considerar el contexto del problema)

Fo=-0,2x" 14%4300  who vorioggn & que o signo del coeicente del

C(X) = Ofix2 -36x 4300 Hrm‘mo wadridieo y del Krming firedl ha
variado el 55{\074 coepitenk 2 Hx = -Jé X .

Figura 49: Respuesta del estudiante 3 — Actividad 1, parte 4
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Asimismo, se observa en la figura 50 que un estudiante de los siete estudiantes realizé con
éxito la conversion del registro de representacibn en lengua natural al registro de
representacion algebraico, pero ha cometido un error al realizar el tratamiento tipo algoritmico
de la expresion algebraica para mostrar la funcion cuadratica en su forma general. Se observa

gue ha aplicado en forma incorrecta el algoritmo de la reduccion de términos semejantes.

a. ;Como seria la representacion algebraica de la funcién ingreso f, si en vez de
que el precio aumente este disminuiria en 0,20 al dia, para incentivar la venta de

las naranjillas que quedan?Realiza la modificacion al problema de la actividad 1.

Pey = (Bo-Y) (6-o0,9%)
fay = 300 —IOX —6% + LX

n i S
G = A x*- 10X +300.
S

2

i

Figura 50:Respuesta del estudiante 6 — Actividad 1, parte 4

También hemos verificado que dos estudiantes cometieron errores al realizar la conversion
del registro de representacion en lengua natural al algebraico. En este sentido, se observa en la
figura 51 que un estudiante no ha relacionado en forma apropiada las variables que
intervienen en la situacion, es decir, el nimero de kilos que van quedando de naranjilla, con el
precio que va tomando la naranjilla, pues no ha considerado que el precio disminuye en 0,20
soles por cada kilo que se malogra. Concluimos en que esto se debe a que al estudiante le ha
faltado comprender lo que pide la pregunta, en el contexto del problema propuesto en la
actividad 1, esto implica segun Duval (1999), que no han realizado en forma adecuada los

tratamientos en el registro de representacion en lengua natural.

a. (Coémo seria la representacion algebraica de la funcién ingreso f, si en vez de
que el precio aumente este disminuiria en 0,20 al dia, para incentivar la venta de

las naranjillas que quedan? Realiza la modificacion del problema de la actividad 1.

T} AJ ‘i\.;‘.u » 6 Q¥ 0% H ‘!:a 4 o8 &‘! u plea o ' N §

IS
L

Figura 51:Respuesta del estudiante 5 — Actividad 1, parte 4
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Pregunta 2

A partir del analisis, hemos verificado que cuatro estudiantes de los siete han respondido
como habiamos planeado en el analisis a priori, es decir, estos estudiantes han realizado la
conversion del registro de representacion algebraica (registro de partida) alregistro de
representacion gréfica (registro de llegada), es decir, han relacionado el signo negativo de la
expresion algebraica con la orientacion de la parabola que se abre hacia arriba y alcanza su
minimo valor. En este sentido, se observa en la figura 52 que un estudiante ha construido en
forma correcta la representacion grafica de la funcion cuadratica a partir de su representacion
algebraica. A la representacion gréfica le ha asociado un discurso en lengua natural para
contestar y justificar que, al variar el signo del término cuadrético, la representacion gréfica

cambio la orientacidon; de esta manera, concluye que ahora se abre hacia arriba y alcanza su
minimo valor.

T T

(t»i [ m"w\w%c\ f\on Or‘u/,é-‘.(c‘ & o Funtwn
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Figura 52: Respuesta del estudiante 5 — Actividad 1, parte 4
También hemos verificado en la figura 53 que un estudiante ha relacionado que, al variar el
signo de la funcion cuadratica, se modifica la representacion grafica de dicha funcion (la

parabola se abre hacia arriba), pero le ha faltado justificar tanto la representacion gréfica
como la algebraica de la funcion cuadréatica.
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a. (Al variar el signo del término cuadratico de la funcién ingreso f, cémo se
modifico la representacion grafica, la funcién alcanza un minimo o méximo

valor? Para eso realiza la representacion grafica.

& o = 2
I medped o gosdbola (e ahie ahoa pana euciba) la

fwter  olcamza el mmmo Q0 O,

Figura 53: Respuesta del estudiante 5 — Actividad 1, parte 4

Por otra parte, observamos que dos estudiantes no lograron realizar esta conversion, y no
lograron establecer el paso del el registro de representacion algebraico al grafico. Pensamos
que estas dificultades se produjeron porque los estudiantes tuvieron dificultades para
establecer en forma correcta la relacion entre la variable independiente y la variable

dependiente.
Andlisis de la actividad 01, parte 05

En esta parte, presentamos el analisis de las preguntas referidas a la variable didactica término
independiente. Esperamos que los estudiantes transiten los registros de representacion en
lengua natural, registro de representacion algebraico y gréfico, a partir de variaciones del

enunciado del problema planteado en la parte 1.
Parte 5: Trabajando con la variable didactica término independiente
Pregunta 1

a. Ahora retomaremos el problema y modificaremos algunos datos como la cantidad de kilos
y el precio. Si el comerciante solo tiene 40 kilos de naranjilla y vende cada kilo a 4 soles,
¢,como seria la representacion algebraica de la funciéon de la flincansiderando estas
modificaciones?

b. ¢Qué termino ha variado en la nueva funcion en relacion a la funcién encontrada en la

pregunta de la parte 2a?
Pregunta 2

a. ¢Al variar el termino independiente de la funcidon ingrése@dmo se modifico la
representacion grafica? Para esto realiza la representacion grafica y comparala con la

representacion grafica realizada en la pregunta 3a.
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Andlisis a priori.
Pregunta 1

Esperamos que los estudiantes realicen la conversion del registro de representacion en lengua
natural al registro de representacion algebraica considerando la modificacién del enunciado
(si el comerciante solo tiene 40 kilos de naranjilla y vende cada kilo a 4 soles) del problema
planteado en la parte 2. Ademas, esperamos que identifiquen el término que ha variado de la
nueva funcion en relacion a la funcion encontrada en la pregunta de la parte 2. Considerando
las ideas de Duval (1999), esperamos que los estudiantes transiten por el registro de
presentacion en lengua natural al registro de representacion algebraica, al discriminar que, al
variar de 50 kilos a 40 kilos y al cambiar el precio de S/. 6 soles a S/.4, se ha producido un
cambio en el término independiente de la representacion algebraica de 300 a 160 soles. A

continuacion, mostramos la respuesta esperada para esta pregunta.

Pregunta 1
a. Ahora retomaremos el problema y modificaremos algunos datos como la cantidad de kilos
y el precio. Si el comerciante solo tiene 40 kilos de naranjilla y vende cada kilo a 4] soles,
¢coémo seria la representacion algebraica de la funcion de la féincarsiderando estas
modificaciones?
Respuesta esperada
f (x) = (40— x)[ (4+ x(0, 20)}]
f (x) = -0, 2x* — 4x+ 8x+ 16(
f(X) =-0,2x* + 4x+ 160
a. ¢Qué termino ha variado en la nueva funcién en relacion a la funciéon encontrada en la
pregunta de la parte 2a?
Respuesta esperada
Solo ha variado el término independiente de 300 a 160.
La funcion f (x)=-0,2X+ &+ 300 havariadda &)} 20°+4x+16C

Pregunta 2

Para esta preguntaesperamos que los estudiantes realicen la conversion del registro de
presentacion algebraica al registro de representacion grafica. Segun Duval (1999), esperamos
gue los estudiantes coordinen los registro de representacion algebraico con grafico, al hacer

corresponder las unidades significantes de la representacion algebraica (término
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independiente)con los valores visuales de la representacirafica (la grafica se ha

desplazado verticalmente de 300 a 160 en el).

Pregunta 02

Respuesta esperada

¢Al variar el termino independiente de la funcion ingrf, cdmo se maodifico |
representacion grafica? Para esto realiza la representacién grafica y comgn la

representacion gréafica realizada en la pregun

Se modifico porque en la nueva grafica la interseccion es (0, 160) y en la anterior

300). Por lo tanto, la interseccion de la grafica con ey cambiode 300 a 16!

Representacion grafica de las dos funcic

4

(0, 300)
300

160

(0,\160

¥

=A0

0
T

0

Analisis a posteriori de la produccion de los estudiant

Pregunta 1

A partir del analisis, hemos constatado que dos estudiantes han contestado tal

esperaba en el alisis a priori. A diferencia de lo que se esperaba, dos estudiant:

resuelto la pregunta utilizando el registro de representacion tabula se hace patente en la

figura 54 en la cual se observae han organizado los datos sed¢gmvariables y | relacion

entre ellas en cuatro columnas. Luego, han realizado un ejemplo particular conside

pasan 0 dias, el numero de kilos e-0 y el precio que va asliendo la naranjilla es
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[4+(0,2)0];de ese modo, han obteniendo como ingreso (40-0)(3+8,280. Después, han
generalizado si pasandias, el numero de kilos 40-x, el precio como 4+0,2x, y el ingreso
como (40-0,2(4+0,2¥. Ademas, observamos que han realizado en forma correcta el

tratamiento de tipo algoritmico y han encontrado la representacion algebraica de la funcién

cuadraticf(x)= —%xz + 4x + 160.

a. Ahora retomaremos el problema y modificaremos algunos datos como la
cantidad de kilos y el precio. Si el comerciante solo tiene 40 kilos de naranjilla
y vende cada kilo a 4 soles, ;como seria la representacion algebraica de la

funcmn de la funcmn f con31derando estas modificaciones? .y f (ﬂ (Lw ) (ij o,2X )

S S A S I 5 P e0 s Lyt gyt lbo
0 Ho -0 | q t (%)) /[6@ j // - i
4 }404 /(34 Foax ' lyo-x (qto"d

Figura 54:Respuesta del estudiante 5 — Actividad 1, parte 5

A partir de la respuesta de estos estudiantes creemos que es importante utilizar el registro de
representacion tabular, porque sirve como un vinculo entre el registro en lengua natural y el
registro algebraico, ya que observamos que este registro ha permitido organizar y ordenar los
datos, para realizar algunos ejemplos particulares y poder generalizar los datos en la

representacion algebraica de la funcidén cuadratica.

Por otra parte, en relacién a la pregunta del item (b) cuatro estudiantes han respondido en
forma similar a lo que habiamos previsto en el analisis, pues han identificado que ha variado
el término independiente, pero les ha faltadomencionar cual ha sido la variaciéon (ver figura

55).

b. (Qué termino ha variado en la nueva funcién en relaciéon a la funcion
encontrada en la pregunta de la parte 2a?
fonasn @ Lo ffeg Lo () 1’ b yx F00
1

Fention s E0x) 2o Ut o] bamianen loe dol Foncionet 1
&@m\ﬁﬁ Q;;\mlc& % 1\ )meim (L\mérm kk \Jm\g&g in (/u (\ l(!\S funcn

Figura 55: Respuesta del estudiante 1 — Actividad 1, parte 5
En el sentido de Duval(1999), diremos que los estudiantes a partir de las variaciones en el

enunciado, han establecido relaciones entre el registro de representacion en lengua natural y el
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registro de representacion algebraica, al darse cuenta que al variar el nimero de kilos de 50 a
40 y también al variar el precio de S/. 6 a S/. 4, ha producido una variaciéon en el término

independiente de la representacion algebraica de la funcion cuadratica.

Por otro lado, con relacion a la pregunta del item (a), observamos que tres estudiantes

presentaron errores al realizar la conversién entre el registro de representacién en lengua
natural al registro de representacion algebraico. Se observa en la figura 56 que uno de estos
alumnos ha cometido errores al establecer la relacién entre el nimero de dias que pasan en la
carretera con el numero de kilos que van quedando en buen estado para el consumo. Se
observa que han generalizado, pero en forma errénea, al asumir que al comerciante le van

quedando (40¥) kilos de naranjilla en vez de (4)-

a. Ahora retomaremos el problema y modificaremos algunos datos como la
cantidad de kilos y el precio. Si el comerciante solo tiene 40 kilos de naranjilla
y vende cada kilo a 4 soles, ;como seria la representacion algebraica de la

funcion de la funcion f; considerando estas modificaciones?

# C& dia Gf ok 4 Kilgs Peecs : fwg 6630
‘ :
-4 ( -—ﬁ'{o‘},&:}, (‘:1 10,2 ;=;_>\\}

Figura 56: Respuesta del estudiante 2 — Actividad 1, parte 5
Pensamos que los errores de conversién entre el registro en lengua natural y el registro
algebraico en que han incurrido algunos alumnos, se debe a que no han establecido en forma
correcta la regla que relaciona las variables que intervienen en la situacién. Ademas, estos
estudiantes, al no poder hallar la representacion algebraica de la funcion cuadratica, no

respondieron a la pregunta del item (b).
Pregunta 2

A partir del analisis, hemos observado que dos de los siete estudiantes han respondido tal
como habiamos previsto en el analisis a priori tal como se observa en la figura 57, es decir,
han realizado la conversion del registro de representacion algebraico al gréfico, identificando
que, al modificar el término independiente, la grafica se ha desplazado del punto (0; 300) al
punto (0; 160) en el ejg no obstante, observamos que, en la representacion gréfica, les ha
faltado mencionar tanto el efecomo el ejey. Ademas, también presentan la representacion

grafica en forma incompleta porque solo asumen que toma valores positivos. Pensamos que
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esto se debe a que los estudiantes creen que la parabola siempre va estar ubicada en el 1 y |
cuadrante del sistema de coordenadas cartesianas y no la linea curva no la prolongan para que

también asuma valores negativos.

a. (Al variar el termino independiente de la funcién ingreso f, como se modificd la
representacion grafica?. Para esto realiza la representacion grafica y comparala

con la representacion grafica realizada en la pregunta 3a.
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Figura 57: Respuesta del estudiante 4 — Actividad 1, parte 5

En base aDuval(1999), pensamos que a partir de las variaciones en la representacion
algebraica, los estudiantes han comparadola gréfica que construyeron con la gréfica del item
(3a), y se han dado cuenta que el término independiente de la representacion algebraica se

relaciona con el punto de interseccion de la parabola conel eje

Respecto al mismo problema, hemos constatado que tres estudiantes no han contestado comc

habiamos previsto en el analisis a priori.

Respecto del mismo problema, hemos constatado que tres estudiantes no han contestado comc
habiamos previsto en el andlisis a priori. En ese sentido, se observa en la figura 58 que un
estudiante, ademas de haber visualizado que, a partir de la variacion del término
independiente, la parabola se traslad6 en g} dgd punto (0; 300) al punto (0;160), también
contestd que se ha modificado los puntos de paso de la parabola con respectoal(&fe

0), (-30; 0) a los puntos (40; 0) y (-30; 0). Sin embargo, se observa que el estudiante no

prolonga la presentacion, puesto que el valor del rango también asume valores negativos.
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Pensamos que esto se debe a que piensan que las graficas solo estan ubicadas en la | y |

cuadrante.

a. (Al variar el termino independiente de la funcién ingreso f, como se modifico la
representacion grafica?. Para esto realiza la representacion grafica y comparala
con la representacion grafica realizada en la pregunta 3a.
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Figura 58: Respuesta del estudiante 1 — Actividad 1, parte 5

Pensamos que estos estudiantes han dado estas repuestas, porque han realizado un
interpretacion global de las dos representaciones graficas: la del item (3a) y la que han
elaborado para esta pregunta. Es decir, que, a través de tratamientos de visualizacion, han
percibido todas las modificaciones que se han producido en las dos representaciones graficas.
Ademas, en este proceso han utilizado sus saberes previos sobre los elementos y propiedades
de la funcion cuadrética tanto en su representacion gréafica como algebraica.

A partir del andlisis de estas respuestas dadas por los estudiantes creemos que es importante
realizar variaciones en los enunciados en los problemas, que nos permitan establecer
relaciones entre los diferentes registros de representacion semiotica de la nocién funcién

cuadratica.
Analisis de la actividad 2

Esta actividad empieza con preguntas, que obligan al estudiante a realizar tratamientos en el
registro de representacion gréfica para realizar la conversion al registro de representacion

algebraica.
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Andlisis de la actividad 2, parte 1
Actividad 02
Propdsito de la actividad

Esperamos que los estudiantes, movilicen la nocion de funcién cuacomo regla de
correspondencia para interpretar y modelar el dato grafico, realizando asi tratam
conversiones del registro de representacion g (registro de partidi al registro de
representacion algebrai¢eegistro de llegac), luego al registro de representacion en ler

natural de la funciéon cuadratif.

Problema contextualizado

Un nifio esta acostado, jugando con una pelota de yas al un poste de 6m de altura.
nifio arroja la pelota al aire y controla con su cronémetro que al completar el primer s
la pelota pasa por el borde superior del poste, y también verifica que la pelota
segundos en llegar al suelo. La situacesta representada por el grafico dot se da en
segundos (s) y h es la altura en metro (m). Halla la funcidon cuadf que modela la

situaciéon y encuentra la altura maxima que alcanza la |

21h (m) f

(1, 6)

g (L) 7O Hs)
8

0 1 2 3 4 5 6

Parte 1: Trabajando con la representaciorgrafica de la funcion cuadratice
Pregunta 1
a. ¢ Qué pide hallar el problem
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b. ¢ Qué significados tienen los puntos (0; 0), (1; 6) y (7; 0) en el contexto del problema?

Pregunta 2
a. ¢Es posible hallar la expresion algebraica de f conociendo tres puntos de paso de su
representacion grafica?

b. Hallar la expresién algebraica que modela la situacién propuesta
Andlisis a priori
Pregunta 1

En esta pregunta, esperamos que los estudiantes realicen una lectura comprensiva del
problema identificando los datos y las respuestas a los problemas planteados. Ademas, se les
solicita que realicen tratamientos mediante el punteo: esta via la menciona Duval (1999) como
una via asociativa, que se limita a los valores particulares y a los puntos marcados en el plano
de referencia. A través de ella, los estudiantes van a interpretar el dato grafico acompafiado
del enunciado verbal y van dar el significado de los puntos (0; 0), (1; 6) y (7; 0) en el contexto
del problema, relacionando asi la variable independiente que es el tiempo con la variable

dependiente que es la altura.

Pregunta 1

a. ¢Qué pide hallar el problema?
Respuesta esperada

La funcion cuadratica f que modela la situacion y la altura maxima que alcanza la pelota.

b. ¢Qué significados tienen los puntos (0;0), (1;6) y (7;0) en el contexto del problema?
Respuesta esperada
El punto (0; 0) representa el momento en que la pelota es lanzada desde el piso.
El punto (1; 6) significa que en un segundo la pelota de yas ha alcanzado una altura d¢ 6m.
El punto (7; 0) significa que al transcurrir 7 segundos la pelota de yas, ha regresado al |piso.

Pregunta 2
Esperamos que los estudiantes movilicen sus conocimientos previos sobre sistema de

ecuaciones lineales con tres incognitas y funcién cuadratica para que afirmen si es posible
hallar la expresion algebraica de la funcion cuadratica conociendo tres puntos de paso de la
representacion grafica. Ademas, esperamos que los estudiantes realicen tratamientos de tipo
algoritmico para resolver el sistema de ecuaciones lineales con tres incognitas y hallen la
representacion algebraica de la funcion cuadratica. A continuacion, mostramos las respuestas

esperadas para estas preguntas.
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Pregunta 02
a. ¢Es posible hallar la expresion algebraichamociendo tres puntos de paso de su grafica?

Respuesta esperada

Si es posible hallar la expresion algebraica conociendo tres puntos de paso de su grafical Con los

tres puntos se forma un sistema de tres ecuaciones lineales con tres incégnitas.
b. Hallar la expresién algebraica que modela la situacién propuesta.

Respuesta esperada

Planteamos y desarrollamos el sistema de ecuaciones lineales.

Utilizando el punto (0; 0).

f(t)=at®>+bt+c dondef ()=0y =0
Reemplezando el punto (0; 0) tenemosdaacior
0 =a(0)+h (0)+c
0=0+0+c
O0=c
Para el punto (1; 6)
f (t) =at®+bt+ ¢ dondef () =6, para =1
Reemplezando el punto (1; 6) tenemoaescuacior
6 =a(lf +b(1)+c
6=a+b+c
6=a+bporquec=0

Para el punto (7; 0)
f (t) =at’ + bt+ ¢ dondef () =0, para =7
Reemplezando el punto (7; 0) tenemosasgcuacior
0=a(7y +b(7)+c
0=4%+ M+c
0=4%+ M porquec=0
-49a=7b
-7Ta=b ... ()]
Reemplazamos (II) en (1)
6 =a+b
6=a+(-7a) porqueb =-a
6=a-7a porquec =0
6=-6a
-1 =a, entoncep =-7(-1)=
Concluimos quea=-1,b=7yc=0
Reemplazanda h ¢ en lafuncidén cuadtatexpresada en la forma general sedit
f(t) =at’+bt+c
f()y=-U*+7t+0
f()=-t2+7t

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TENE,
o3 R

DEL PERU

St % | SNVERsiDAD
TESIS PUCP ’% CATOLICA

Andlisis a posteriori de la produccion de los estudiantes
Pregunta 1

Con relacion a la pregunta del item (a), todos los estudiantes han contestado tal como lo
habiamos previsto en analisis a priori, pues han leido el enunciado problema y han
identificado que lo que se pide hallar es la funcién cuadritice@ modela la situacion y la

altura maxima que alcanza la pelota: han comprendido la situacion

En la misma linea, con relacion a la pregunta del item (b) tres de los siete estudiantes han
contestado en forma similar a como habiamos previsto en el andlisis a priori). Se observa en la
figura 59, que un estudiante ha realizado en forma adecuada este tratamiento de la via del
punteo, interpretando asi la relaciéon que hay entre las dos variables (que son el tiempo y la
altura) en el contexto del problema. Sin embargo, ha tenido dificultades para explicar en
lenguaje natural sus interpretaciones, pues en relacion a la interpretacion del punto (1; 6), ha
redactado que el nifio control6 1 segundo y luego lanzo la pelota, en vez de que primero lanzé
la pelota, luego controlo 1 segundo. Pensamos que esta dificultad se debe a que poco estan
acostumbrados a emplear el lenguaje natural para realizar la lectura de graficos cartesianos,
porgue tal como afirma Guzman (1988) los estudiantes estan poco familiarizados en las

funciones de coordinar la lectura de un hecho expresado en un registro determinado.

b. ;Qué significados tienen los puntos (0;0), (1:6) y (7.0) en el contexto del problema?
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Figura 59: Respuesta del estudiante 1 — Actividad 2, parte 1
Por otra parte, con relacion a la pregunta del item(b), se observa tres estudiantes no han

contestado como habiamos previsto en el analisis a priori. En este sentido, se observaen la
figura 60 que un estudiante solo se ha limitado mencionar que los puntos, son puntos de paso
de la parabola, no han interpretado lo que representan estos puntos en el contexto del
problema, tampoco han relacionado estos puntos la variable independiente y la variable

dependiente.

b. (Qué significados tienen los puntos (0;0), (1;6) y (7;0) en el contexto del problema?
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Figura 60: Respuesta del estudiante 1 — Actividad 2, parte 1
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Pensamos que la respuesta de estos estudiantes se debe a que no han comprendido la pregun
del problema,probablemente la pregunta planteada no estuvo clara para los estudiantes,
teniendo en cuenta la respuesta esperada para esta pregunta.También cabe la posibilidad que
les faltocomprender lo que representanlas coordenadas de un punto en el plano cartesiano, y
les fue dificil contextualizar y explicar en lenguaje natural las propiedades de funcion
cuadrética.

Problema 2

Con relacion al item (a), solo dos de los siete estudiantes han contestado como habiamos
planificado en el andlisis a priori, es decir, han mencionado que a partir de los tres puntos se
puede plantear un sistema de ecuaciones lineales con tres incognitas. Los otros cinco
estudiantes han contestado que si se puede formar la expresion algebraica a partir de los tres
puntos de paso de la parabola, pero no han justificado qué procedimiento o nocién van a
utilizar.Creemos que esto ocurrid porque la pregunta no pide en forma explicita que los
estudiantes justifiquen sus resultados.

En relacion a las respuestas del item (b),solo uno de los siete estudiantes ha realizado este
tratamiento tipo algoritmico como lo habiamos planificado en el analisis a priori. Se observa
en la figura 61que el estudiante ha movilizado sus conocimientos previos sobre funcion
cuadratica y sistemas de ecuaciones lineales. En ese sentido a partir de la forma general de la
funcién cuadratidéx) = ac+bxt+c, ha reemplazado en los puntos (0; 0), (1; 6), (7; 0)
formando asi un sistema de ecuacionesde ecuaciones lineales con tres incognitas, ademas,

haaplicado los métodos de reduccién y sustitucion para resolver este sistema de ecuaciones

lineales.
b. Hallar la expresion algebraica que modela la situacion propuesta. , T
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Figura 61: Respuesta del estudiante 3 — Actividad 2, parte 1
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Se observa en la figura 62 que otro estudiante si tuvo la idea como llegar a la representacion
algebraica de la funcion cuadrética, pero cometio errores al realizar este tratamiento de tipo
algoritmico, pues ha cometido errores al resolver al reemplazar las coordenadas del punto (1;
6) en la forma general de la funcién cuadraf{gp= ax*+bx+c, pues llegaron a establecer la
igualdad en forma incorrecta como a-b = 6. Desde la perspectiva de Duval (2004), que estos
errores se dan, porque los estudiantes no tienen conocimiento de las reglas de formacion en
este registro, en este caso estas reglas se traducenen el dominio de los métodos para resolve

los sistemas de ecuaciones lineales.

a. Hallar la expresion algebraica que modela la situacion propuesta.

f 4
v(o-0)

N

F=49a2 Zb

')

7u +

Figura 62: Respuesta del estudiante 2 — Actividad 2, parte 1
Por otro lado, observamos que cinco de los siete estudiantes nosupieron como realizar este
tratamiento para hallar la expresion algebraica que modelaba la situacion. Creemos que esto
se debe, a la poca frecuencia con que se realiza este tipo de tareas en clase, en particular le
conversion del registro de representacion grafico al algebraico. Ademas, presentaron
dificultes en el dominio de las propiedades y elementos de la funcion cuadratica en el registro
de representacion gréafica, asi como dominio de algoritmos y los métodos para resolver el
sistema de ecuaciones lineales.
Andlisis de la actividad 2, parte 2
Parte 2: Trabajando con la representacion algebraica de la funcion cuadratica
Pregunta 1
a. ¢ Es posible que la pelota alcance una altura de 13 metros?
b. ¢ Cudl es la altura maxima que alcanza la pelota?
Pregunta 2

a. ¢ Hallar el dominiot] y el rango () de la funcion cuadratica?
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Andlisis a priori

Pregunta 1

En relacion al item (a) esperamos que los estudiantes movilicen sus conocimientos previos
sobre funcion cuadréatica y ecuacion cuadratica y reemplacen el vaf@n) del3 en la
funciénf(t) = -+7t, y formen una ecuaciéncuadratica, hallando los valores gwrtir de la
evaluacion del discriminante, donde concluyen que por propiedad del discriminante de la
ecuacion cuadratica< 0 no tiene solucion real.

En relacion al item (b) esperamos que los estudiantes realicen el tratamiento de tipo algoritmo
en el registro de representacion algebraico y encuentren que la altura maxima que puede
alcanzar la pelota es de 12, 25m.A continuacion mostramos las respuestas esperadas para est.

pregunta.

a. ¢Es posible que la pelota alcance una altura de 13 metros?

Respuesta esperada
Para saber si la pelota puede alcanzar una altura de 13 metros, reempléyari® y vemos si I3
ecuacion resultante tiene solucion.
13=-t*+7
t?-7t+13=0,
_ 2
A=(-7) -4(9(13
A=49-52=-3
A <0, entonces la ecuacion no tiene salnaieal.
En conclusion la pelota no puede alcanzar una altura maxima de 13 m
b. ¢Cual es la altura maxima que alcanza la pelota?
Respuesta esperada
Para saber la altura maxima hallamos el vértice que alcanza la pelota
ft)=-t>+7t
f(t)=-t>+7t
ft)=-(t*-7)
f(t)= —(tz —7t+4—9—i9)
4 4

f(t)= —(t2—7t+if)+f’

4
(7Y, 49
0= (t 2)+4

(.7
f(t)= (t .

2
J +12,25

Observamos que el vértice es (3,5; 12,25). El vértice significa que después de 3,5 segundos |[la pelota

alcanza unaltura maxima de 12.25
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Andlisis a posteriori de la produccion de los estudiantes

Pregunta 1

En relacidon al item (a), se observa que ningun estudiante ha contestado como habiamos
previsto en el analisis a priori. En ese sentido, dos estudiantes han contestado en forma
correcta esta pregunta, pero diferente a lo que habiamos previsto en el analisis a priori, pues
han recurrido a la forma estandar de la expresion algebraica para contestar esta pregunta.
Como se evidencia en la figura 63, pues un estudiante ha identificado que el vértice es (3,5;
12,25), asumiendo que 12,25 seria la maxima altura que tomaria la altura alcanzada por la

pelota de yas.

a. ;Es posible que la pelota alcance una altura de 13 metros?
ney (‘W\w li\ maxima allue N TU;.JR o.\“i“lm By s H|ZS o Ghids o
Yok Su \,'L’ﬁl!.z 1y (3,‘,-’ ‘9-,1&) 8 ( }_ ﬂ.l)
=} Y

Figura 63: Respuesta del estudiante 1 — Actividad 2, parte 2

Pensamos que estos estudiantes recurrieron a la nocion de vértice para responder esta
pregunta, pues estan habituados a hallar el vértice a partir de la forma estandar de la
representacion algebraica. Estos estudiantes no se inclinaron por resolver la pregunta a partir
deestablecer una correspondencia,tdd3) como punto del sistema cartesiano por el cual
pasa la parabola y al remplazar estos puntos en la representacion algebraica de la funcion

cuadrética se forma una ecuacién cuadratica y se evidencia si t asume valor real.

Por otro lado, también hubo cuatro estudiantes que no desarrollaron esta pregunta porque no
han encontrado la representacion algebraica de la funcion cuadratica. Desde esta perspectiva
es importante que los estudiantes se apropien de las reglas de funcionamiento de cada registro
ya sea como el dominio de operaciones o propiedades de la funcidon cuadratica porque
depende el transito entre los diferentes registros de representacion semidtica

En relacion al item (b),solo dos de los siete estudiantes lograron este tratamiento tipo
algoritmico para hallar la altura maxima que puede alcanzar la pelota, pues aplicaron en forma
correcta el procedimiento de completar cuadrados para hallar el vértice de la funcion
cuadratica a partir de la forma estandar de la funcidén cuadrética. En este sentido, se observa

en la figura 64 que un estudiantehan comprendido que en el vértice la funcion alcanza su
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maximo valor, asumiendo que en 3,5 segundos la pelota alcanza su altura maxima de 12, 25

m.

b. ;Cual es la altura maxima que alcanza la pelota?

M Lk pzs o\ \Jertice
Feo= <Y F1x 40
Fee)= ~1(x%%) 40
P -1 (e 53 )i0
r{, vs =4 (\£~:§-)T ‘h‘iﬂ){*—o
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Figura 64: Respuesta del estudiante 5 — Actividad 2, parte 2
Creemos que estos estudiantes han comprendido la nocién de vértice, al relacionar la
representacion algebraica con la representacion gréfica de la funcion cuadratica, relacionando
gue cuando el signo del término cuadrético es negativo de la representacion gréfica, la funcion
alcanza su maximo y esto lo visualizaron en la representacion gréafica, cuando resolvieron la

actividad 1 en la parte 4.

Por otra parte, los otros cinco de los siete estudiantes no lograron realizar este tratamiento
porgue no habian hallado la representacion algebraica de la funcion cuadratica. Como lo
afirmamos en la pregunta anterior es fundamental que los estudiantes conozcan las reglas de
funcionamiento de todos los registros de representacion de la funcién cuadratica, porque si no
los estudiantes van a tener dificultades para realizar las actividades cognitivas de tratamiento
y conversion que permitirdn transitar por los diferentes registros de representacion de la

nocién de funciéon cuadratica.
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CONCLUSIONES

En relacion con el primer objetivo especifico de este trabajo de investigacion, que es
Identificar las actividades cognitivas de tratamiento y conversion que permiten movilizar los
elementos y las propiedades de la funcidon cuadratica en sus diferentes registros de

representacion semiodtica (lengua natural, tabular, algebraico y gréafico), concluimos que:

« En la conversiondel registro de representacion en lengua natural al registro de
representacion tabular, los estudiantes han realizado el tratamiento del parafraseo de los
enunciados. Esto los ayudé a asociar e identificar las variables que intervienen en la
situacion, identificar las magnitudes que cambian y las que permanecen constantes. Este
tratamiento con las otras preguntas propuesta, les han permitido aplicar sus conocimientos
sobre variable independiente, variable dependiente y la relacion de correspondencia entre
dos variables(Como se evidencia en la figura 18).

* En la conversién del registro de representacién tabular al registro de representacion
algebraico, los estudiantes desarrollaron el siguiente tratamiento en el registro tabular:
hallaron los valores de la variable dependiente en funcion de la variable independiente.
Para ello, los estudiantes aplicaron sus conocimientos sobre la regla de correspondencia
entre dos variables(Como se evidencia en la figura 22).

* En la conversion del registro de representacién algebraico al registro de representacion
gréfico, los estudiantes realizaron los siguientes tratamientos en el registro de
representacion algebraico:representaron la funcién cuadratica en su forma general y
estandar para hallar el vértice, hallaron las raices de la ecuacion cuadratica para hallar la
interseccion de la grafica con el ejey hallaron el valor dd(x) cuandox = 0. En la
realizaciobn de estos tratamientos, aplicaron las nociones sobre raices de la ecuacién
cuadratica y el procedimiento para completar cuadrados.

 La mayoria de estudiantes realizaron los siguientes tratamientos en el registro de
representacion gréfica: ubicaron e interpretaron en el contexto del problema los puntos de
interseccion de la grafica con los ejeyg ejey, interpretaron el significado del vértice, y
hallaron el dominio y rango de la funcion cuadratica. Para desarrollar estos tratamientos,

aplicaron las nociones referidas a dominio, rango y vértice de la funcion cuadratica.

En relacion con el segundo objetivo especifico de este trabajo de investigaciéon: Describir,

interpretar las actividades cognitivas de tratamiento y conversidon que realizan los
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estudiantes al transitar los registros lengua natural, tabular, algebraico y gréfico,

concluimos que:

« La conversion del registro de representacion de lengua natural al tabular se produjo a partir
del parafraseo de los enunciados del problema. Pensamos que los estudiantes que
mostraron dificultades en esta conversion no establecieron en forma apropiada la relacion
entre las variables que intervinieron en la situacion.

e La conversion del registro de representacion tabular al registro de representacion
algebraico se produjo bajo la forma de una codificacion en la que los estudiantes, a partir
de la representacion tabular, generalizaron los resultados y establecieron la regla que
asocia tanto la variable dependiente como la variable independiente. Creemos que los
estudiantes que mostraron dificultades realizaron en forma incompleta los tratamientos en
el registro de representacion en lengua natural.

« En relacion a la conversion del registro de representacion algebraico al registro de
representacion grafico, este se produjo como una codificacion a partir de tratamientos de
tipo algoritmico. Pensamos que los estudiantes que mostraron dificultades presentaron
errores en los tratamientos de tipo algoritmico por el desconocimiento de las reglas de
funcionamiento propias de ese registro. Con relacion a las dificultades en los tratamientos
del registro de representacion grafico, los estudiantes presentaron dificultades para hallar el
dominio y el rango de la funcidén cuadrética, para explicar y justificar en lenguaje natural
el significado del vértice de la funcién cuadratica y para interpretar algunos puntos de paso
de la parabola.

» En relacién con el trabajo con la variable didactica signo del término cuadratico, hemos
constatado que la mayoria de estudiantes, a partir de las variaciones que se hicieron en el
registro de representacién en lengua natural, lograron establecer relaciones entre el registro
de representacion algebraico y gréafico, es decir, establecieron relaciones entre la unidad
significante (signo del término cuadratico) con los valores visuales de la representacion
gréfica (la pardbola se abre hacia arriba o hacia abajo)(Como se evidencia en la figura 52).

« En relacion con la variable didactica término independiente, hemos constatado que la
mayoria de estudiantes logré establecer relaciones entre el registro de representacion
algebraico con el registro de representacion grafico. Esto se evidencio al relacionar la
unidad significante (término independiente) con los valores visuales (la gréafica se desplaza

verticalmente) de la representaciéon(Como se evidencia en la figura 56).
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* En relacion al proceso de la conversion del registro de representacion gréafico al registro de
representacion algebraico, la mayoria de estudiantes presentd dificultades en esta
conversién. Concluimos gue esto se debe a que los estudiantes desconocian que, a partir de
tres puntos de paso de la parabola, se puede formar un sistema de ecuaciones lineales y
hallar la representacion algebraica de la funcién cuadratica. Creemos que estas dificultades
se debieron a la poca frecuencia con la que se realiza este tipo de conversiones(Como se
evidencia en la figura 61).

» Con respecto a nuestro objetivo general de la investigaan@tizar como el transito de
distintos registros de representacion semiodtica favorece la comprension de la nocion de
funcién cuadratica en estudiantes de quinto afio de educacién secundaria, podemos

concluir lo siguiente:

« La mayoria de estudiantes logré transitar por los siguientes registros de representacion:
semibtica: lengua natural, tabular, algebraico y gréfico; lo cual permiti6 movilizar sus
conocimientos previos referidos a elementos y propiedades de la funcion cuadréatica en sus
diferentes representaciones, y, de esta manera, contribuir a que no confundieran el objeto
matematico con sus representaciones.

« A partir del analisis de los tratamientos y conversiones en todos los registros de
representacion, hemos constatado que los tratamientos en el registro en lengua natural son
fundamentales para que los estudiantes realicen la conversion a los registros de
representacion tabular, algebraico y grafico, puesto que permiten que los estudiantes
comprendan el problema y discriminen la utilizacion de valores pertinentes para asociar las
variables que intervienen en la situacion.

e A partir del analisis, hemos constatado que es fundamental que los estudiantes conozcan
las reglas de funcionamiento del registro algebraico, porque les van a permitir realizar las
actividades cognitivas de tratamiento y la conversion al registro de representacion grafico.

* Hemos constatado que la mayoria de estudiantes, al transitar por los distintos registros de
representaciéon de la funciéon cuadratica (lengua natural, tabular, algebraico y grafico),
mostraron dificultades para explicar y justificar las nociones de dicha funcién en lenguaje

natural.
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SUGERENCIAS

Consideramos que el presente trabajo se complementara y enriquecera con otros trabajos de

investigacion. A continuacion sugerimos algunas ideas.

Investigar sobre la coordinacién de los diversos registros de representacioén de la nocién de la
funcién cuadratica considerando las unidades significantes en cada uno de sus registros de
representacion semiética (registros de representacion en lengua natural, tabular, algebraico y

grafico).

Investigar el proceso de conversion inverso de la funcién cuadratica desde el registro de

representacion gréfico, al algebraico y finalmente al de lengua natural.

Investigar sobre el andlisis de los errores que los estudiantes presentan al resolver problemas
de funcion cuadratica en la cual tienen que coordinar los siguientes registros de representacion

semiotica: registros de representacion en lengua natural, tabular, algebraico y gréfico.
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ANEXOS

SECUENCIA DE ACTIVIDADES
Problema contextualizado

El sefior Roberto, comerciante de la provincia de San Ignacio transporta a la ciudad de
Chiclayo 50 kilos de naranjilla para la venta a S/. 6 el kilo, en el trayecto a la ciudad Chiclayo,

el camién se quedo parado por el distrito de Pucara, debido a las constantes lluvias que
causaron derrumbes e interrumpieron la carretera en varios tramos. Por esta razon, se presume
que tardara varios dias en llegar a Chiclayo. El sefior Roberto deduce que por cada dia que
pasa en la carretera se malogra un kilo de naranjilla, por lo que decide aumentar el precio de
cada kilo en 0,20 soles por cada kilo que se malogra. ¢ Cuantos dias tienen que pasar para que

el comerciante al vender todas las naranjillas en buen estado obtenga un maximo ingreso?

Parte 1: Trabajando con la representacion en enunciado verbal de la funcién cuadratica

para comprender el problema.

Pregunta 01
a. Escribe con tus propias palabras los dos enunciados verbales, pero sin cambiar el sentido

(puedes agregar nombres de personas, lugares y acontecimientos).

El sefior Roberto, comerciante de la provincia de San Ignacio transporta a la ciudad de
Chiclayo 50 kilos de naranjilla para la venta a S/. 6 el kilo.

El sefior Roberto deduce que por cada dia que pasa en la carretera, se malogra un kilo de

naranjilla, por lo que decide aumentar el precio en 0,20 soles por cada kilo que se malogra.

b. ¢ Cuales son los datos? ¢ Qué pide el problema?
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Pregunta 02
a. ¢ Cudl seria el ingreso si pasa 1 dia en la carretera?

b. ¢ Cual seria el ingreso si pasan 2 dias en la carretera?
c. ¢ Cudl seria el ingreso si pasan 18 dias en la carretera?

a. A partir de las variables definidas organiza la informacion en una tabla donde te permita

Pregunta 03
calcular el ingreso del comerciante segun los dias que pasan en la carretera.

Pregunta 04
a. ¢Cual seria el ingredosi pasan x dias? Encuentra la funcién ingreso en términos de los

dias transcurridos (x).

Pregunta 05
a. ¢ Qué significado tiene que el ingreso f depend@de x

Parte 2: Trabajando con la representacion algebraica de la funcion cuadratica

Pregunta 1
a. Expresa la funcién encontrada en la fordef a+bx+c, donde #0
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b. ¢ Qué tipo de funcién e Justifique su respuesta.

Pregunta 2
c. Expresa la funcion cuadrética hallada en la foffxgax-h)*+k y halla el vértice h, k.

Pregunta 3
a. Halla los interceptos de la grafica de la funcion cuadratica con el eje x y con el eje y

Parte 3: Trabajando con la representacion grafica de la funcion cuadratica

Pregunta 1

a. Teniendo en cuenta el vértice y los interceptos hallados, realiza la representacion grafica de
la funcion. (sin considerar el contexto del problema).

Pregunta 2
a. Analiza los valores que puede asumiidominio de la funcién) y (rango de la funcion),

grafica nuevamente la funcion cuadratica considerando estos valores en el contexto del
problema.

Pregunta 3
a. ¢Podr4 el comerciante alcanzar un ingreso mayor a S/.320?
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b. Expresa con tus propias palabras el significado de h y k en el contexto del problema.

Pregunta 4

a. ¢Un intercepto puede tener abscisa negativa?, y ¢ En el contexto del problema el intercepto
(-30,0), (50,0) y (0,300) qué significan?.

Pregunta 5
a. Si pasan 15 dias, ¢cuanto sera el ingreso? Ubica el punto en la representacion gréafica y

explica con tus propias palabras el significado de este punto en términos del problema.

b. Si pasan 45 dias, ¢cuanto sera el ingreso? Ubica el punto en la representacion grafica y
explica con tus propias palabras el significado de este punto en términos del problema.

Parte 4: Trabajando con la variable didactica signo del coeficiente del término cuadratico

a. ¢ Como seria la representacion algebraica de la funcion ingreso f, si en vez de que el precio
aumente, este disminuiria en 0,20 al dia para incentivar la venta de las naranjillas que

guedan?Realiza la modificacion al problema de la actividad 1.

b. ¢La modificacion realizada en el enunciado, qué variaciones origin6 en la funcion
encontrada en la parte 2a? Escribir las dos funciones y sefialar la variacion. (sin considerar
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c. ¢,Qué término ha variado solo su signo en la nueva funcion en relacién a la funcion
encontrada en la pregunta de la parte 2a? Escribir las dos funciones y sefialar la variacién
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d. ¢Al variar el signo del término cuadratico de la funcién ingfeg@mo se modificé la
representacion grafica?¢ la funcion alcanza un minimo o méaximo valor? Para eso realiza la

representacion gréfica.

Parte 5: Trabajando con la variable didactica término independiente

a. Ahora retomaremos el problema y modificaremos algunos datos como la cantidad de kilos
y el precio. Si el comerciante solo tiene 40 kilos de naranjilla y vende cada kilo a 4 soles,
¢,como seria la representacion algebraica de la funcion de la funcion f, considerando estas

modificaciones?

b. ¢Qué termino ha variado en la nueva funcion en relacion a la funcién encontrada en la

pregunta de la parte 2a?

c. (Al variar el termino independiente de la funcion ingrése@émo se modifico la
representacion grafica? Para esto realiza la representacion grafica y comparala con la

representacion grafica realizada en la pregunta 3a.
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Actividad 02
Propésito de la actividad

Se espera que los estudiantes utilicen la nocion de funcién cuadratica como r
correspondencia para interpretar y modelar un problema contextualizadzando asi
tratamientos y conversiones del registro de representacion grafica al registro de repre:
algebraico, luego al registro de representacion en lengua natural de la funcion cuf.

Problema contextualizaOdo

Un nifio esta acostado, ju@do con una pelota de yas al pie de un poste de 6m de alt
nifio arroja la pelota al aire y controla con su cronometro que al completar el primer s
la pelota pasa por el borde superior del poste, y también verifica que la pelota
segundosn llegar al suelo. La situacidén esta representada por el grafico donde t s
segundos (s) y h es la altura en metro (m). Halla la funcién cuadf que modela la

situacién y encuentra la altura maxima que alcanza la |

2k (m)
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A continuacion, resuelve las siguientes preguntas.
Parte 01: Trabajando con la representacion grafica de la funcion cuadratica

a. ¢ Quée pide hallar el problema?

b. ¢ Qué significados tienen los puntos (0; 0), (1; 6) y (7; 0) en el contexto del problema?

c. ¢Es posible hallar la expresion algebraica de f conociendo tres puntos de paso de su
representacion gréafica?

d. Hallar la expresién algebraica que modela la situacién propuesta

Parte 02: Trabajando con la representacion algebraica de la funcion cuadratica

a. ¢ Es posible que la pelota alcance una altura de 13 metros?

b. ¢ Cudl es la altura maxima que alcanza la pelota?

119

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




