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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el Trabajo Matematico de
estudiantes de carreras de humanidades al resolver tareas sobre funcién exponencial.
Para tal propdsito, nos fundamentamos en la teoria del Espacio de trabajo
Matematico-ETM. Como la investigacion es cualitativa, tomaremos el método de
analisis del trabajo personal que emplean Kuzniak y Nechache, debido a que este
meétodo de analisis profundiza nuestra comprension del trabajo matematico personal.
En lo que concierne a la parte experimental, la investigacion se realiza con estudiantes
del primer ciclo de carreras de humanidades, con edades que oscilan entre los 16 y
18 afios. Para la parte experimental se elaboré una tarea que contiene dos preguntas.
Esta tarea sigue la caracterizacién de una tarea emblematica porque permite que los
estudiantes sean capaces de seleccionar las herramientas utiles para hacer frente a
un problema y luego las utilicen adecuadamente como instrumentos para resolver una
tarea dada, permitiendo ademas una articulacion entre las diferentes génesis y planos
verticales del ETM.

En base al analisis de las acciones matematicas de los estudiantes, en esta
investigacion, se evidencia la activacion de las génesis semidtica, instrumental y
discursiva, siendo la génesis semiodtica mas frecuente entre las acciones. Asimismo,
se evidencia la activaciéon de los planos verticales semidtico-instrumental, semidtico-
discursivo e instrumental-discursivo, siendo los dos primeros mas comunes entre las
acciones. Finalmente, cabe destacar que algunas de estas activaciones fueron

impulsadas por un referencial teérico, componente del plano epistemoldégico.

Palabras clave: Funcion exponencial; Trabajo Matematico; Génesis; Planos

verticales.



ABSTRACT

The proposed research aims to analyse the Mathematical Work of students of
humanities programmes when solving tasks on exponential functions. For this
purpose, we will focus on the theory of the Mathematical Working Space-MWS. As the
research is qualitative, we will resort to the personal working analysis method used by
Kuzniak and Nechache because this analysis method deepens our understanding of
personal mathematical work. Regarding the experimental part, the research is carried
out with first semester students of humanities programmes, with ages ranging between
16 and 18 years. For the experimental part, a task containing two questions was
developed. This task follows the characterization of an emblematic task because it
allows students to be able to select useful tools to face a problem and then use them
appropriately as instruments to solve a given task, allowing an articulation between the

different geneses and vertical planes of the MWS as well.

Based on the analysis of the mathematical actions of the students, the activation of the
semiotic, instrumental and discursive geneses is evidenced in this research, being the
semiotic genesis the most frequent among the actions. Likewise, the activation of the
semiotic-instrumental, semiotic-discursive and instrumental-discursive vertical planes
is evidenced, the first two being the most common among the actions. Finally, it should
be noted that some of these activations were promoted by a theoretical framework, a

component of the epistemological plane.

Keywords: Exponential function; Mathematical work; Genesis; Vertical planes.



Creo que las matematicas tienen la ventaja de ensenarle a
uno la costumbre de pensar sin pasion. Esto me parece el
gran mérito de las matematicas. Se aprende a usar la
mente primordialmente en un material en el que no entra la
pasion, y habiendo adquirido ese habito, se lo puede
emplear desapasionadamente. Por lo tanto, hay mayores
probabilidades de llegar a conclusiones certeras.

Bertrand Russell
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INTRODUCCION

La motivacion por analizar las acciones matematicas que desarrollan los estudiantes
de carreras de humanidades al resolver tareas sobre funcién exponencial emerge
como respuesta a las investigaciones de referencia revisadas, particularmente las que
guardan relacién a las concepciones vy dificultades sobre la funcion exponencial, el
uso de tecnologia digital en la ensefianza de la funcion exponencial y la modelizaciéon

de funciones exponenciales.

La presente tesis tiene como objetivo general analizar el Trabajo Matematico de
estudiantes de carreras de humanidades cuando resuelven tareas sobre de funcion
exponencial. Para ello, se considera adecuado tomar como un soporte tedrico de esta
investigacién el marco tedrico del Espacio de Trabajo Matematico (ETM). Mientras
que como metodologia de investigacidon consideramos pertinente realizar la
investigacion de corte cualitativo en la que consideramos la metodologia propuesta en

el propio modelo del ETM.

La presente investigacion esta constituida por tres capitulos. En el primer capitulo
abordamos investigaciones de referencia relacionados al objeto funcion exponencial.
Basados en ello y en los planes de estudio de diversas universidades peruanas
planteamos la justificacion de nuestra investigacién. Asimismo, son presentados la
pregunta y objetivos que guiaran nuestra investigacion, explicamos los aspectos
tedricos y metodoldgicos tomados en cuenta. En el segundo capitulo se desarrollan
aspectos matematicos e histéricos de las funciones exponenciales, aspectos
didacticos presentes en textos didacticos utilizados en los primeros ciclos
universitarios. El tercer capitulo trata sobre experimental, es decir, el escenario y los
sujetos de investigacion, la tarea, y el andlisis de las acciones matematicas.
Finalmente, se presenta un resumen de los resultados de la investigacion, asi como,

las consideraciones finales y las perspectivas para futuras investigaciones.



CAPITULO I: PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo, se presenta la problematica que rodea la tematica del trabajo de
investigacion. De manera tal que es necesario realizar una revision de las
investigaciones que posibiliten la justificacion de este estudio. Asi mismo, es
presentado el referencial tedrico que guiara la investigacion para enseguida, plantear

la pregunta, objetivos y metodologia de la investigacion.
1.1 Investigaciones de referencia

El interés que configura el presente trabajo de investigacion esta orientado a analizar
como estudiantes de carreras de humanidades movilizan el concepto de funcion
exponencial. En ese sentido, se realizé una busqueda de investigaciones, en area de
didactica de la matematica, que muestren el estado actual de la investigacion sobre
funcién exponencial pues seran consideradas como fundamento para delimitar la

problematica y justificacion de la presente investigacion.

Para comenzar, se presenta el articulo de investigacion de Garcia-Cuéllar y Martinez
(2018), en el cual analizan el proceso de la Génesis Instrumental de la funcion
exponencial realizado por once estudiantes de Matematica Basica, curso dirigido a la
carrera de administracion correspondiente a una universidad privada de Lima, Peru.
Este analisis lo realizan por medio de una secuencia de dos actividades mediadas por
el GeoGebra. Para tal propésito, los investigadores utilizan aspectos del Enfoque
Instrumental para fundamentar investigacion y presupuestos de la Ingenieria

Didactica, la cual sirvié de referencial metodolégico.

En lo que respecta a la parte experimental, ésta estuvo conformada por dos
encuentros llevados a cabo en una sala de computo. En el primero de ellos, se
desarroll6 la actividad N° 1, la cual se enfocd en el reconocimiento de caracteristicas
propias de la funcidon exponencial, caracteristicas asociadas al dominio, al rango y a
la monotonia de la funcion. Esto, a partir de la identificacion del rol que cumplen los
parametros a y b de la funcion exponencial de la forma f(x) = a* + b. Analogamente,
la actividad se orientdé a la instrumentalizacion del objeto matematico funcion
exponencial. Posteriormente, el segundo encuentro se centrd en el desenvolvimiento
de la actividad N° 2, en la que fue presentada una determinada situacién con
condiciones que permiten a los estudiantes modelar la regla de correspondencia de la
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funcién exponencial. Esta actividad tuvo como propdsito que los estudiantes generen
nuevos esquemas de utilizacién a partir de los esquemas de accién instrumentada.
Para la puesta en marcha de ambas actividades, es preciso mencionar que cada uno
de los estudiantes contaba tanto con fichas de trabajo como con un computador en el

cual estaba instalado el ambiente de representaciones dinamicas GeoGebra.

En cuanto a los resultados de la parte experimental, Garcia-Cuéllar y Martinez (2018)
consideraron presentar los resultados de uno de los estudiantes participantes
identificado como Miguel. “Usamos los resultados de Miguel porque es uno de los
estudiantes que asegurd no haber estudiado antes la funcidn exponencial, es decir,
dicho objeto matematico es un artefacto para él” (p. 256). Los resultados de la
actividad N° 1 evidencian que Miguel movilizé tanto esquemas preexistentes de
funcién y monotonia de una funcién como esquemas de accion instrumentada, esto
ultimo, al momento de constatar que el parametro denominado base de la funcidn
exponencial no puede tomar el valor de 1 y que la funcion es creciente para una base
mayor a 1 o decreciente para base que oscila entre 0 y 1. Por otro lado, los resultados
de la actividad N° 2 dan cuenta que Miguel modelé correctamente la regla de
correspondencia de las funciones exponenciales por medio de la utilizacion de tablas.
Asi mismo, luego de realizar la representacion grafica de ambas funciones
exponenciales por medio del GeoGebra, Miguel desarrolla esquemas que asocian la
monotonia de la funcién exponencial con el rango de valores que toma la base. En

ese sentido los autores afirman:

De ambas actividades propuestas, se puede evidenciar que Ila
instrumentalizacion de la funcion exponencial se basé en el reconocimiento de
propiedades y caracteristicas de dicho objeto matematico. La instrumentacion,
se baso en que por medio de una situacidon los estudiantes movilicen sus
esquemas de uso de dicha funcion. A partir de ambos procesos, podemos decir
que Miguel ha instrumentalizado e instrumentado la funcidén exponencial.
(p.259).

Finalmente, los investigadores concluyen que el proceso de Génesis Instrumental de
la funcién exponencial se dio en los estudiantes participantes. Esto, en base al analisis
realizado concerniente a la manera de movilizacién de los esquemas de utilizacion.

Es decir, la transformacién del artefacto simbdlico funcién exponencial en instrumento



es puesta en evidencia al momento que los sujetos involucrados en la investigacion

resuelven las dos actividades propuestas.

Asimismo, ambos investigadores evidenciaron que las actividades desarrolladas,
especificamente las que emplearon el GeoGebra, hicieron factible la transformacion
del artefacto funcion exponencial a instrumento. Esto, debido a que la representacion
grafica de la funcion exponencial en el referido ambiente de representaciones
dinamicas posibilitd que los estudiantes realicen una validacion de sus conocimientos

previos y facilité el desarrollo de nuevos esquemas de utilizacion.

Otro articulo de investigacion que se considera es el de Sureda y Otero (2013), en el
cual analizan la conceptualizacion en el aprendizaje de la funcion exponencial en la
secundaria. En tal sentido, la investigacion se sustenta en dos referenciales teoricos:
uno de corte didactico como lo es la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) de
Chevallard, y otro cognitivo, la Teoria de los Campos Conceptuales (TCC) de
Vergnaud. Las investigadoras disefiaron una Actividad de Estudio e Investigacion
(AEI) constituida por doce situaciones problematicas, tres conjuntos de tareas y una

evaluacion.

Los analisis realizados por las investigadoras indican la proclividad de los estudiantes
en resolver problemas no lineales como si lo fueran, generando dificultades
relacionadas con la ensefianza de variaciones no lineales. Esta tendencia, que
involucra el uso excesivo de modelos lineales, no solo esta presente en la ensefianza
media sino ademas en la ensefianza superior. Por ejemplo, con el objetivo de
introducir la nocion de funcién exponencial, las investigadoras presentan a los
estudiantes un problema concerniente al crecimiento de bacterias, evidenciando
posteriormente que la mayoria de estos estudiantes admiten como validos
procedimientos relacionados al modelo lineal para caracterizar dicho crecimiento. En
ese sentido, las investigadoras consideran que la ensefianza de funcion exponencial,
como todo concepto complejo, precisa de un disefio de situaciones que articulen mas

de un sistema de representacion.

Sin embargo, las investigadoras advierten que en estos trabajos de investigacién no
se especifican si las estrategias empleadas en un inicio sufren alguna modificacion en
el desarrollo del estudio, y de ser el caso, tampoco se mencionan de qué manera se

modifican. Ante ello, no solo presentan las acciones de los estudiantes al abordar
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situaciones relativas al concepto de funcion exponencial sino ademas exhiben la
modificacion de las mismas a lo largo del desarrollo del estudio del concepto de

funcién exponencial.

Debido a que el interés de la investigacion esta orientado en identificar las
caracteristicas de la conceptualizacion, relativas al estudio del campo conceptual de
la funcion exponencial, a partir del conocimiento explicitado por los estudiantes en las
resoluciones de situaciones problematicas a traveés de los sistemas de representacion,
las investigadoras planificaron, disefaron, implementaron y analizaron un conjunto
situaciones constituidas en cinco sistemas de representacion diferentes, a saber: el
Sistema de Representacion Numérico (SRN), constituido por tablas y calculos
numeéricos; el algebraico de primer orden (SRA1), constituido por procedimientos
algebraicos con parametros conocidos; el algebraico de segundo orden (SRA2),
constituido por procedimientos algebraicos con parametros no conocidos; el analitico-
grafico (SRG), constituido por las construcciones graficas en el plano cartesiano y el

verbal escrito (SRVE), que consisten en las formas linguisticas escritas.

Para ello, Sureda y Otero (2013), reconstruyeron el campo conceptual de la funcion
exponencial para estudiantes de cuarto afio del colegio secundario. Posteriormente,
planificaron y disefiaron un conjunto de diez situaciones, dos sintesis, tres conjuntos
de ejercicios y una evaluacion. En un principio, las investigadoras realizaron un
estudio piloto en el curso de matematica en un aula de cuarto aflo de secundaria
compuesto por 37 estudiantes. Luego de la aplicacion de la prueba, el conjunto de
situaciones fue ajustado y aplicado en dos aulas de cuarto afo constituido por 31 y 28
estudiantes respectivamente. El desarrollo de las actividades se realizé en ambas
aulas de manera simultanea en un periodo de dos meses y medio, a cargo de la misma

profesora, la misma que formé parte del grupo de investigacion.

Las clases fueron registradas en audio y se realizd una recoleccién sistematica de los
protocolos de los estudiantes en cada una de las clases. Entendiendo por protocolo a

la respuesta de un estudiante ante una situacion, sintesis o ejercicios.

Sureda y Otero (2013) consideran a este proceso de recoleccidon como esencial para
el estudio de la conceptualizacion, debido a que permite tener acceso a las primeras
estrategias formuladas por los estudiantes al momento de presentar un desarrollo

individual o en conformidad al consenso del grupo de trabajo. En ese sentido,
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solicitaron a los estudiantes que no alteren, mucho menos, que borren algunas de sus
anotaciones, colocando ademas una separacion entre las resoluciones propias y
grupales. Las investigadoras analizaron las respuestas de los estudiantes, protocolo
por protocolo, para posteriormente clasificarlas en cinco etapas: etapa lineal (lineal en
todos los sistemas de representacion), etapa parcialmente no lineal (no lineal en al
menos un sistema de representacion), etapa no lineal (no lineal en todos los sistemas
de representacion), etapa parcialmente exponencial (exponencial en al menos un
sistema de representacion) y etapa exponencial (exponencial en todos los sistemas
de representacion). Luego de la caracterizacién de estas etapas, las investigadoras

realizaron los ajustes necesarios a la propuesta de ensefanza.

Finalmente, las investigadoras afirman que este trabajo de investigacion no les
proporciona los subsidios necesarios para afirmar que el proceso de
conceptualizacion, particular en cada estudiante, atraviesa inevitablemente por cada
una de las etapas mencionadas. Sin embargo, concluyeron que la explicitacién,
discusién y formalizacion de los conceptos, en cada sistema de representacion, tienen
vital importancia en la transformacion de la etapa lineal a la etapa exponencial. En ese

sentido, Sureda y Otero (2013) concluyen:

En consecuencia, no existe “el esquema exponencial”’, sino una variedad de
esquemas exponenciales que son diferentes segun el sistema de
representacion que se esté utilizando. Asi, el dominio pleno del campo
conceptual de las funciones exponenciales debera involucrar en su ensefianza

los diferentes sistemas de representacion ligados al concepto (p.322).

Por otro lado, en una investigacion que se constituye en su tesis de maestria, Brucki
(2011) tiene como objetivo analizar como una actividad relacionada con funcién
exponencial favorece un aprendizaje significativo de dicho concepto. Los sujetos de
investigacion estuvieron constituidos por 14 estudiantes de primer afio de ensefianza
media de un colegio publico de Sao Paulo, todos ellos agrupados en duplas. La
actividad fue llevada a cabo en dos aulas con una duracion de 50 minutos cada una y
tiene como foco relacionar el modelo algebraico de funcién exponencial con el modelo

de término general de la progresion geométrica.

La investigacion es de corte cualitativo, a través de la observacién participante. La

actividad fue desarrollada empleando la progresion geométrica en la construccion del
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concepto de funcidn exponencial, con la finalidad de generar un aprendizaje

significativo, de acuerdo con Brucki (2011).

Los estudiantes involucrados en el estudio emplearon un material de apoyo
denominado “cuaderno del estudiante”, material proporcionado bimestralmente por la
secretaria del estado de Sao Paulo/Brasil. Es asi que, en su volumen 01, este material
presenta los temas de sucesiones, progresiones aritméticas y progresiones
geomeétricas. Para el segundo bimestre - volumen 02 -, el material presenta el tema
de proporcionalidad directa e inversa, funciones lineales y cuadraticas, para las cuales

se trabajaron en las representaciones graficas y algebraicas.

Cabe destacar que esta actividad se realizé en un aula adicional a las ya antes
mencionadas y conto con la presencia tanto de la investigadora como de otra persona
que contribuy6 con el desarrollo del proceso. El grupo de catorce estudiantes realizo
la actividad en parejas, agrupandose ellos mismos. Los analisis fueron orientados con
el proposito de observar los datos relacionados al texto que son necesarios para el
desarrollo de la situacion propuesta, la interdependencia de las variables y la
utilizacién del concepto de progresion geométrica como idea ancla para la funcion

exponencial.

En sintesis, la situacién de aprendizaje describe las interacciones sobre la necesidad
de la utilizacion de la radioactividad en la vida cotidiana. En ese sentido, la situacion
de aprendizaje evidencia las conexiones que existen entre los medios naturales,
material radioactivo versus el aire; su modificacién, asi como su contextualizacion
entre el medio y la matematica (progresion geométrica y funcion exponencial). En la
situacion de aprendizaje, la investigadora propone la relacién que vincula el término
general de la progresion geométrica con el modelo de la funcion exponencial, como

solucién al problema presentado.

Entre las conclusiones de la investigacion, la autora afirma que para que actividades
extra-matematicas, que favorezcan el aprendizaje, estas deben contener ideas ancla,
Esto, debido a que, durante el desarrollo de la actividad, la investigadora percibié que
algunos grupos no lograban fundamentar el concepto de funcion y otros el concepto
de progresidn geométrica, a pesar que, en evaluaciones anteriores, estas dificultades

no fueron detectadas.



Por su parte, en la tesis de maestria realizada en Colombia por Alvarez (2017) se
propone, secuencias de aprendizaje orientadas a estudiantes de nivel superior con la
finalidad favorecer la comprensién tanto la funcién exponencial como la logaritmica.
En tal sentido, utilizé aspectos de |la Teoria de Registros de Representacion Semidtica
(TRRS) y de la Teoria de Situaciones Didacticas ademas de los supuestos de la
Ingenieria Didactica, elegido como referencial metodolégico. Cabe sefalar que el
investigador utilizé como medio para el desarrollo de las secuencias entornos virtuales
de aprendizaje en adicion al GeoGebra. El punto de partida para la realizacion de este
trabajo de investigacion radica en las dificultades que el investigador, bajo su
experiencia en el dictado del curso, observo constantemente entre sus estudiantes,

una poca claridad en reconocer qué es exponencial y qué es crecimiento.

Con relacién a los sujetos de estudio, es preciso mencionar que las actividades
didacticas fueron aplicadas a sesenta y cinco estudiantes, con edades oscilantes entre
17 y 19 anos, todos ellos, pertenecientes al primer semestre del 2016 y matriculados
en el curso de Matematica 1; el cual, se contempla en el plan de estudios de las

carreras de Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia.

Para la elaboracion de las secuencias, el investigador realizé una valoracién de la
problematica de concerniente del aprendizaje de las funciones exponenciales y
logaritmicas en los estudiantes. En ese sentido, el investigador realizd un taller de
corte cualitativo basandose en un estudio de caso, aplicado a 65 estudiantes
matriculados en Matematicas |, curso correspondiente al primer semestre del 2016. El
instrumento para la recoleccion constituyé de en un examen de cinco preguntas
orientadas a indagar la comprension sobre los conceptos de funcion exponencial y
logaritmica que tienen los estudiantes, formados por dos grupos, uno de cada carrera.
El propdsito de esta prueba fue la de proponer estrategias didacticas basandose en la
evaluacion de los errores cometidos producto del analisis de cada item de la

mencionada prueba.

En lo concerniente al concepto de funcidon exponencial, el analisis de la prueba
evidencia dificultades de los estudiantes al momento de resolver ecuaciones
exponenciales, manejo de desigualdades, situaciones problema y manejo de

interpretacion de datos y graficos.



En ese sentido, Alvarez (2017) afirma que estos problemas son un reflejo de una
insuficiente coordinacion entre los registros de representacion semidtica. Asimismo,
el autor sefiala que fue preciso realizar una valoracién del modelo de ensefianza que

es empleado desde los enfoques tradicionales.

Finalmente, el investigador concluye que logro el objetivo trazado en la tesis, es decir
que, por medio de situaciones en las que se utilizan entornos virtuales y GeoGebra
favorecen la apropiacién del concepto de funcién exponencial por parte de los

estudiantes.

Por su parte, en relacion con el trabajo matematico que envuelve funcion exponencial,
Kuzniak, Tanguay, Vivier, Mena y Montoya (2016) realizan un estudio que se
profundiza en el ETM personal y en los paradigmas de profesores en formacion inicial
de Chile y Francia en relacion a la construccion de la funcién exponencial.
Especificamente, tienen como propdsito conectar el ETM de las funciones y de las
series de polinomios tanto con sus propiedades como sus diferentes

representaciones.

En la formacion inicial de profesores, tanto en Chile como en Francia, la funcion
exponencial es estudiada en diferentes cursos; orientados a diferentes objetivos. Por
ejemplo, en Chile, el primer curso de calculo dentro del tema de continuidad y
derivada, la funcion exponencial es presentada como un ejemplo particular de una
funcién que es continua y posteriormente es tomada para ejemplificar una funcién
derivable. Cuando llegan al segundo curso de calculo, para el estudio de la integracion
y las series, la funcion exponencial es presentada dentro de un grupo de funciones
que son integrables. Por otro lado, en Francia, la funcién exponencial es presentada

como solucién de la ecuacion diferencial f'(x) = f(x) con condicién inicial £(0) = 1.

Los investigadores pretenden entender de qué manera los saberes en el ETM de
referencia son organizados por los programas de estudio y la influencia que esta
organizacion ejerce en el ETM idéneo. Kuzniak et al. (2016) afirman que “Nuestra
experiencia como formadores nos hace pensar que es dificil integrar las dimensiones
de la funcién exponencial, que son tratadas en forma parcelada; y el ETM personal de
los profesores en formacion en el caso de la funcidon exponencial esta desarticulado”

(p.52).



Lo presentado en las investigaciones de referencia da cuenta de la relevancia del
trabajo de investigacion. Esto, debido a que revelan la preocupacion en la comunidad
cientifica por estudiar la funcidén exponencial. Asi como evidencian el interés por
analizar los procesos que siguen los estudiantes al momento de interactuar con el
objeto matematico en cuestién. A continuacion, se presenta la justificacion del trabajo

de investigacion.
1.2 Justificacion

Las investigaciones de referencia permiten identificar aspectos relacionados a las
concepciones, dificultades, etc. que se presentan en relacion al objeto matematico
funcién exponencial no solo en los ultimos afos de educacidn secundaria, sino

también a nivel superior y en la formacion de profesores de matematica.

Muestra de ello, es el trabajo de investigacion de Sureda y Otero (2013), que esta
orientado al analisis del proceso de conceptualizacion de dicho objeto matematico. En
tal sentido, las investigaciones tanto de Garcia-Cuéllar y Martinez (2018) como de
Alvarez (2017) evidencian la importancia de la incorporacién de la tecnologia digital
(entornos de aprendizaje, GeoGebra, etc.) en la ensefianza y aprendizaje de la funcién

exponencial.

Por las investigaciones de referencia y como es objeto de interés desarrollar la
investigacion sobre funcidon exponencial, especificamente con estudiantes de carreras
de humanidades, porque estamos interesados en analizar el trabajo matematico de
estudiantes de carreras de humanidades cuando desarrollan tareas sobre funcion

exponencial.

Por ello, se hace necesario identificar en los planes de estudio de carrearas de
humanidades de diferentes universidades del pais, en qué cursos se contempla el

estudio de funcién exponencial.

En ese sentido, se identifica que; en los planes de estudio de tres universidades de
Lima, de diferentes carreras universitarias orientadas a humanidades,
especificamente en los cursos iniciales de matematica (primer semestre de las

carreras) se trabaja funcién exponencial.

Como muestra de ello, se ha realizado un levantamiento de los silabos de matematica

de la Universidad Tecnolégica del Peru (UTP), de la Universidad de Peruana de
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Ciencias Aplicadas (UPC) y de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera (PUCP) con
el propdsito de conocer cdmo es presentado el estudio del objeto matematico en

cuestion.

En la UTP, el tema de funcién exponencial aparece en el silabo de los cursos de
matematica orientado a las carreras de ingenieria, gestion de negocios, ciencias de la
salud, humanidades y arquitectura. Particularmente, para las carreras de
humanidades (Ciencias de la Comunicacién, Comunicacion y Publicidad, Derecho,
Disefio Digital Publicitario y Psicologia), el silabo de Nivelacion de Matematica
Humanidades muestra que el estudio de funcién exponencial aparece en la quinta
unidad denominada Funciones Basicas, dentro de la cual su abordaje es realizado
después del estudio de las funciones lineal y cuadratica pero antes de la funcién

logaritmica, tema con el cual cierra la unidad, ver Figura 1.

NIVELACION DE MATEMATICA HUMANIDADES

UNIDAD N° 5

INTRODUCCION ECUACIONES DE PRIMER

A LOS NUMERQS GRADO. DESIGUALDADES. FUNCIONES BASICAS

REGLA DE TRES. TERMINGS

P N
REALES PORCENTAIES SEMETANTES INECUACIONES LINEALES

Funcienes bisicas.
Dominio v Range.
Funcién linzal.
Funcién cuadratica.
Funcidn exponencial.
Funcion logaritmica.

Figura 1. Desarrollo del silabo de Nivelacién de Matematica Humanidades de la UTP
Fuente: adaptado del silabo de Nivelacion de Matematica Humanidades de la UTP

Otro ejemplo de ello se muestra que en el silabo de Matematica Basica de la UPC, en
el que el tema de funcidon exponencial aparece en el silabo de los cursos de
matematica dirigido a las carreras de administracion, arquitectura, artes
contemporaneas, ciencias de la salud, comunicaciones, disefio, economia y

educacion, como se muestra en la figura 2.
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MATEMATICA BASICA

FUNDAMENTOS
PLANO

NUMEROS FAZOMES Y ECUACIONES . DE
REALE2 PROPORCIONESR LIMNEALES C'Fﬁ%%‘t:‘g? ESTADISTICA
a : DESCRIPTIVA

Plano cartesiano.

Ecuacion de la recta.

Tendencias linealas.

Funciones, dominio.

Evaluacion de funciones.

Anilisis de grificas.

Funcidn lineal cuadratica.

Funcion exponencial, logistica v logaritmica.

Figura 2. Desarrollo del silabo de Matematica Basica de la UPC
Fuente: adaptado del silabo de Matematica Basica de la UPC

Como se observa en la figura 2, para las carreras de humanidades (Artes Escénicas,
Comunicacion Audiovisual y Medios Interactivos, Comunicacion e Imagen
Empresarial, Comunicacion y Fotografia, Comunicacién y Marketing, Comunicacion y
Periodismo, Comunicacién y Publicidad, Educaciéon y Gestion del Aprendizaje,
Musica, Psicologia, Traduccion e Interpretacion Profesional) el silabo de Matematica
Basica muestra que el estudio de funcidn exponencial aparece en la cuarta unidad
que lleva por titulo Plano Cartesiano. Funciones, dentro de la cual su estudio es
realizado de manera posterior a la de funciones lineal y cuadratica, cerrando la dicha

unidad en conjunto con la funcién logaritmica.

De igual manera, en Estudios Generales Letras (EEGGLL) de la PUCP el tema de
funcién exponencial aparece en el silabo de los cursos de matematica de las carreras
de Ciencias y Artes de la Comunicacién, Ciencias Contables, Ciencias Sociales,
Derecho, Gestion y alta direccion, Letras, Psicologia, etc. En particular, para las
carreras de Ciencias y Artes de la comunicacion, Ciencias Sociales, Derecho, Letras
y Humanidades, el silabo de Matematica Basica muestra que el estudio de funcion
exponencial aparece en su segunda unidad denominada Cambio y Relaciones, dentro
de la cual su estudio aparece cerrando la unidad y es posterior al estudio de funciones

lineales, cuadraticas y por tramos, tal como nos muestra la figura 3.
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MATEMATICA BASICA

NUMEROS ¥ OPERACIONES CAMBIO Y RELACIONES ANALISIS DE DATOS

Intervales v operaciones.

Funciones. Dominio v range. Represencion grafica.

Funcion lineal v Afin v sue reprezentaciones. Modelizacion de funciones lineales v afines.
Funcitn cuadratica v sus representaciones. Modelizacion de funciones cuadraticas.

Funcion por tramos (lineales y cuadraticos) v sus representaciones.

Funcion exponencial v sus representaciones. Modelizacion de funciones exponenciales.

Figura 3. Desarrollo del silabo de Matematica Basica de la PUCP
Fuente: adaptado del silabo de Matematica Basica de la PUCP

Adicionalmente, en relacién con los estudios generales de pregrado, el articulo 41 de
la Ley Universitaria (2014) menciona que “Los estudios generales son obligatorios.
Tienen una duracidon no menor de 35 créditos. Deben estar dirigidos a la formacion

integral de los estudiantes.” (p. 22).

Por lo presentado anteriormente, tanto en las investigaciones de referencia como en
los silabos de matematica de la UTP, UPC y PUCP de las carreras de humanidades;
se considera que el realizar la presente investigacion es pertinente; debido a que,
hasta el momento, en la revisién de literatura que se ha realizado, solo se evidencia
una investigacion en el Peru, lo cual es un indicador de la necesidad de seguir

investigando sobre este tema.

Después de presentada en la justificacion, la pertinencia de la investigacion en
relacion con el estudio de la funcidon exponencial en las carreras de humanidades,
consideramos que la teoria del Espacio de trabajo Matematico-ETM es la adecuada
para esta investigacion, porque permite analizar principalmente el trabajo matematico
que realizan estudiantes, de cualquier nivel educativo, al desarrollar una determinada
tarea que, en nuestro caso es sobre funcion exponencial. A continuacion,

presentamos aspectos del ETM que utilizaremos en la tesis.
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1.3 Aspectos del Espacio de Trabajo Matematico

Para explicar los aspectos del ETM (Kuzniak, 2011) que utilizaremos como
fundamento tedrico de la tesis, comenzaremos por presentar lo que desde la teoria se
entiende por dominio matematico, paradigma, tarea, trabajo matematico y trabajo
matematico completo. Cabe sehalar que también es necesario presentar lo que se
entiende desde el ETM por accion matematica y episodio, pues todos estos términos

también seran utilizados en el desarrollo de la investigacion.

Para ello, presentamos nociones fundamentales del ETM de acuerdo con Kuzniak,
Tanguay y Elia (2016):

- Dominio matematico: estos son determinados de acuerdo a la naturaleza de
los objetos estudiados y de los paradigmas que lo caracterizan.

— Paradigma: es el conjunto de creencias, técnicas y valores que comparte un
grupo cientifico. En ese sentido, un paradigma se instituye cuando una
comunidad de individuos acuerda formular problemas, asi como organizar sus
soluciones, privilegiando ciertas herramientas o ciertas formas de pensamiento.

— Tarea: Es considerada como cualquier tipo de problema matematico, con
preguntas plenamente determinadas de forma explicita y clara, la cual

demanda un tiempo estimado para elaborar su resolucion.

Asimismo, se presentan la nocion de trabajo matematico y trabajo matematico

completo explicada por Kuzniak, Nechache y Drouhard (2016):

- Trabajo matematico: Consiste en resolver problemas matematicos, identificar
problemas y organizar contenidos dentro de un dominio especifico.

- Trabajo matematico completo: Un trabajo matematico es completo cuando
existe una relacion genuina entre los planos epistemoldgicos y cognitivo. Este
aspecto significa, de acuerdo con los autores, que los estudiantes son capaces
de seleccionar las herramientas utiles para hacer frente a un problema y luego
utilizarlos adecuadamente como instrumentos para resolver la tarea dada vy;

existe una articulacion entre las diferentes génesis y planos verticales del ETM.

A continuacion, expondremos como esta constituido el ETM. Entonces, para tener una
vision global de la teoria y explicar en qué consiste cada uno de sus componentes. Se

representa en la figura 4 el modelo del ETM.
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Figura 4. Esquema del ETM
Fuente: Kuzniak (2015, p.248)

Como se muestra en la figura 4, la constitucion del ETM esta dada por dos planos; el
primero de ellos denominado epistemoldgico, el cual a su vez esta constituido por tres
componentes propias de la actividad matematica (ver figura 5). Estas componentes
que interactian en un contexto determinado son: “representamen”, “artefactos”
(materiales o intelectuales) y un referencial tedrico basado en definiciones y
propiedades. Kuzniak, Montoya y Vivier (2016) mencionan que, si bien los artefactos
y el referencial tedrico se constituyen como dos componentes basicas de todo plano
epistemoldgico, la importancia de la idea del representamen radica en su relacion con
el objeto a través de formas de naturaleza abstracta: iconos, indicios y simbolos en el
sentido de que “un signo remite a su objeto de manera iconica cuando evoca su objeto
en virtud de su semejanza, pero también gracias al hecho de que sus propiedades
intrinsecas corresponden, de una cierta manera, a las propiedades del objeto” (Eco,
1988, p. 63). La organizacion de estas componentes debe ser orientado hacia un
determinado propdsito que dependa fuertemente de los contenidos matematicos del

dominio estudiado, pero en su dimensién epistemoldgica.

Figura 5. Plano epistemolégico y sus componentes
Fuente: tomado de Kuzniak (2015, p.248)
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Al ser el trabajo matematico una actividad humana, segun los autores, reconoce como
importante entender de qué manera los individuos emplean, interactuan y se apropian
de los conocimientos matematicos. Esto, permite la introduccion de un segundo plano
orientado a la articulacion cognitiva de las componentes del ETM, denominado plano

cognitivo (ver figura 6).

Este ultimo plano del ETM esta constituido por tres componentes: visualizacion, el cual
consiste en la representacion semidtica de un objeto matematico, es decir, una
exteriorizacion de la representacion que posibilita una mirada del objeto por medio de
la percepcion de estimulos (puntos, trazos, caracteres...); construccion, constituida
por los instrumentos empleados (software, formulas, etc.); y prueba, en el cual la
demostracion asume el caracter de una prueba particular que goza del reconocimiento

y aceptacion de la comunidad cientifica.

Figura 6. Plano cognitivo y sus componentes
Fuente: tomado de Kuzniak (2015, p.248)

Por su parte, Kuzniak (2011; 2015) afirma que las génesis no son independientes y
estan relacionadas con las componentes del ETM. Ademas, el investigador pone de
manifiesto que la activacion y control de estas génesis depende de un contexto dado
o lugar sobre el cual se situe. Es decir, estas pueden ser concebidas por los docentes,

situados en una institucion determinada.

El plano epistemoldgico posibilita la constitucion de la organizacion matematica del
ETM por medio de los paradigmas que caracterizan al dominio matematico que se
esta estudiando. Por su parte, el plano cognitivo se encarga de estructurar el ETM al

momento que tiene que ser empleado por un individuo.

Existen tres génesis fundamentales que articulan los planos epistemoldgicos vy

cognitivos, a saber:

- Génesis instrumental, la cual posibilita que los artefactos asuman una funcion

operatoria.
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- Génesis semibtica, la cual se fundamenta en los registros de representacion
semidticos que asegura a los objetos tangibles del ETM su estatus de objetos

matematicos operatorios.

— Génesis discursiva, la cual le da valor a las propiedades con el proposito de

colocarlas al servicio del razonamiento matematico.

Las nociones tanto del plano epistemoldgico como del plano cognitivo son articuladas
con las distintas génesis representadas en el siguiente esquema del ETM. Las tres
génesis (instrumental, discursiva y semioética) posibilitan la interaccion de los planos

cognitivos y epistemoldgicos a través de la articulacién de sus componentes.
Planos Verticales del ETM

De acuerdo con Kuzniak (2011; 2015), en el Espacio de Trabajo Matematico se
considera tres planos verticales, los mismos que se activan a través de una tarea
dada; conectandose con diferentes competencias de trabajo matematico, identificadas
como: Semidtico-Instrumental [Sem-Ins]; Semidtica-Discursiva [Sem-Dis] e

Instrumental-Discursiva [Ins-Dis] (ver figura 7).

Estos planos tienen un ambito de actuacion sobre la base de las génesis y sus
relaciones con los plano epistemoldgico y cognitivo. El primer plano [Sem-Ins] esta
sustentado por las génesis semiodtica e instrumental. El segundo plano [Sem-Dis] esta
sustentado bajo las génesis semidtica y discursiva. Por ultimo, el tercer plano [Ins-Dis]
se apoya en las génesis instrumental y discursiva. Ademas, estos tres planos estan

interconectados por las distintas génesis.

Figura 7. Planos verticales del ETM
Fuente: adaptado de Kuzniak (2015, p. 248)
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A continuacion, presentamos los tipos de ETM y los paradigmas del dominio del

Analisis, que son otros aspectos del ETM que utilizaremos en la investigacion.

Tipos de ETM y paradigmas del dominio del Analisis

A partir del Espacio de Trabajo Matematico inicialmente mostrado, se desprenden tres
tipos de ETM:

ETM de referencia

El ETM de referencia esta basado en principios matematicos que son producto de
un acuerdo consensuado entre los individuos de una cierta comunidad. Esto, a
través del establecimiento de un cierto paradigma que englobe desde los
conceptos, tematicas y herramientas hasta la forma de pensar de dicha
comunidad.

ETM idéneo

El ETM idéneo consiste en el tratamiento que el profesor le da al proceso de
ensefanza con el propdsito de favorecer el trabajo matematico por parte de los
estudiantes. “En una institucion escolar dada, la resolucién de un problema supone
que un ETM idoneo se puede organizar para permitir a un alumno comprometerse
con la resolucion del problema” (Kuzniak y Richard, 2014, p.9).

ETM personal

Es preciso hacer una distincién entre el ETM personal del estudiante y el ETM
personal del profesor, los cuales se detallan a continuacion.

ETM personal del estudiante

Como se menciond anteriormente, el ETM idéneo debe propiciar el compromiso
del estudiante al momento de resolver una tarea. En ese sentido, cuando el
estudiante se enfrenta a una tarea proporcionada por el profesor, sus
conocimientos matematicos permiten la activacion del ETM personal del
estudiante. Al respecto, Kuzniak y Richard (2014) sostienen “Cuando el problema
se propone a un alumno, el tratamiento matematico que éste le da lo conduce al
ETM personal de este alumno” (p.10).

ETM personal del profesor

La experiencia matematica que el profesor adquiri6 en su etapa de estudiante
condiciona su ETM personal. Esto se pone de manifiesto tanto dentro como fuera

de clases, cada vez que realiza una eleccion, toma una decision o emite una
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opinion matematica. En lo que concierne a este punto, Kuzniak y Richard (2014)
declaran “Estas elecciones y la gestion de las actividades van a depender, en gran
parte, del ETM personal del profesor. La observacion de la actividad de los
alumnos permitirda identificar sus ETM personales identificando posibles

subconjuntos de practicas estables” (p.10).

Ademas, en los diferentes dominios matematicos, el trabajo matematico es
caracterizado por sus respectivos paradigmas. Por ello, en esta parte presentamos
los tres paradigmas del dominio del Analisis, que es el dominio de nuestro interés en

la investigacion, con base en Montoya y Vivier (2016), que explican cada uno de ellos:

¢ Analisis Aritmético-Geométrico (AG), que permite interpretaciones y suposiciones

implicitas sobre la base de la Geometria o el mundo real.

¢ Analisis Calculatorio (AC), en el cual las reglas del Calculo son algo explicitas, pero

no resulta necesario reflexionar sobre su naturaleza.

¢ Analisis Real o infinitesimal (AR), que involucran aproximacion y vecindad, incluso

topoldgico.

Finalmente, la presente investigacion trata de analizar una tarea relacionada con la
nocién de funcidén exponencial; en el ETM los investigadores Kuzniak, Nechache y
Drouhard (2016) explican que toda tarea propuesta debe favorecer la activacion de
las génesis: semidtica, instrumental y discursiva, ademas de la activacion de los
planos verticales del modelo del ETM. Es decir, debe generar un trabajo matematico

completo.

En base a lo explicado anteriormente, a continuacion, presentamos la pregunta y

objetivos de la investigacion.

1.4 Pregunta y objetivos de la investigacion
En esta parte, planteamos la siguiente pregunta de investigacion.
Pregunta:

¢;Cual es el Trabajo Matematico de estudiantes de carreras de humanidades al

resolver tareas sobre funciéon exponencial?

Con el propdsito responder la pregunta que planteamos, nos trazamos alcanzar los

siguientes objetivos, el general y los especificos.
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Objetivo general:

Analizar el Trabajo Matematico de estudiantes de carreras de humanidades al resolver

tareas sobre funcién exponencial.
Objetivos especificos:

e |dentificar las génesis semidtica, instrumental y discursiva que activan los
estudiantes al desarrollar una tarea sobre funcién exponencial.
e Reconocer los planos verticales y los paradigmas del Analisis que los estudiantes

privilegian al desarrollar una tarea sobre funcidn exponencial.

A continuacidn, presentamos los aspectos metodologicos de la investigacion, asi

como también los procedimientos a seguir.
1.5 Metodologia y procedimientos metodolégicos

La presente investigacion es cualitativa puesto que persigue una mayor compresion
de algunos aspectos de los sujetos de estudio, mas que la representatividad numérica

que estos puedan tener.

Nos apoyamos en Borba (2004) que afirma que el tipo de pregunta de investigacion

que se realiza modela por los procedimientos empleados en dicha investigacion.

[...] por lo tanto, cuando hablo de investigacion cualitativa, me refiero a una
forma de conocer el mundo que se materializa fundamentalmente a través de
los procedimientos conocidos como cualitativos, que comprende que el
conocimiento no esta libre de valores, intenciones e historia de vida del
investigador, y mucho menos las condiciones socio-politicas del momento.
Como dijo Paulo Freire: la eleccion de la pregunta de investigacion es en si

misma un acto imbuido de subjetividad (p.3).

También, en una investigacion cualitativa priman las relaciones que tienen sentido

para el investigador tal y como lo explican Javaroni, Santos y Borba (2011):

[...] podemos definir la investigacion cualitativa como una forma de hacer
investigacion, en la cual el enfoque, el aspecto de la investigacidén esta en las
relaciones que tienen significado para el investigador. En general, cuando
estamos desarrollando o ejecutando una investigacion en Educacion

Matematica, estamos tratando de entender las relaciones que suceden con los
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objetos de nuestro estudio, anclados en una perspectiva tedrica que respalda

nuestra forma de concebir el mundo en el que vivimos (p.198).

Después, explicamos los procedimientos metodoldgicos que seguimos en la tesis.
Para esta parte, nos basamos en Hernandez, Fernandez y Batista (2014) quienes

presentan un conjunto de nueve fases (ver figura 8):

Figura 8. Proceso de investigacion cualitativa
Fuente: Hernandez et al. (2014, p.17)

Hernandez et al. (2014) presentan este esquema (ver figura 8) de nueve fases, las
que estan formadas por: idea, planteamiento del problema, inmersion inicial en el
campo, concepciéon del disefio del estudio, definicion de la muestra inicial del estudio
y acceso a ésta, recoleccion de datos, analisis de los datos, interpretaciéon de los
resultados y elaboraciéon del reporte de resultados. Con base en ello, en la

investigacion presentamos las siguientes fases (ver figura 9):

Planteamiento del
problema

| |

Estudio de la funcidn
exponencial

Conclusiones +— Revysion de |a literatura +—

|

Elaboracidn de la tarea,
aplicacion y analisis

Figura 9. Proceso de investigacion cualitativa adaptado

Seguidamente, se detalla cada una de ellas:
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-Fase 1: Planteamiento del problema

Esta fase esta asociada al capitulo | de la tesis y da inicio a nuestro proceso y contiene
una recopilacion de las investigaciones de referencia que dan sustento al desarrollo
de nuestra tesis; la justificacion que permite delimitar la pertinencia de nuestro trabajo
de investigacion; los aspectos del Espacio de Trabajo Matematico (ETM), nuestro
referencial teorico; la pregunta, el objetivo general y los objetivos especificos de
nuestro trabajo de investigacion; ademas de los aspectos metodologicos vy

procedimientos, aqui sehalados.

Cabe sefalar que, en la presente tesis a diferencia de los autores, la revisidén de la
literatura se encuentra inmersa en el planteamiento del problema de investigacion. Sin
embargo, como lo mencionan Hernandez et al. (2014), esta revisibn puede
complementarse en cualquier fase del proceso y apoyar desde el planteamiento del

problema hasta las conclusiones.
-Fase 2: Estudio de la funcién exponencial

Esta fase esta asociada al capitulo Il de la tesis y esta constituida por el abordaje a
los aspectos matematicos y didacticos de la funcidon exponencial. Para ello,
revisaremos el libro de Lima (2004) y de Stewart, Redlin y Watson (2012), ademas del
material de curso que utilizan los estudiantes que son sujetos de nuestra investigacion,
especificamente del capitulo en donde se aborda el estudio de la funcién exponencial,
todo esto vinculado a los aspectos del Espacio de Trabajo Matematico (ETM) que son

empleados en este trabajo de investigacion.
-Fase 3: Elaboracion de la tarea, aplicaciéon y analisis

En esta fase estd asociada al capitulo Il de la tesis y en ella son presentados el
escenario, los sujetos de investigacion, es decir estudiantes de primer curso de
matematica de carreras de humanidades y, con base en los estudios realizados en las
fases 1y 2, se presenta la tarea sobre funcion exponencial, la cual esta constituida

por dos preguntas.

A partir de ello, se detalla la manera como fue recolectada la informacion de los
estudiantes y la organizacion de estos datos para su posterior analisis en base a los

aspectos del Espacio de Trabajo Matematico (ETM) presentados anteriormente. Para
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la realizacién de este analisis, tomaremos las siguientes definiciones empleadas por
Kuzniak y Nechache (2018):

- Accion matematica: Es objetivada y tomada del discurso escrito (produccion
escrita) u oral (pooling, entrevista, etc.) del individuo particular.
- Episodio: Esta constituida por una serie de acciones matematicas que el sujeto

realiza para llevar a cabo una tarea prescrita para él.

De esta manera, en la tesis, utilizaremos el método de analisis del trabajo personal
que emplean Kuzniak y Nechache (2018). Los investigadores mencionan que este
meétodo de analisis mejora y profundiza nuestra comprension del trabajo matematico

personal de una persona dentro de una institucién escolar.

Para comprender el proceso metodoldgico que los investigadores desarrollaron, este
se puede representar simbdlicamente por una lupa que se mueve en dos direcciones
opuestas sobre la producciéon del individuo, especificamente, esta constituido de un

analisis descendente (Zoom in) y ascendente (Zoom out).

El analisis descendente consiste en dividir la actividad de una persona durante
la realizacion de una tarea en una serie de acciones matematicas. Estas
acciones se analizan en detalle utilizando herramientas de la teoria de los ETM
y se describen utilizando los diferentes componentes del diagrama de los ETM.
Estas acciones y su interpretacion en la teoria de ETM se resumen en una tabla
de doble entrada que permite seguir paso a paso en el tiempo la realizacion de
la tarea y la circulacién del trabajo matematico a través de los diferentes planes
del ETM.

El analisis ascendente consiste en agrupar las acciones identificadas del
individuo en acciones mas globales llamadas episodios. Estos episodios se
visualizan de forma sintética utilizando el diagrama del ETM para obtener una
visién general del desarrollo del trabajo matematico de un individuo durante la

realizacion de una tarea (p.8).
-Fase 4: Conclusiones

Esta fase da cierre a nuestro proceso y contiene las conclusiones generales e

implicancias de nuestro trabajo de investigacién, es decir, se redactan los resultados
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y conclusiones generales, asi como las perspectivas de posibles investigaciones

futuras.

En el capitulo siguiente presentamos los aspectos matematicos y didacticos sobre

funcién exponencial.
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CAPITULO II: ASPECTOS MATEMATICOS Y DIDACTICOS

21 Aspectos matematicos e histoéricos

La definicién de funcion exponencial difundida y utilizada por los libros didacticos en
la actualidad ciertamente no presenta su forma original vista por primera vez en su
historia. Sabemos también que, la matematica fue desarrollandose histéricamente;-a
partir de la contribucion de varios pueblos y en diferentes épocas de la civilizacion.
Partimos de un levantamiento sobre el desarrollo histérico del concepto de funcién

para, asi, intentar situar la funcion exponencial y su marco.

Rossini (2006) organiz6 un cuadro historico y cronoldgico de importante marco para
el desarrollo de las concepciones de funcién. Ademas de eso, en la literatura,
identificamos que las investigaciones que tratan de funcién exponencial se limitan a
discutir lo histérico de la funcion como tema general. En ese sentido, levantar las
concepciones historicas sobre la funcion exponencial es importante para percibir la

influencia de estas concepciones en la ensefianza actual.

Conforme a la tabla 1, Freitas (2015) afirma que es posible concluir que la evolucion
del concepto de funcion, asi como de la funcion exponencial, tiene la contribucion de
grandes matematicos, desde Napier hasta Bourbaki. Es importante este breve
levantamiento histérico sobre la evolucion del concepto de funcién exponencial del
punto de vista epistemoldgico, a fin de que entendamos como estas construcciones
histéricas influencian un abordaje actual de la funcion exponencial sea en libros
didacticos, o en los referenciales curriculares y documentos que orientan la practica

del profesor.

Es posible que la nocién de exponencial haya aparecido con el surgimiento de los
logaritmos, con John Napier (1550-1617), él pensaba en las series de potencias de un

numero dado que, de vez en cuando, aparecian en las publicaciones. (Boyer, 2011).
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Tabla 1. Cronologia de las concepciones de funcion
Aiho Matematico Concepto
1594 Napier Invencion de los logaritmos.
1637 Descartes Ecuacion en x e y que muestra dependencia.
1670 Newton Cantidades relacionadas; fluidos relacionados analiticamente.
Relacion, cantidades geométricas que dependen de un punto
1673 Leibniz .
de la curva, maquina.
1696 Jean Bernoulli Calculo con exponenciales.
1718 Jean Bernoulli Relacion entre grandezas variables.
1748 Euler Expresién analitica.
1755 Euler Dependencia arbitraria.
1778 Condorcet Dependencia arbitraria.
1797 Lacroix Dependencia arbitraria.
1797 Lagrange Expresion de calculo, expresion analitica.
Resultado de operaciones hechas sobre una o varias
1821 Cauchy _ )
cantidades constantes y variables.
Series trigonométricas; secuencia de valores; ordenadas no
1822 Fourier .
sujetas a una ley comun.
Expresién analitica; condicion para probar los numeros,
1834 Lobatchevsky ) o
dependencia arbitraria.
. Correspondencia: para cada valor de x (abscisa), un unico valor
1837 Dirichelet . o
de y (ordenada); funcién definida por partes.
Para cada valor de x en cierto intervalo, corresponde un valor
bien definido de y; no es necesaria una misma ley para todo el
1870 Hankel ) ) o .
intervalo; y no necesita ser definido por una expresion
matematica explicita en x.
) Correspondencia entre elementos de dos conjuntos,
1888 Dedekind ) o
obedeciendo dos condiciones.
Subconjunto de un producto cartesiano, obedeciendo dos
Cantor o
condiciones.
) Correspondencia entre elementos de dos conjuntos,
1939 Bourbaki

obedeciendo las dos condiciones.
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En estas sucesiones, se evidencia que “las sumas y diferencias de los indices de las
potencias correspondian a los productos y cocientes de las propias potencias” (Boyer,
2011, p.213). Todavia en este momento, surgié una ecuacién exponencial, pero como

un preludio de la “invencion” de los logaritmos.

Para conservar proximos los términos en una progresion geométrica de
potencias enteras de un numero dado, es necesario tomar el numero dado muy
proximo de uno. Napier, por eso, escogié como su nimero dado 1 — 107 (o
0,9999999). Asi los términos en la progresion de potencias crecientes quedan
realmente proximos — demasiado proximos, en verdad. Para llegar a un
equilibrio y evitar decimales, Napier multiplicé cada potencia por 107. Es decir,
si N =107(1 —1/107)%, entonces L es el “logaritmo” de Napier del nimero N.
Asi, su logaritmo de 107 es 0, su logaritmo 107 (1 — 1/107) = 9999999 es 1, etc.

Dividiendo sus numero y logaritmos por 107, tendriamos virtualmente un

sistema de logaritmos de base 1/e, pues (1 — 1/107)1 esta préximo de

lim (1+2)" = 1/e (Boyer, 2011, p. 214).

n—-oo

Napier no tenia la definicion de logaritmos que utilizamos en la actualidad, tampoco el
concepto de base de un sistema de logaritmos. De acuerdo con Boyer (2011), la
funcién logaritmica ya estaba implicita en la definicion de Napier y en toda su obra
sobre los logaritmos. Observando la expresion de N dada por Napier, identificamos el
formato algebraico de la funcidn exponencial, de ahi la importancia de asociar el

concepto de logaritmos como “operacion inversa” de la exponencial o funcion inversa.

Senalamos que, de acuerdo con el autor este estudio no puede ser atribuido
solamente a una persona, Napier fue solo el primero en publicar, pero otras ideas
semejantes fueron desarrolladas de forma independiente posteriormente. Burgi, en
1588, trabajé con estos conceptos antes de Napier, sin embargo, la publicacion fue

realizada tiempo después.

Destacamos también la participacién del mateméatico Leonardo Euler (1701-1783) en
la construccion del conocimiento matematico, desde los mas elementales a los mas
avanzados. Desde la aparicion de los logaritmos, alrededor de 1727 o 1728, Euler

comenzO a utilizar la letra e para representar la base del sistema de logaritmos
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naturales. El concepto de fondo de este numero ya era bien conocido, pero aun no

habia ninguna estandarizacion (Boyer, 2011).

Segun Roque (2012, p.375), en su estudio sobre funciones “Euler buscaba definir de
modo preciso lo que es una expresion analitica, enumerando las operaciones por
medio de las cuales ella podria ser obtenida”. En esta época, la suposicion era que
cualquier funcidén podria ser escrita como una serie de potencias. “La expansion de
una funcidén en una serie infinita es una herramienta del analisis y no es un fin en si
mismo” (Roque, 2012, p.375).

Un buen ejemplo presentado por esta autora es “la serie de Taylor de la funcién

2 3
exponencial definida por f(x) = e* en torno de a dado pore* =1+ x + x? + % + -4

x™ . .y .
—+. Por medio de esta expansion, los valores de e* pueden ser aproximados para x

préoximos de cero” (Roque, 2012, p.386).

Al utilizar la letra e, Euler la llamé “aquel numero cuyo logaritmo hiperbdlico = 17
(Euler, 1736 apud Boyer, 2011, p.305). En esta obra de Euler, Mechanica, la dinamica

de Newton; es presentada por primera vez de forma analitica.

Para Boyer (2011), el padrén utilizado para la letra e pude también estar relacionada
a la palabra “exponencial”’. Este autor también atribuye a Euler la notacién f(x) para

una funcion de x, alrededor de 1734-1735.

Jean Bernoulli (1667-1748) fue otro matematico que trajo muchas contribuciones para
la matematica, habiendo sido atribuido a él la invencion del calculo de variaciones y el
calculo con exponenciales, pues él estudié no solamente las curvas exponenciales
simples del tipo y = a*, pero también exponenciales generales y = x*. “Para él area

bajo la curva y = x* de x =0 a x = 1, él encontrd la notable representacion como
e e 1 1 1 1 s

serie infinita, T ata =t este resultado lo obtuvo escribiendo x* = e*!n¥,

expandiendo eso en la serie exponencial e integrando término a término, usando

integracion por partes” (Boyer, 2011, p.291).

Lima (2004), en su libro sobre el andlisis real, dedica una seccion al estudio de las
funciones exponenciales y de los logaritmos. Inicialmente define el logaritmo para,
inmediatamente, definir la funciéon exponencial. La perspectiva presentada por el autor

converge con la relacion directa entre el concepto de funciéon exponencial y el
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concepto de logaritmos, presentados historicamente, sin embargo, no trae una

discusién en términos de expansién de series.

El camino propuesto por este autor difiere de aquel utilizando por profesores en la
ensefanza media cuando pretenden ensenar funcion exponencial, es sabido que los
libros didacticos traen un abordaje sobre exponencial, para después adentrar en el
estudio de los logaritmos. En nuestro estudio de la funcién exponencial, no podemos
despreciar otras miradas de los que generalmente se hacen. En ese sentido, Lima

(2004) define exponencial de la siguiente manera:

Como log es una funcion estrictamente creciente, entonces es una biyeccion
de R* en R. Su inversa, exp:R —» R*, se llama funcién exponencial. Por

definicién, exp(x) =y © logy = x, 0 sea log(exp(x)) =xYyexp(ogy) =y.

Existe un unico numero real cuyo logaritmo es igual a 1. Este se denota con el

simbolo e. De momento, su definicion es e = exp(1). (Lima, 2004, p.137-138)

El autor afirma y demuestra que exp(r) = e”, cuando r € Q. Ademas de la relacion
exp(x +y) = exp(x) - exp(y), en este sentido, exp(r) se comporta como una potencia
de base e y exponente x. Ahora bien, por definicion e* = exp(x), para todo x € R. Y,

a partir de ello, se deduce lo siguiente:

o ¥tV =¢e¥.e¥ e x<yoe¥<ey
e %=1 e loge*=x
o e—x=eix o elo8Y =y

Para cualquier x,y € R (Lima, 2004, p.139).
A continuacion, en la siguiente seccidn se presentan los aspectos didacticos.
2.2 Aspectos didacticos

En esta parte, presentamos un estudio de los materiales didacticos del curso que los
estudiantes (sujetos de la presente investigacion) utilizan para el tema de funcion

exponencial.
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En primer lugar, se presenta el material de clase (Guia de trabajo) sobre funcién
exponencial. En seguida, se analiza el capitulo 4 del libro de Stewart, Redlin y Watson

(2012). Cabe senalar que este libro es usado como material de referencia.

A lo largo del desarrollo del curso, los profesores emplean un material que contiene
todos los temas que son estudiados. Este material sirve de guia para orientar el trabajo
del profesor y del estudiante debido que para el estudio de cada tema se hace uso de
ejemplos, ejercicios resueltos y propuestos. Los temas de este material estan
organizados en capitulos y subcapitulos respectivamente, dentro del cual el tema de
funcién exponencial es uno de ellos y aparece al cierre del capitulo denominado
cambio y relaciones. Este capitulo inicia con la presentacién de las nociones
fundamentales de una funcion real en variable real, seguida del estudio de la funcion

lineal afin y cuadratica, y posteriormente a estas el estudio de la funcién por tramos.

Para dar inicio al estudio de las nociones fundamentales de la funcién exponencial, se
presenta la seccion Exploremos, en la cual es expuesta una situacion que envuelve el

concepto de funcién exponencial presentandola en lengua natural.

Seguidamente, la funcidbn exponencial es definida a través de su regla de

correspondencia, la cual permite mostrar su representacion algebraica (ver figura 10).

Funcion exponencial

Una funcién exponencial f: R — R, con base a estd definida por:
f(x) = Ca**,x ER,

donde a, C y k son nimeros reales, a > 0,a # 1.

Figura 10. Definicion de la funcion exponencial
Fuente: Material del curso

Esta representacion permitira la activacion del referencial, en el sentido del ETM, ya
que es posible que cuando el estudiante procure la definicion de la funcién exponencial

lo active.

Para establecer un estudio mas prolijo que permita caracterizar el comportamiento de
la funcion exponencial dentro de su dominio, sin pérdida de generalidad, se fijan los
valores de las constantes C =1y k = 1, y de este modo se obtiene la siguiente regla

de correspondencia f(x) = a*, la cual es analizada dependiendo de los valores que
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pueda tomar el parametro a, denominado base. Esta representacion podria permitir la
activacidon de la génesis semiotica debido a que toma como representamen el valor
del parametro base a y realiza un proceso de visualizacion, en el sentido del ETM, al

determinar la monotonia de la funcidon exponencial.

En términos del ETM, se puede decir que esta definicion se posiciona en el paradigma
Analisis Aritmético-Geométrico (AG) debido a que las constantes C y k asumen un
valor en particular, es decir, se realizan célculos, pero sin justificar que la naturaleza

de estos parametros no afecta el analisis de la monotonia de f(x) = Ca**.

Este analisis comprende identificar la monotonia de la funcion exponencial
caracterizar el dominio, el rango, los interceptos con los ejes coordenados, el
comportamiento de la funcién cuando el valor de x crece o decrece ilimitadamente,

asi como su comportamiento asintético.

De este modo, es presentado el primer caso (a > 1), en la cual la funciéon exponencial
es estrictamente creciente (ver figura 11). Sin pérdida de generalidad, se fija el valor
del parametro base para a = 2 y consecuentemente es presentada su representacion
algebraica y grafica, ademas de mostrar todas sus caracteristicas, en el sentido del
ETM, estos aspectos que se presentan en el material se caracterizan en el plano

epistemoldgico (representamen, artefacto, referencial).

Figura 11. Funcién exponencial estrictamente creciente
Fuente: Material del curso
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Asimismo, se presenta el segundo caso (0 < a < 1), en el cual la funcién exponencial
es estrictamente decreciente (ver figura 12). Sin pérdida de generalidad, se fija el valor
del parametro base para a=1/2 y consecuentemente es presentada su

representacion algebraica y grafica, ademas de mostrar todas sus caracteristicas.

Figura 12. Funcién exponencial estrictamente decreciente
Fuente: Material del curso

En ambos casos, esta representacion (f (x) = a*) permite la activacion de la génesis
discursiva, al momento de utilizar como referencial la propiedad que define a una
funcién exponencial estrictamente creciente o decreciente, segun el caso, con la
finalidad de realizar una prueba de tipo pragmatica cuando a =2 (a =1/2). En

consecuencia, en el material, se propicia la activaciéon del plano vertical [Sem-Dis].

La propuesta en el material, a través de la presentacion de ambos casos, se enmarca
en el paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG) debido a que permite realizar

interpretaciones a partir de los calculos que se realizan para la base a.
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Otro aspecto importante de mencionar son los ejemplos que se emplean en el

material. Una parte de ellos (ver figura 13) que se presenta en el ejemplo 1, tiene como

propésito elaborar la representacion grafica de la funcion exponencial a partir de su

regla de correspondencia, indicando ademas su rango Yy los interceptos de la funcion

con los ejes coordenados.

Ejemplo 1

a] f(x)=19"conxeER

rango y los interceptos con los ejes coordenados.

Elabore |la representacion grafica de las siguientes funciones exponenciales e indique su

Figura 13.Tarea para representar graficamente una funcién exponencial

Fuente: material del curso

Ademas del ejemplo, en la figura 14 se presenta una posible solucién (solucién

propuesta) que facilitaria el transito de la representacion algebraica a la tabular y

posteriormente a la representacion grafica.

Solucién propuesta

ENECE

—3 0,15
—2 0,28
—1 0,53
0 1
1 1,9
2 3,61
3 6,86

U

L R

==
-2
—1

(
(
(
(0
(
(
(

0,15
0,28
0,53
1
1,9
3,61

6,86

a) Para obtener la representacion grafica de f, realizamos su representacion tabular.
A partir del dominio (Dem(f) = R) elaboramos una tabla de valores parciales para

f con la finalidad de obtener algunos puntos de paso de su representacion grafica.

)

)
)
)
)
)
)
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Figura 14. Solucion propuesta para graficar una funcion exponencial
Fuente: material del curso
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Esta solucién propuesta en el material evidencia la activacidon de la génesis
instrumental debido a que toma a la regla de correspondencia de f como artefacto

simbdlico para construir una tabla de valores parciales para la funcion.

Luego, el desarrollo de la posible solucion del ejemplo 1, mostrado en la figura 14,
propicia la activacion de la génesis semiética debido a que toma como representamen
los valores parciales de f y realiza un proceso de visualizacion que le permite
representarlos como pares ordenados. Asimismo, la activacion de esta génesis se
pone de manifiesto cuando toma como representamen cada par ordenado (x; f(x))
obtenido de la representacion tabular de f y realiza un proceso de visualizacion para
identificarlo como un punto de paso en la representacion grafica de la funcién de un

plano cartesiano. En consecuencia, se da la activacién del plano vertical [Sem-Ins].

Finalmente, se evidencia la activacion de la génesis discursiva debido a que toma
como referencial el dominio de f (Dom(f) = R) para realizar una prueba de tipo
pragmatica que consiste en encontrar una curva que contenga los puntos de paso de

la representacion grafica de f.

La solucién propuesta, se encuentra en el Analisis Aritmético-Geométrico (AG) debido
que se emplea una tabla de valores parciales para f con el propésito de visualizar

algunos puntos de paso de su representacion grafica.

Por otro lado, en la bibliografia del curso se toma como referencia el libro de Stewart,
Redlin y Watson (2012). Los temas del libro estan organizados en capitulos y el
estudio de la funcién exponencial es desarrollado en el capitulo 4. Con respecto al
estudio de la funcién exponencial, el libro presenta definiciones, propiedades,

ejemplos y tareas de aplicacion, los cuales se muestran a continuacion.

En la parte introductoria del libro se muestra un ejemplo en el que se resalta la rapidez
con que aumentan los valores de una funcidén exponencial estrictamente creciente,
incluso comparandola con una funcion cuadratica. Posteriormente, se define la funcion

exponencial, como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Definicion de la funcion exponencial
Fuente : Stewart et al. (2012, p. 302)

Esta representacion permitira la activacion del referencial, en el sentido del ETM, ya
que es posible que cuando el estudiante precise emplear la definicion de funcidn

exponencial lo active.

Luego, los autores abordan la representacion grafica de la funcion exponencial y para
ello, presentan un ejemplo introductorio, llamado ejemplo 2, (ver figura 16) en el cual
son elaboradas las representaciones graficas de dos funciones exponenciales, una
estrictamente creciente y otra estrictamente decreciente, ambas en un mismo plano
cartesiano. Para ello, Stewart et al. (2012) presentan una tabla de valores parciales
para ambas funciones, es decir, se apoya en la representacion tabular de ambas

funciones exponenciales.

Figura 16. Ejemplo de la representacion grafica de la funcion exponencial
Fuente : Stewart et al. (2012, p.303)
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Esta solucion propuesta promueve la activacion de la génesis instrumental debido a
que toma la regla de correspondencia de f y g como un artefacto simbdlico,
respectivamente, con el propdsito de construir una tabla que contiene siete valores

parciales para cada funcion.

Luego, el desarrollo de la solucion propuesta propicia la activacion de la génesis
semiodtica debido a que toma como representamen cada valor que asume la variable
x Yy su imagen mediante f y g, respectivamente, para realizar un proceso de
visualizacion que le permita representarlo como un par ordenado. Asimismo, esta
solucion favorece la activacién de esta génesis cuando toma como representamen
cada par ordenado (x; f(x)) y (x; g(x)) obtenidos de la representacion tabular de f y
g, respectivamente, para realizar un proceso de visualizacién con el propdsito de
identificarlos como un punto de paso en la representacion grafica de cada funcién en
un sistema de coordenadas. En consecuencia, se da la activacién del plano vertical

[Sem-Ins].

Finalmente, la solucion propuesta promueve la activacion de la génesis discursiva
debido a que toma como referencial el dominio de f y g (Dom(f) = Dom(g) = R) para
realizar una prueba de tipo pragmatica, que consista en encontrar una curva que

contenga los puntos de paso de la representacion grafica de f y g, respectivamente.

En relacion con el ETM, la solucion propuesta, en el libro Stewart et al. (2012), se
enmarca en el paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG) debido que se emplea
una tabla de valores parciales para f y g respectivamente, con la finalidad de

visualizar algunos puntos de paso de su representacion grafica.

Adicionalmente, con el propdsito de caracterizar la monotonia de la funcion
exponencial, a modo de ejemplo (ver figura 17), en el libro se muestran dos familias

de funciones agrupadas por la rapidez con la que decrecen o aumentan.
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Figura 17. Familias de funciones exponenciales
Fuente: Stewart et al. (2012, p.304)

Este ejemplo promueve la activacién de la génesis semidética debido a que toma como
representamen el comportamiento de cada funcién exponencial cuando x aumenta
ilimitadamente para realizar un proceso de visualizacién que le permita clasificarla
como una funcion estrictamente decreciente o creciente, creando asi dos familias de
funciones exponenciales. De este modo, se puede afirmar que los ejemplos de las
figuras 16 y 17 estan posicionados en el paradigma Analisis Aritmético-Geométrico
(AG) debido a que, por ejemplo, en las familias de funciones se efectuan

interpretaciones a partir de los calculos que se realizan para la base a.

Asimismo, podemos identificar en el ejemplo de la figura 17, la activacion de la génesis
semiodtica se pone de manifiesto al momento de tomar como representamen la rapidez
con la que decrecen o aumentan las imagenes de cada familia de funciones
exponenciales efectuando un proceso de visualizacién, que permita asociarlos con los

valores que toma el parametro base.

Finalmente, en el libro se muestra la representacion grafica de la funcion exponencial

caracterizada a través del valor que toma el parametro base a (ver figura 18).
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Figura 18. Representacion grafica de la funcion exponencial
Fuente: Stewart et al. (2012, p.304)

En ambos casos, que se muestran en la figura 18, esta representacion (f(x) = a*)
favorece la activacién de la génesis semidtica al momento de utilizar como
representamen el valor que toma el parametro base para realizar un proceso de
visualizacion que consiga asociarlo a la representacion grafica de una funcién
exponencial estrictamente creciente o decreciente, segun sea el caso (a>10 0<

a<1).

A continuacion, con base en todo lo anterior, presentamos la parte experimental de la

investigacidén con sus respectivos analisis fundamentados en el ETM.
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CAPITULO lll: PARTE EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el escenario, los sujetos de investigacion, la tarea y su

respectivo analisis.
3.1 Escenario y sujetos de investigacion

La realizacion de la parte experimental de este estudio es llevada a cabo con
estudiantes que cursan el primer ciclo de carreras de humanidades de una universidad
particular de Lima, Peru. Estos estudiantes asisten a un primer curso de Matematica

dirigido especialmente a estudiantes de carreras de humanidades.

Es importante sefialar que en cada sesion de clase de este curso participan, ademas
de los estudiantes y el profesor, dos asistentes de docencia. La presencia de los
asistentes de docencia, forman parte del soporte educativo para brindar apoyo a los

estudiantes durante el desarrollo de las tareas del curso.

En relacion a los sujetos que participan en la investigacion, presentamos a

continuacion, el rol de cada uno de ellos:

¢ Estudiantes: Estan conformados por 57 estudiantes del curso de Matematica
con edades que oscilan entre 16 y 18 anos. Cabe resaltar que, en el nivel
universitario, estos estudiantes desarrollan por primera y unica vez el tema de

funcién exponencial.

e Formador: Se refiere al profesor que tiene a cargo el curso. En ese sentido, es
la persona que brinda a los estudiantes las pautas necesarias para el desarrollo

de la tarea.

¢ Investigador: El cual tiene a cargo la funcion de elaborar la tarea y analizar los

resultados de su desarrollo por parte de los estudiantes.

e Observador: Esta conformado por el asistente de docencia que participa en el
desarrollo del curso. Ademas, su rol es tomar nota de las acciones de los

estudiantes en las fichas de observacion durante la aplicacién de la tarea.

Para fines de la investigacion, de las producciones de los 57 estudiantes se seleccion6
al azar, la produccién de dos estudiantes, identificados con seuddénimos de Angélica

y Guido.
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Angélica y Guido desarrollaron la tarea de forma individual en un tiempo aproximado
de 40 minutos. Para la recoleccion de informacion se emplearon los siguientes
instrumentos: fichas de la tarea, dentro de las cuales los estudiantes colocaron su

resolucion y, fichas de observacion.
3.2 La tarea

La tarea (ver anexo 1) fue elaborada en base a la definicion de tarea del ETM que la
considera como un problema matematico posible de resolverse en un tiempo

determinado y que permite al sujeto realizar acciones matematicas (ver p.14).

Dicha tarea consta de dos preguntas, la primera trata de elaborar la representacion
grafica de una funcidn exponencial a partir de su representacion algebraica, indicando

ademas su rango, asintota e interceptos con los ejes coordenados (ver figura 19).

Pregunta 1

X
Esboce la representacidn grafica de la funcion f(x) = (%) + 1 con x € K. Indique su rango, su

asintota e sus interceptos con los ejes coordenados.

Figura 19. Pregunta 1 de la tarea
La segunda pregunta, de la figura 20, consiste en determinar la regla de
correspondencia de una funcién exponencial a partir de su representacién grafica,
especificamente hallar el valor de los parametros que son proporcionados en un

modelo.
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Figura 20. Pregunta 2 de la tarea
Considerando que nuestros objetivos se orientan a analizar la activacion de las

geénesis, la identificacion de los paradigmas del analisis y, la activacion de los planos
verticales: [Sem-Ins], [Sem-Dis] y [Ins-Dis}; que evidencia la articulacién entre las

dimensiones cognitiva y epistemoldgica, del ETM.

La tarea, de la investigacion es llamada, de acuerdo con-Kuzniak y Nechache (2016)

tarea emblematica porque estan caracterizadas del siguiente modo:
[C1] Ser potencialmente portadoras de un trabajo matematico completo.
[C2] Estar disponible en los ETM de referencia.

[C3] Pertenecer al ETM idéneo.
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A seguir, es presentada la organizacion de cada pregunta de la tarea de acuerdo a la

caracterizacion de una tarea emblematica (ver tabla 2).

Tabla 2. Organizacion de la tarea

Preguntas Finalidad Caracteristica de la tarea emblematica

Representar graficamente una

funcidon exponencial a partir de _ )
- _ La representacion tabular de la funcién
su representacion algebraica. L _ L
. ) permitira evidenciar la activacion del plano
Por medio de su representacion
1 vertical [Sem-Ins] y el ajuste de curvas
tabular y esbozando una curva
_ o mostrara la activacion del plano vertical
que considere su dominio, . .
) [Sem-Dis], en consecuencia, se cumple [C1].
monotonia y comportamiento

asintotico.

. La representacién tabular de la funcién
Representar algebraicamente N _ _ o
. . _permitira evidenciar la activacion del plano
2 una funcién exponencial a partir
. o vertical [Sem-Ins], en consecuencia, se
de su representacion grafica.
cumple [C1].

A partir de esta caracterizacion, creemos que la tarea propuesta favorece la activacion
de las génesis: semidtica, instrumental y discursiva, ademas de la activacion de los
planos verticales del ETM. Es decir, genera potencialmente un trabajo matematico
completo, en el sentido definido por Kuzniak, Nechache y Drouhard (2016), a saber,
existe una relacion genuina entre los planos epistemoldgico y cognitivo y, una

articulacion entre las diferentes génesis y planos verticales del ETM.
3.3 Analisis de las acciones matematicas de los estudiantes

En relacion con el anadlisis de las acciones matematicas que los estudiantes
despliegan con el propésito de resolver la tarea desde el ETM, este analisis, se
organiza en episodios. En ese sentido, Kuzniak, Maselin, Nechache y Vivier (2020),
explican que “Un episodio es una subtarea que el estudiante realiza para resolver la
tarea. Un episodio consiste en las acciones que el estudiante efectua para completar
la subtarea” (p.104). Por ello, el analisis previo y posterior de las acciones de los

estudiantes sera organizado en episodios.

A continuacion, se presentan las dos preguntas, con sus respectivos analisis.
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Pregunta 1

La pregunta 1 (figura 21) tiene como propdsito principal que, los estudiantes
determinen la representacion grafica de la funcidn exponencial f a partir de su

representacion algebraica.

Pregunta 1

X
Esboce la representacidn grafica de la funcion f(x) = (%) + 1 con x € K. Indique su rango, su

asintota e sus interceptos con los ejes coordenados.

Figura 21. Pregunta 1 de la tarea

El analisis de la produccion esperada para esta pregunta es mostrado a continuacion:
Analisis de la produccién esperada

Este analisis contiene la produccién que se espera por parte de los estudiantes a partir
de las acciones que ellos desplieguen, con el propdsito de esbozar la representacion
grafica de una funcién exponencial f, ademas de indicar el rango de f, la ecuacién de

la asintota y los interceptos con los ejes coordenados.
Representacion gréfica de f

A partir de la identificacion de la regla de correspondencia de f, se espera que los
estudiantes reconozcan la representacion algebraica de una funcién exponencial de
la forma f(x) = C - a* + k.

En términos del ETM, se espera que los estudiantes activen como referencial la regla
de correspondencia de f para impulsar la activacion de la génesis semiodtica cuando
tomen nuevamente a la regla de correspondencia de f como representamen y realicen
un proceso de visualizacion reconociendo la representacion algebraica de una funcion

exponencial.

Luego, se espera que los estudiantes reconozcan y grafiquen la recta horizontal que

representa la asintota de la grafica de f a partir de la identificacién del valor del

X
parametro que aparece dentro de su regla de correspondencia (f(x) = G) +1), el

cual representa su desplazamiento vertical. La representacion grafica de esta recta en
un sistema de coordenadas (ver figura 22), les permitira evidenciar la tendencia de f

cuando x aumenta ilimitadamente.
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Figura 22. Representacion grafica de la asintota

En términos del ETM, se espera que los estudiantes activen la génesis semidtica
cuando tomen como representamen el valor del parametro que representa el
desplazamiento vertical de la representacion grafica de f y realicen un proceso de
visualizacion, cuando reconozcan la ecuacion de la recta horizontal que representa su
asintota (L:y = 1).

Posteriormente, se espera que, a partir de la identificacion del parametro denominado

1

X
base que aparece dentro de su regla de correspondencia (f(x) = (E) + 1), los

estudiantes reconozcan que f es estrictamente decreciente.

En términos del ETM, se espera que los estudiantes activen la génesis semiédtica
cuando tomen como representamen el valor de la base y realicen un proceso de

visualizacion al reconocer la monotonia de f.

En seguida, se espera que los estudiantes elaboren una tabla que contenga valores
parciales para f (ver figura 23). De este modo, cada valor parcial obtenido conducira
a la constitucion de la abscisa y la ordenada de un punto de paso de la representacion

grafica de f.
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X f(x)
-2 5
-1 3

0 2

1 15
3 1.125

Figura 23. Representacion tabular de f

En términos del ETM, se espera que los estudiantes activen la génesis instrumental
al tomar como artefacto simbdlico la regla de correspondencia de f y realicen un
proceso de construccion para obtener una tabla de valores parciales para f. En

consecuencia, estas acciones dan cuenta de la activacion del plano vertical [Sem-Ins].

Asimismo, a partir de la representacion tabular de f, se espera que los estudiantes
representen graficamente los puntos de paso obtenidos, como se muestra en la figura
24.

Figura 24. Representacion de algunos puntos de paso de f

En términos del ETM, se espera que los estudiantes activen la génesis instrumental
cuando tomen como artefacto la representacion tabular de f demandara en los
estudiantes que utilicen la tabla de valores parciales para f como un artefacto y la

instrumentalicen con el propdsito de realizar la construccion de la grafica f.

Igualmente, se espera que los estudiantes esbocen una curva que contenga todos los
puntos de paso (ver figura 25) y que a su vez presente tanto la monotonia de f como
su comportamiento cuando x aumenta ilimitadamente.
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Figura 25. Representacion grafica de f

En términos del ETM, se espera que los estudiantes activen la génesis discursiva
debido a que toma como referencial el dominio de f (Dom(f) = R) para realizar una
prueba de tipo pragmatica que consiste en encontrar una curva que contenga los

puntos de paso de la representacion grafica de f.
Justificaciéon de la asintota de f

Se espera que los estudiantes identifiquen la asintota a partir de la regla de
correspondencia de f o de su representacién grafica (acciéon 2) y escriban su
respectiva ecuacion. En términos del ETM, se piensa que los estudiantes activen la
génesis semidtica cuando tomen como referencial la regla de correspondencia de f o

su representacion grafica para determinar que la ecuacion de su asintotaes y = 1.
Justificacion del rango de f

A partir de su representacion grafica, se espera que los estudiantes determinen el
intervalo |1; +oo[ que representa el rango de f considerando su comportamiento
asintotico (a medida que x aumenta ilimitadamente, los valores de f(x) tienden a 1).
En términos del ETM, se espera que los estudiantes tomen como representamen a la
representacion grafica de f su asintota para realizar un proceso de visualizacion que
les permitan reconocer los valores que toman las imagenes de x y, en consecuencia,

el rango de f. En ese sentido, se activa la génesis semidtica.

También, los estudiantes podrian determinar el rango de f a partir de la acotacion de

los valores de f(x) obtenida en la desigualdad:
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X X

(E) >0 = (E) +1>1 = f()>1 = Ran(f) =11 +oof

En términos del ETM, se espera que los estudiantes tomen como referencial la funciéon

exponencial a* para realizar una prueba del tipo pragmatica asignando el valor del

’ 1 , .
parametro base a = > Después, se espera que los estudiantes tomen como artefacto

simbdlico la funcién exponencial (5) para realizar un proceso de construccion que

les permitan obtener la desigualdad que acota los valores de f(x), activando asi la
geénesis instrumental. De esta manera, se podria dar la activacion del plano vertical
[Ins-Dis].

Justificacion de los interceptos de f

Se espera que los estudiantes determinen que f no tiene intercepto con el eje de
abscisas a partir de su representacion grafica y su asintota. En términos del ETM, se
espera que los estudiantes realicen la activacion de la génesis discursiva al tomar
como referencial la ecuacion de la asintota y = 1 y el rango |1; +oo[ para realizar un
proceso de prueba permitiéndoles que realicen la justificacion explicando que la

representacion grafica de f no intercepta el eje de abscisas.

De igual forma, los estudiantes podrian determinar que f no intercepta el eje de
abscisas al momento de resolver la ecuacion:

X

f)=0 = (%) +1=0 = CS=0

En términos del ETM, se espera que los estudiantes tomen como referencial la
representacion algebraica de f para realizar una prueba, para justificar que f no tiene
interceptos con el eje de abscisas, permitiéndoles la activacion de la génesis

discursiva.

Posteriormente, se espera que los estudiantes determinen el intercepto de f con el
eje de ordenadas a partir de su representacion tabular o grafica. En términos del ETM,
se espera la activacion de la génesis semiética al tomar como representamen el punto
de paso (0,2), obtenido de su representacion tabular o grafica, para realizar un
proceso de visualizacion que lo lleve a identificarlo como el intercepto con el eje de

ordenadas.
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De igual manera, los estudiantes podrian determinar el intercepto de f con el eje de
ordenadas al evaluar f en x = 0, en caso no lo hayan realizado para obtener su
representacion tabular. Asi, se espera la activacion del plano vertical [Ins-Dis] debido
a que, por una parte, tomarian como artefacto la representacion algebraica de f para
realizar un proceso de construccion al evaluarla en x = 0 y al mismo tiempo esta
representacion algebraica seria tomada como referencial para realizar una prueba que

permita obtener el intercepto con el eje de ordenadas (cuando x = 0).
Analisis del trabajo matematico de los estudiantes

Para el analisis del trabajo matematico de los estudiantes (Angélica y Guido) se utilizd
el método del ETM de Kuzniak y Nechache (2018), el cual se organiza en dos etapas.
En la etapa 1, se utilizan las tablas de analisis (analisis descendente), mientras que

en la etapa 2, se presenta los diagramas de analisis (analisis ascendente).

En la presente investigacion, para la etapa 1 (analisis descendente), se presenta la

siguiente codificacion:

e La primera columna de la tabla muestra las acciones matematicas registradas
en la produccidn escrita de los estudiantes.

e Lasegunda columna de la tabla presenta la interpretacion de cada una de estas
acciones en términos de la teoria ETM utilizando sus diferentes componentes

(ver figura 26).

Figura 26. Planos verticales del ETM
Fuente: adaptado de Kuzniak (2015, p. 248)
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Esta interpretacion se basa en una codificacion que permite identificar exactamente

las diferentes activaciones de las génesis (semidtica, instrumental y discursiva) y

planos verticales ([Sem-Ins], [Sem-Dis] y [Ins-Dis]) durante la ejecucion de la tarea.

Si una accién matematica evidencia la activaciéon de una de las génesis, se utiliza la

siguiente codificacion:

(Sem) representa la activacién de la Génesis Semidtica.
(Ins) representa la activacion de la Génesis Instrumental.

(Dis) representa la activacion de la Génesis Discursiva.

Si una o dos acciones matematicas evidencian la activacion de dos génesis y un

trabajo matematico entre ambas, se emplea la siguiente codificacion:

[Sem<Ins] representa la activacion de la Génesis Semidtica (Sem) e
Instrumental (Ins). El trabajo matematico origina la activacion del plano vertical
[Sem-Ins].

[Sem«—Dis] representa la activacion de la Génesis Semidtica (Sem) y
Discursiva (Dis). El trabajo matematico origina la activacion del plano vertical
[Sem-Dis].

[Ins—Dis] representa la activacion de la Génesis Instrumental (Ins) vy
Discursiva (Dis). El trabajo matematico origina la activacion del plano vertical
[Ins-Dis].

Si una accion matematica muestra como el uso del referencial impulsa un trabajo

matematico en una de las génesis o de los planos verticales, se utiliza la siguiente

codificacion:

Ref—(Sem) representa que el trabajo matematico en la génesis semidtica es
impulsado por el referencial (Ref).
Ref—(Ins) representa que el trabajo matematico en la génesis instrumental es
impulsado por el referencial (Ref).
Ref—(Dis) representa que el trabajo matematico en la génesis discursiva es
impulsado por el referencial (Ref)
Ref—[Sem«Ins] representa que el trabajo matematico en el plano vertical

[Sem-Ins] es impulsado por el referencial (Ref).
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o Ref—[Sem«<Dis] representa que el trabajo matematico en el plano vertical
[Sem-Dis] es impulsado por el referencial (Ref).
e Ref—[Ins~Dis] representa que el trabajo matematico en el plano vertical [Ins-

Dis] es impulsado por el referencial (Ref).

En seguida, se presenta el analisis del trabajo matematico de cada una de las dos

preguntas de la tarea dada que los estudiantes desarrollaron.
Analisis del trabajo matematico de Angélica

Como se presenta en la tabla 3, para el analisis del trabajo matematico de Angélica

(pregunta 1) se identificaron once acciones; que estan agrupadas en seis episodios.

Tabla 3. Organizacion de las acciones matematicas de Angélica

Episodios N° de acciones

Justificacion de la monotonia de f 2
Construccion de los puntos de paso de f

Representacién grafica de f

Justificacion del rango de f

o g kb wph =

3
3
Justificacion de la asintota de f 1
1
2

Justificacion de los interceptos de f

A continuacion, se analizan las acciones en sus respectivos episodios.
Etapa 1: Analisis descendente del trabajo matematico de Angélica

En esta parte, identificamos el trabajo matematico de la estudiante por medio de las
acciones matematicas realizadas al momento que desarrolld la pregunta 1.

Posteriormente, estas acciones son interpretadas en la teoria del ETM.

En el episodio 1 (ver tabla 4), la estudiante justifica la monotonia de f a través de 2

acciones.
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Tabla 4. Identificacion e interpretacion de las acciones de Angélica para la pregunta 1
(episodio 1)

Acciones matematicas identificables de Interpretacién de estas acciones en términos
Angélica del ETM

Accion 1. Escribe la regla de correspondencia La representacion algebraica de f es

de f. empleada como referencial.

[Sem~Dis] El parametro base es usado como
representamen y se realiza un
proceso de visualizacién al
determinar la monotonia de f. Lo

que evidencia la activacion de la

génesis semidtica.

Accion 2. Justifica que f es decreciente.
La propiedad que asocia el valor del
parametro base con la monotonia de
una funcion exponencial es utilizada

como referencial y se realiza una

Episodio 1: Justificacion de la monotonia de f

prueba de tipo pragmatica al
justificar que f es decreciente. Lo
que muestra que la activacion de la

génesis discursiva.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

En el episodio 2 (ver tabla 5), Angélica realiza la construccién de algunos puntos de
paso de la representacién grafica de f a través de 3 acciones. Para ello, a partir del
dominio de f, toma cinco valores para elaborar una tabla que contenga valores

parciales para f.
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Tabla 5. Identificacion e interpretacion de las acciones de Angélica para la pregunta 1
(episodio 2)

Acciones matematicas identificables de Interpretacioén de estas acciones en

Angélica términos del ETM

Accion 3. Escribe el dominio de f. El dominio de f es empleado

como referencial.

[Sem«—lIns] Cada valor que toma la variable
independiente x es usado como

Accion 4. Elabora una tabla que contiene valores representamen y se realiza un

parciales para f. proceso de visualizacion al

identificarlo como pre-imagen de
y mediante f. Lo que evidencia la
activacion de la génesis

semidtica.

La regla de correspondencia de f
es utilizada como artefacto
simbdlico y se realiza un proceso
de construccidn al obtener una
tabla de valores parciales para f.
Lo que confirma la activacion de

la génesis instrumental.

Accioén 5. Constituye algunos puntos de paso de

la representacion grafica de f. Cada valor parcial de f junto con

Episodio 2: Construccion de los puntos de f

su pre-imagen son empleados
como representamen y se
realiza un proceso de
visualizacion al representarlos
como pares ordenados. Se
evidencia la activacion de la

génesis semiodtica.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

Es preciso mencionar que la estudiante representa dos de los cinco pares ordenados

de manera errénea.

En el episodio 3 (ver tabla 6), Angélica realiza la representacion grafica de f a través

de 3 acciones.
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Tabla 6. Identificacion e interpretacion de las acciones de Angélica para la pregunta 1
(episodio 3)

Acciones matematicas identificables de Angélica

Interpretacioén de estas acciones en

términos del ETM

Episodio 3: Representacion grafica de f

Accion 6. Representa graficamente la asintota de f.

El pardmetro con valor 1 de la
regla de correspondencia de f
es usado como
representamen y se realiza
un proceso de visualizacién
al representar graficamente la
asintota de f. Lo que muestra
la activacion de la génesis

semiotica.

Accioén 7. Representa graficamente los puntos de

paso de f.

Accion 8. Realiza el esbozo de una curva que

constituye la representacion grafica de f.

[Sem«Dis]

Cada par ordenado de la

forma (x; f(x)), obtenido de la

representacién tabular de f,
es utilizado como
representamen y se realiza
un proceso de visualizacién
al identificarlo como un punto
de paso la representacion
grafica de f. Se evidencia la
activacion de Ila génesis

semiobtica.

Las caracteristicas de f
(dominio, monotonia,
comportamiento asintético y
puntos de paso) son
empleadas como referencial
y se realiza una prueba de
tipo pragmatica que consiste
en encontrar una curva que
cumpla con estas condiciones
y en consecuencia se
constituya en la
representacion grafica de f.
Lo que confirma la activacién

de la génesis discursiva.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)
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En el episodio 4 mostrado en la tabla 7, la estudiante realiza la justificacion de la

asintota de f a través de 1 accion.

Tabla 7. Identificacion e interpretacion de las acciones de Angélica para la pregunta 1

(episodio 4)

Acciones matematicas identificables de

Angélica

Interpretacion de estas acciones en
términos del ETM

Accion 9. Justifica que la asintota de f tiene por

ecuaciony = 1.

Episodio 4: Justificacion de la asintota
de f

El parametro de valor 1 de la regla de
correspondencia de f es usado como
referencial y la estudiante realiza un
proceso de prueba al justificar que la
asintota de f tiene por ecuacién y = 1.

Lo que indica la activacion de la

génesis discursiva.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

En el episodio 5 (ver tabla 8), la estudiante justifica el rango de f a través de 1 accién.

Tabla 8. Identificaciéon e interpretacion de las acciones de Angélica para la pregunta 1

(episodio 5

Acciones matematicas identificables de

Angélica

Interpretacion de estas acciones en
términos del ETM

Accion 10. Determina el rango de f.

Episodio 5: Justificacion del rango de f

La representacion grafica de f es
utilizada como representamen y se
realiza un proceso de visualizacién
al reconocer los valores que toman

las imagenes de x y en consecuencia,

el rango de f. Se evidencia la

activacion de la génesis semidtica.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)
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En la tabla 9 que presenta el episodio 6, la estudiante elabora la justificacion de los

interceptos de f a través de 2 acciones.

Tabla 9. Identificacion e interpretacion de las acciones de Angélica para la pregunta 1
(episodio 6)

Acciones matematicas identificables de Interpretacion de estas acciones en

Angélica términos del ETM

Accion 11. Determina que f no tiene intercepto con | [Sem«<Dis] La representaciéon grafica de f
el eje de abscisas. 0 su rango es empleado como
referencial y se realiza un
proceso de prueba al justificar
que la representacion grafica
de f no intercepta el eje de
abscisas. Lo que evidencia la
activacion de la génesis

discursiva.

El 2 i
Accién 12. Determina el intercepto de f con el eje punto de paso (0,2) obtenido

de su representacion tabular
de ordenadas.

y/lo grafica es usado como

Episodio 6: Justificacion de los interceptos de f

representamen y se realiza un
proceso de visualizacién al
identificarlo como el intercepto
con el eje de ordenadas. Se

evidencia evidenciando la

activacion de la génesis

semiética.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

A partir del analisis, se puede deducir que Angélica esbozé la representacion grafica
de la funcion exponencial f. Porque justificé la monotonia de f (episodio 1), realizé la
construccion de algunos puntos de paso de f (episodio 2) y finalmente realizé la
representacion grafica de f (episodio 3). Asimismo, determind la asintota de f
(episodio 4), el rango de f (episodio 5) y los interceptos con los ejes coordenados
(episodio 6).
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Por lo tanto, el proceso realizado por la estudiante es consistente con el trabajo
matematico en el paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG). Por otro lado, la
representacion grafica que elabordé Angélica es correcta porque a partir de la regla de
correspondencia de f identifico los elementos que caracterizan a una funcion
exponencial (monotonia y comportamiento asintético) y realizé la construccion de
algunos puntos de paso considerando los valores del dominio de f, para esbozar una

curva que cumplan con todas esas condiciones.

Se reafirma entonces que el trabajo matematico de Angélica se encuentra en el
paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG) y se concluye que el desarrollo
presentado por la estudiante coincide con el desarrollo esperado a pesar de que el

orden de las acciones que despliega sea diferente.
Etapa 2: Analisis ascendente del trabajo matematico de Angélica

Con base en el analisis descendente y con la utilizacién del diagrama del ETM, se
analiza en la segunda etapa el analisis ascendente de todas las acciones en los

episodios correspondientes.
Episodio 1: Justificacion de la monotonia de f

El valor de la base (representamen) permite determinar la monotonia de f

(visualizacion), lo que evidencia la activacion de la génesis semidtica.

La propiedad que asocia el valor del parametro base con la monotonia de una funcion
exponencial (referencial) permite justificar que f es decreciente (prueba), se confirma

la activacién de la génesis discursiva.

Figura 27. Accion matematica 1y 2
57



Las acciones matematicas 1 y 2 (ver figura 27) indican que el referencial
(representacion algebraica de f) activa un trabajo matematico simultaneo y dinamico

entre las génesis semiotica y discursiva.
Episodio 2: Construccion de los puntos de paso de f

En las acciones matematicas 3 y 4 en las que la estudiante toma cinco numeros reales
(representamen), que son identificados como elementos del dominio de f

(visualizacion), se muestra la activacion de la génesis semidtica.

Luego, el uso de la regla de correspondencia de f (artefacto) permite elaborar una
tabla de valores parciales para f (construccién), evidenciando la activacién de la

genesis instrumental.

Figura 28. Accion matematica 3 y 4

En base a las acciones matematicas 3 y 4 (ver figura 28) se observa que el referencial
(dominio de f) activa un trabajo matematico simultaneo y dinamico entre las génesis

semidtica e instrumental.

Con respecto a la accion 5, Angélica da cada valor parcial de f junto con sus pre-
imagen (representamen), lo que le permite representarlos como pares ordenados

(visualizacion).
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Figura 29. Accidn matematica 5

Por ello, la accion matematica 5 (ver figura 29) confirma la activacion de la génesis

semidtica.
Episodio 3: Representacion grafica de f

El parametro de valor 1 de la regla de correspondencia de f (representamen) permite

que la estudiante represente graficamente la asintota de f (visualizacion).

Figura 30. Accion matematica 6

En la accibn matematica 6 (ver figura 30) se evidencia la activacion de la génesis
semiotica.

Posteriormente, cada par ordenado de la forma (x; f(x)) (representamen), obtenido
de la representacion tabular de f, es identificado como un punto de paso la
representacion grafica de f (visualizacion), lo que evidencia la activaciéon de la génesis

semidtica.
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Asimismo, las caracteristicas de f (referencial) determinadas en las acciones
anteriores (dominio, monotonia, comportamiento asintético y puntos de paso)
permiten encontrar una curva que cumpla con estas condiciones (prueba) y en
consecuencia la representacion grafica de f, lo que indica la activacion de la génesis

discursiva.

Figura 31. Accion matematica 7y 8
En las acciones matematicas 7 y 8 (ver figura 31) se evidencia el trabajo matematico

simultaneo y dinamico entre las génesis semidtica y discursiva.
Episodio 4: Justificacion de la asintota de f

El valor del parametro (1) de la regla de correspondencia de f (referencial) permite a

la estudiante justificar que la asintota de f tiene por ecuacion y = 1.

Figura 32. Accién matematica 9
En la accion matematica 9 (ver figura 32) se evidencia activacion de la génesis

discursiva.
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Episodio 5: Justificacion del rango de f

La representacion grafica de f (representamen) permite reconocer los valores que

toman las imagenes de x (visualizacidén) y, en consecuencia, el rango de f.

Figura 33. Accién matematica 10
La figura 33 que muestra la accion matematica 10 evidencia la activacion de la génesis

semidtica.
Episodio 6: Justificacion de los interceptos de f

La representacion grafica de f o su rango permite justificar que la representacion
grafica de f no intercepta el eje de abscisas, lo que explica la activacion de la génesis

discursiva.

Posteriormente, el punto de paso (0,2) obtenido de su representacién tabular y/o
grafica (representamen) se identifica como el intercepto con el eje de ordenada

(visualizacion). Lo que corrobora la activacion de la génesis semiética.

Figura 34. Accién matematica 11y 12
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En las acciones matematicas 11 y 12 (ver figura 34) se evidencia que un trabajo

matematico simultaneo y dinamico entre las génesis semioética y discursiva.
A continuacion, se presenta el analisis del trabajo matematico del estudiante Guido.
Analisis del trabajo matematico de Guido

En el analisis del trabajo matematico de Guido (pregunta 1) se identificaron ocho

acciones agrupadas en cinco episodios (ver tabla 3).

Tabla 10. Organizacion de las acciones matematicas de Guido

Episodios N° de acciones

Representacion tabular de f 1
Representacion grafica de f
Justificacion de la asintota de f

Justificacion del rango de f

o D =
N = = W

Justificacion de los interceptos de f

A continuacion, se analizan las acciones en sus respectivos episodios.
Etapa 1: Analisis descendente del trabajo matematico de Guido

En esta parte identificamos el trabajo matematico del estudiante Guido por medio de
sus acciones al momento que desarrollo la pregunta 1. Posteriormente, estas acciones
seran interpretadas con base en la teoria del ETM. La tabla 6 muestra como se llevo
a cabo el analisis. En la primera columna se encuentran las acciones del estudiante;
registradas en su produccidén escrita. La segunda columna corresponde a la

interpretacion de cada una de estas acciones en términos de la teoria del ETM.

En el episodio 1 (ver tabla 11), el estudiante realiza la representacién tabular de f a

través de una accion.
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Tabla 11. Identificacion e interpretacion de las acciones de Guido para la pregunta 1 (episodio

1)

Acciones matematicas . . L.
. . . Interpretacion de estas acciones en términos del ETM
identificables de Guido

Acciéon 1. Elabora una tabla que | (Ins) La regla de correspondencia de f es empleada como

contiene valores parciales para f. un artefacto simbdlico y se realiza un proceso de
construccion al obtener tabla de valores parciales
para f. Se comprueba la activacion de la génesis

instrumental.

Episodio 1
Representacioén tabular

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

En el episodio 2 (ver tabla 12), el estudiante realiza la representacion grafica de f a

través de tres acciones.

Tabla 12. Identificacion e interpretacion de las acciones de Guido para la pregunta 1 (episodio
2)

Interpretacion de estas acciones en

términos del ETM

Acciones matematicas identificables de Guido

Accion 2. Representa graficamente la asintota de (Sem) El parametro con valor 1 de la
f. regla de correspondencia de f
es usada como representamen
y se realiza un proceso de
visualizacion al representar
graficamente la asintota de f.
Se evidencia la activacion de la

génesis semiotica.

Accion 3. Representa graficamente los puntos de | [Sem«Dis]
Cada par ordenado de la forma

(x;f(x)) obtenida de la

representacion tabular de f es

paso de f.

utilizada como representamen

y se realiza un proceso de

Episodio 2: Representacion grafica de f

visualizacion al identificarlo
como un punto de paso la
representacion grafica de f. Se
confirma la activacion de la

génesis semidtica.
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‘s . Las caracteristicas de
Accién 4. Realiza el esbozo de una curva que f

constituye la representacion grafica de f. (dominio, comportamiento
asintético y puntos de paso) son
empleadas como referencial y
se realiza una prueba de tipo
pragmatica que consiste en
encontrar una curva que cumpla
con estas condiciones y en
consecuencia sea la
representacion grafica de f. Se

evidencia la activaciéon de la

génesis discursiva.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

En el episodio 3 (ver tabla 13), el estudiante realiza la justificacién de la asintota de f

a través de una accion.

Tabla 13. Identificacion e interpretacion de las acciones de Guido para la pregunta 1 (episodio
3)

Interpretacion de estas acciones en
términos del ETM

Acciones matematicas identificables de Guido

Accion 5. Justifica que la asintota de f tiene por | (Dis) El parametro con valor 1 de la regla de
ecuacion y = 1. correspondencia de f es usado como
referencial y se realiza un proceso de
prueba al justificar que la asintota de

f tiene por ecuacion y =1. Se

evidencia la activacion de la génesis

discursiva.

Episodio 3: Justificacion de
la asintota de f

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

En el episodio 4 (ver tabla 14), el estudiante realiza la justificacion del rango de f a

través de una accion.
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Tabla 14. Identificacion e interpretacion de las acciones de Guido para la pregunta 1 (episodio
4)

Interpretacion de estas acciones en
Acciones matematicas identificables de Guido
términos del ETM

Accion 6. Determina el rango de f. La representacion grafica de f es

utilizada como representamen vy
realiza un proceso de visualizacion al
reconocer los valores que toman las
imagenes de x y en consecuencia, el
rango de f. Se evidencia la activaciéon

de la génesis semidtica.

Episodio 4: Justificacion
del rango de f

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

En el episodio 5 (ver tabla 15), el estudiante realiza la justificacion de los interceptos

de f através de dos acciones.

Tabla 15. Identificacion e interpretacion de las acciones de Guido para la pregunta 1 (episodio
5)

Interpretacion de estas acciones en
términos del ETM

Acciones matematicas identificables de Guido

Accién 7. Determina que f no tiene intercepto con | [Ins—Dis] La representacion grafica de f o
el eje de abscisas. su rango es empleada como
referencial y se realiza un
proceso de prueba al justificar
que la representacion grafica de
f no intercepta el eje de
abscisas. Se evidencia la
activacion de la génesis

discursiva.

Accioén 8. Determina el intercepto de f con el eje de
ordenadas. La regla de correspondencia de

f es usada como artefacto
simbdlico y realiza un proceso

de construcciéon al obtener la

Episodio 5: Justificacion de los interceptos de f

imagen de x=0. Lo que
muestra la activaciéon de la

génesis instrumental.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)
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Luego, el proceso ejecutado por el estudiante es un trabajo matematico que se situa
en el paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG). Por otro lado, a pesar que Guido
no determiné la monotonia de la funcién, la representacion grafica que obtuvo es
correcta porque a partir de la regla de correspondencia de f identificé su
comportamiento asintotico y elabord la construccion de algunos puntos de paso
tomando en cuenta los valores del dominio de f, para esbozar una curva que cumplan

con esas condiciones.

Se reafirma entonces que el trabajo matematico de Guido se encuentra en el
paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG) y se concluye que el desarrollo
presentado por el estudiante coincide con el desarrollo esperado a pesar de que

dentro de sus acciones no considerd el comportamiento asintético de la funcidn.
Etapa 2: Analisis ascendente del trabajo matematico de Guido

En esta parte, con base en el andlisis descendente y con el apoyo del diagrama del
ETM, se analiza en la segunda etapa el analisis ascendente de todas las acciones en

los episodios correspondientes.
Episodio 1: Construccion de los puntos de paso de f

La regla de correspondencia de f (artefacto) permite obtener tabla de valores

parciales para f (construccion).

Figura 35. Accién matematica 1
En la accion matematica 1, que se observa en la figura 35, se evidencia la activacion

de la génesis instrumental.
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Episodio 2: Representacion grafica de f

El parametro de valor 1 de la regla de correspondencia de f (representamen) permite

representar graficamente la asintota de f (visualizacion).

Figura 36. Accién matematica 2

En la figura 36 se presenta la accion matematica 2 que indica la activacion de la
génesis semidtica. Porque cada par ordenado de la forma (x;f(x)) obtenido de la
representacion tabular de f (representamen) se identifica como un punto de paso la

representacion grafica de f (visualizacion).

Asimismo, las caracteristicas de f (referencial) determinadas en las acciones
anteriores (dominio, monotonia, comportamiento asintético y puntos de paso)
permiten encontrar una curva que cumpla con estas condiciones (prueba) y en
consecuencia, la representacion grafica de f lo que evidencia la activacion de la

geénesis discursiva.

Figura 37. Accion matematica 3 y 4
67



En las acciones matematicas 3 y 4 (ver figura 37) se muestra que un trabajo

matematico simultaneo y dinamico entre las génesis semidtica y discursiva.
Episodio 3: Justificacion de la asintota de f

El parametro con valor 1 de la regla de correspondencia de f (referencial) permite

justificar que la asintota de f tiene por ecuacion y = 1 (prueba).

Visualizacion de
la asintota de f

Representacion
grafica de f

Figura 38. Accidn matematica 5

En la accién matematica 5 (ver figura 38) se comprueba la activacion de la génesis

discursiva.
Episodio 4: Justificacion del rango de f

La representacion grafica de f (representamen) permite reconocer los valores que

toman las imagenes de x y en consecuencia, el rango de f (visualizacion).

Visualizacion
del rango de f

Representacion
grafica de f

Figura 39. Accién matematica 6
En la accidon matematica 6, que se presenta en la figura 39, se evidencia la activacion

de la génesis semidtica.
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Episodio 5: Justificacion de los interceptos de f

La representacion grafica de f o su rango (referencial) permite justificar que la

representacion grafica de f no intercepta el eje de abscisas (prueba).

Por consiguiente, la regla de correspondencia de f (artefacto) permite obtener la

imagen de x = 0 (construccion).

Figura 40. Accion matematica 7y 8
En la figura 40 se presentan las acciones matematicas 7 y 8 que indican un trabajo

simultaneo y dinamico entre las génesis instrumental y discursiva.
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Pregunta 2

La pregunta 2 (figura 41) tiene como proposito principal que los estudiantes
determinen la representacion algebraica de la funcién exponencial f a partir de su

representacion grafica.

Figura 41. Pregunta 2 de la tarea

El analisis de la produccion esperada para esta pregunta es mostrado a continuacion:
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Analisis de la produccidon esperada

Este analisis contiene el trabajo matematico que se espera a partir de las acciones
que los estudiantes desplieguen con el proposito de obtener la representacion

algebraica de una funcion exponencial f.

Se espera que los estudiantes identifiquen que y es la imagen de x, mediante la
funcion f, al momento de emplear la regla de relacién y = f(x). En términos del ETM,

se espera que los estudiantes activen como referencial la regla de relacion y = f(x).

También, se espera que los estudiantes identifiquen los puntos (0;3) y (1;9)
representados en el sistema de coordenadas como puntos de paso de la
representacion grafica de f de la forma (x; f(x)). En términos del ETM, se espera que
los estudiantes tomen como representamen los puntos (0;3) y (1;9), y realicen un
proceso de visualizacion al reconocerlos como los puntos de la forma (x;y) que
cumplen la regla de relacion y = f(x). Por lo anterior se afirma que se podria activar

la génesis semidtica.

Posteriormente, se espera que los estudiantes utilicen el punto de paso (0;3) para

obtener el valor del parametro C a través de la resolucion de la ecuacion f(0) = 3:
f(0)=3 = Ca°=3 = C-1=3 = C=3

En términos del ETM, los estudiantes podrian tomar como artefacto simbdlico la regla
de correspondencia de f para realizar un proceso de construccion que les permita

obtener el valor del parametro C.

Los estudiantes también podrian emplear el punto de paso (0;3) para identificarlo
como el intercepto de f con el eje de ordenadas y asociarlo al valor del parametro C.
En términos del ETM, se espera que los estudiantes tomen como representamen el
punto de paso (0;3) y realicen un proceso de visualizacion para obtener el valor del

parametro C.

A continuacion, se espera que los estudiantes incorporen el valor del parametro C en

la regla de correspondencia de la funcion:

f(x) = 3a*
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En términos del ETM, los estudiantes podrian tomar como referencial a la regla de
correspondencia y realizar una prueba del tipo pragmatica al reemplazar el valor de
C =3.

De igual manera, se espera que utilicen el punto de paso (1;9) para obtener el valor
del parametro a a través de la resolucion de la ecuacion f(1) = 9:

f()=9 = 3a'=9 = 3:a=9 = a=3
En términos del ETM, se cree que los estudiantes podrian tomar como artefacto

simbdlico la regla de correspondencia de f para realizar un proceso de construccion

que les permita obtener el valor del parametro a.

Finalmente, la expectativa es que los estudiantes incorporen el valor del parametro a

en la regla de correspondencia de f:
fx)=3-3"

En términos del ETM, podrian utilizar como referencial a la regla de correspondencia

y realicen una prueba del tipo pragmatica al reemplazar el valor de a = 3.
Analisis del trabajo matematico de los estudiantes

En seguida, se presenta el andlisis del trabajo matematico que los estudiantes,
Angélica y Guido, desarrollaron a partir de la pregunta planteada. En base a estos

desarrollos, se establecen los paradigmas que ellos privilegian.
Analisis de del trabajo matematico de Angélica

Para el analisis del trabajo matematico de Angélica (pregunta 2) se identificaron cuatro

acciones, que estan agrupadas en dos episodios (ver tabla 16).

Tabla 16. Organizacion de las acciones matematicas de Angélica

Episodios N° de acciones
1. ldentificacion de las caracteristicas de f 1
2. Determinacion del valor de los parametros C y a 3

A continuacion, se analizan las acciones en sus respectivos episodios.
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Etapa 1: Analisis descendente del trabajo matematico de Angélica

En el episodio 1 (ver tabla 17), la estudiante realiza la identificacion de las

caracteristicas de f a través de una accion.

Tabla 17. Identificacién e interpretacion de las acciones de Angélica para la pregunta 2

(episodio 1

Acciones matematicas identificables de Interpretacién de estas acciones en términos del

Angélica

ETM

Episodio 1
Identificacion de las

Accion 1. Identifica las caracteristicas de f. | (Sem)

como

La representacion grafica de f es empleada

representamen y se realiza un

proceso de visualizacion al identificar la

monotonia de f y dos de sus puntos de

paso. Se evidencia la activacion de la

génesis semidtica.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

En el episodio 2 (ver tabla 18), la estudiante determina el valor de los parametros de

f através de tres acciones.

Tabla 18. Identificaciéon e interpretacion de las acciones de Angélica para la pregunta 2

(episodio 2

Acciones matematicas identificables de Interpretacion de estas acciones en términos
Angélica del ETM
Accion 2. Escribe la regla de correspondencia de Ref La representacion algebraica de f
f es usada como referencial.
Accion 3. Reemplaza las coordenadas del punto | [Sem«Ins] Cada punto de paso (x;y) de f es

de paso de f en su regla de correspondencia.

Episodio 2: Determinacion del valor de los parametros Cy a

utilizado como representamen y
realiza un proceso de
visualizacién al asociar sus
componentes, mediante la relaciéon
y=f(x). Se -evidencia Ia
activacion de la  génesis

semibtica.
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Accion 4. Determina el valor de los parametros La regla de correspondencia de f

Cya. es empleada como artefacto

simbdlico y se realiza un proceso

de construccion al determinar el

valor del parametro. Lo que
de

la

muestra la activacion

génesis instrumental.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

El trabajo matematico de Angélica esta constituido por cuatro acciones, estas

acciones se agrupan en dos episodios.

Por lo tanto, el proceso realizado por la estudiante es consistente con el trabajo
matematico en el paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG). Por otro lado, la
regla de correspondencia que elabor6 Angélica es correcta porque a partir del
enunciado y la representacion grafica de f identifico los elementos necesarios (modelo
matematico y puntos de paso), para determinar el valor de los parametros que

cumplan con esas condiciones.

Se reafirma entonces que el trabajo matematico de Angélica se encuentra en el
paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG) y se concluye que el desarrollo

presentado por la estudiante coincide plenamente con el desarrollo esperado.
Etapa 2: Analisis ascendente del trabajo matematico de Angélica

Con base en el analisis descendente y el diagrama del ETM, se analiza en la segunda

etapa, el analisis ascendente de todas las acciones en los episodios correspondientes.
Episodio 1: Identificacion de las caracteristicas de f

La representacion grafica de f (representamen) permite identificar la monotonia de f

y dos de sus puntos de paso (visualizacion).
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Figura 42. Accién matematica 1

En la accion matematica 1, que se presenta en la figura 42, se evidencia la activacion

de la génesis semidtica.
Episodio 2: Determinacion de la regla de correspondencia f

El punto de paso (x;y) de f (representamen) permite asociar sus componentes,

mediante la relacién y = f(x) (visualizacion).

Por consiguiente, la regla de correspondencia de f (artefacto) permite determinar el

valor del parametro (construccion).

Figura 43. Accion matematica
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En la figura 34 se muestran las acciones matematicas 2, 3 y 4 que evidencian la

activaciéon de la génesis semiotica e instrumental.

Del mismo modo, se presenta el analisis del trabajo matematico del estudiante Guido

para esta misma pregunta.
Analisis del trabajo matematico de Guido

Para el analisis del trabajo matematico de Guido (pregunta 2) se identificaron seis

acciones, que estan agrupadas en dos episodios (ver tabla 19).

Tabla 19. Organizacién de las acciones matematicas de Guido

Episodios N° de acciones
1. Determinacion del valor del parametro C 3
2. Determinacion del valor del parametro a 3

A continuacion, se analizan las acciones en sus respectivos episodios.
Etapa 1: Analisis descendente del trabajo matematico de Guido

En el episodio 1 (ver tabla 20), el estudiante determina el valor del parametro C por

medio de tres acciones.

Tabla 20. Identificacion e interpretacion de las acciones de Guido para la pregunta 2 (episodio

7)

Interpretacion de estas acciones en

términos del ETM

Acciones matematicas identificables de Guido

Accion 1. Escribe la regla de correspondencia de Ref La representacion algebraica de

f. f es empleada como
referencial.

(Sem) El valor del término

independiente de f (0) es usado
Accion 2. |dentifica la asintota de f. como representamen y realiza
un proceso de visualizacion al
identificar la asintota con
ecuacion y = 0. Se evidencia la
activacion de la génesis

semiobtica.

Episodio 1: Determinacion del valor del parametro €
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[Sem—Dis] La representacion grafica de f
es utilizada como
representamen y se realiza un
proceso de visualizacion al
identificar su intercepto con el
eje de ordenadas. Lo que

Accion 3. Determina el valor del parametro C. muestra la activacion de la
génesis semidtica.

La regla de correspondencia f
es empleada como referencial y
se realiza un proceso de prueba
al justificar la asociacion entre el
valor del parametro C con la
ordenada del punto de paso
(0; 3). Se evidencia la activacion

de la génesis discursiva.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)
En el episodio 2 (ver tabla 21), el estudiante determina el valor del parametro a a

través de tres acciones.

Tabla 21. Identificacion e interpretacion de las acciones de Guido para la pregunta 2 (episodio
2)

Interpretacion de estas acciones en
Acciones matematicas identificables de Guido
términos del ETM

Accién 4. Escribe la regla de correspondencia de f. La representacion algebraica
de f es usada como

referencial.

[Sem«~lIns] El punto de paso (1;9) de f es

utilizado como

Accidén 5. Reemplaza las coordenadas del punto de )
representamen y realiza un

paso de f en su regla de correspondencia. . . o
proceso de visualizacién al

asociar sus componentes,

mediante la relacion f(1) = 9.

Se confirma la activacion de la

génesis semidtica.

Episodio 2: Determinacion del valor del parametro a
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Accioén 6. Determina el valor del parametro a. La regla de correspondencia

de f es empleada como

artefacto simbodlico y se

realiza un proceso de

construccioén al determinar el

valor del parametro a. Lo que

muestra la activacion de la

génesis instrumental.

Fuente: adaptada de Kuzniak y Nechache (2018)

El trabajo matematico de Guido esta constituido por seis acciones, estas acciones se

agrupan en un solo episodio.

Por lo tanto, el proceso realizado por el estudiante es consistente con el trabajo
matematico en el paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG). Por otro lado, la
regla de correspondencia que determiné Guido es correcta porque a partir del
enunciado y la representacién grafica de f identifico los elementos necesarios (modelo
matematico y puntos de paso), para determinar el valor de los parametros que

cumplan con esas condiciones.

Se reafirma entonces que el trabajo matematico de Guido se encuentra en el
paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG) y se concluye que el desarrollo
presentado por el estudiante coincide con el desarrollo esperado, mostrando acciones

diferentes para determinar el valor de cada parametro.
Etapa 2: Analisis ascendente del trabajo matematico de Guido

Con base en el andlisis descendente y del diagrama del ETM, se analiza en la segunda

etapa el analisis ascendente de todas las acciones en los episodios correspondientes.
Episodio 1: Determinacién del valor del parametro C

El valor del término independiente de f (representamen) permite identificar la asintota

con ecuacion y = 0.
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Figura 44. Accion matematica 1y 2
En las acciones matematicas 1y 2, que se muestran en la figura 44, se prueba que el
referencial (regla de correspondencia de f) activa la génesis semiédtica. Luego, la
representacion grafica de f (representamen) permite identificar su intercepto con el

eje de ordenadas (visualizacion).

También, la regla de correspondencia f (referencial) permite justificar la asociacion

entre el valor del parametro C con la ordenada del punto de paso (0; 3) (prueba).

Figura 45. Accién matematica
Las acciones matematicas 3 y 4, en la figura 45, evidencian la activacion de las

génesis semiadtica y discursiva.
Episodio 2: Determinacion del valor del parametro a

El punto de paso (1;9) de f (representamen) permite asociar sus componentes,

mediante la relacion f(1) = 9 (visualizacion).
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De esta manera, la regla de correspondencia de f (artefacto) permite determinar el

valor del parametro (construccion).

Figura 46. Accion matematica

En las acciones matematicas 4, 5 y 6 que se presentan en el diagrama del ETM de la
figura 46, se evidencia que el referencial (representacion algebraica de f) activa un

trabajo matematico simultaneo y dindamico entre las génesis semidtica e instrumental.

Por ultimo, se presenta una sintesis del analisis con relacion a las dos preguntas de

la tarea.
Sintesis del analisis

En el analisis de la produccion escrita para el desarrollo de la pregunta 1 se puede
observar que las acciones matematicas de Angélica y Guido coinciden con la
produccion esperada. Las acciones de estos estudiantes permitieron identificar la
activacién de las génesis semidtica, instrumental y discursiva, algunas de ellas
impulsadas por un referencial. Consecuentemente, estas acciones permitieron
reconocer la activacion de los planos verticales [Sem-Ins], [Sem-Dis] e [Ins-Dis],
siendo la activacion del plano [Sem-Ins] mas frecuente entre los episodios. En la
produccion escrita de ambos estudiantes se observa también que privilegian al

paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG).
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Con respecto a la pregunta 2, las acciones matematicas de Angélica y Guido coinciden
plenamente con la produccion esperada. Las acciones de estos estudiantes activaron
las génesis semidtica, instrumental y discursiva, en algunos episodios estas
activaciones son impulsadas por un referencial. Posteriormente, estas acciones
favorecieron el reconocimiento de la activacion de los planos verticales [Sem-Ins] y
[Sem-Dis]. En la produccién escrita de ambos estudiantes se observa también que

privilegian al paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG).
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CONCLUSIONES

La seccidon que a continuacion se presenta esta constituida en dos partes.
Comenzaremos haciendo referencia a las conclusiones generales, y posteriormente

daremos algunas perspectivas para futuras investigaciones.
Conclusiones generales

Se presentan las conclusiones generales, las cuales estan organizadas en funcién al

objetivo general planteado y al marco tedrico del ETM.

Con relacion al objetivo general: “Analizar el Trabajo Matematico de estudiantes de
carreras de humanidades al resolver tareas sobre funcion exponencial’. Para alcanzar
dicho propédsito es preciso orientar nuestras conclusiones en direccién a los dos
objetivos especificos: “Identificar las génesis semibtica, instrumental y discursiva que
activan los estudiantes al desarrollar una tarea sobre funcion exponencial’ y
“Reconocer los planos verticales y los paradigmas del Analisis que los estudiantes

privilegian al desarrollar una tarea sobre funcion exponencial”.
Primer objetivo especifico

Este objetivo fue alcanzado, pues los estudiantes contaron con un material del curso
que les proporciona una definicion de funcidn exponencial que resalta sus
caracteristicas, acompafnada de ejemplos y tareas que promueven la activacion de la

génesis semibtica, instrumental y discursiva.

En lo referente al trabajo matematico de los estudiantes, hemos reconocido que las
génesis activadas con mayor frecuencia son la semiodtica y la instrumental, sin
embargo, cabe resaltar que en algunos casos su activacion se originé a través del

referencial, componente del plano epistemoldgico.
Segundo objetivo especifico

Con relacion a este objetivo especifico, también fue alcanzado porque se ha sefalado
que los planos verticales que son activados de manera mas recurrente corresponden
al [Sem-Ins] y [Sem-Dis], no obstante, el plano vertical [Sem-Dis] tiene una prevalencia

dentro de la pregunta 1.

Por otro lado, si bien es cierto que el trabajo matematico de los estudiantes en un

determinado paradigma esta influenciado por el profesor, la prioridad de elegir entre
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en los paradigmas Analisis Aritmético-Geométrico (AG) o Analisis Calculatorio (AC)

depende exclusivamente del trabajo matematico del estudiante.

De este modo, las acciones de los estudiantes, analizadas en cada episodio, se
enmarcan esencialmente en el paradigma Analisis Aritmético-Geométrico (AG). Sin
embargo, algunas de estas acciones también posicionan en el paradigma Analisis
Calculatorio (AC).

Por todo lo anterior, se puede afirmar que se ha alcanzado el objetivo general de la

tesis y en consecuencia se ha respondido a la pregunta de investigacion.
Importancia del ETM

Por otro lado, consideramos que este trabajo de investigacién es un aporte al marco
tedrico de los Espacios de Trabajo Matematico, particularmente al ETM que se
enmarca en el dominio del Analisis. Esto a través de un estudio del ETM personal del
estudiante que nos permitid establecer diferencias entre ellos en funcién a las

activaciones de las génesis y planos verticales que evidenciaron sus acciones.

Asimismo, podemos afirmar que la caracterizacion del dominio del Analisis en relacion
a la funcién exponencial ha sido provista de ciertos elementos. Dicha caracterizacion
no solo comprende el comportamiento asintético y la monotonia de la funcion
exponencial, sino que también se manifiesta en la aplicacion de las herramientas
tedricas y operatorias necesarias para la justificacion de los calculos que permitan

realizar su representacion grafica.
Perspectivas para futuras investigaciones

En relacion a los alcances en investigaciones futuras, consideramos que esta
investigacién podria ser un punto de partida para analizar los demas tipos de ETM. En
ese sentido, seria importante analizar el trabajo matematico del profesor para conocer
en qué medida su experiencia matematica que adquirié en su etapa de estudiante
condiciona su ETM en el proceso de ensefanza de la funcién exponencial. Del mismo
modo, el analisis del ETM idéneo, el cual consiste en el tratamiento que el profesor le
da al proceso de enseianza con el objetivo de impulsar el trabajo matematico por
parte de los estudiantes, permitiria conocer como la resolucién de una tarea sobre
funcién exponencial se puede organizar para permitir a un estudiante comprometerse

con ella. Finalmente, también seria importante analizar ETM de referencia de una
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comunidad de individuos para conocer como un paradigma se establece de tal manera
que englobe desde los conceptos, tematicas y herramientas hasta la forma de pensar

en relacién a la funciéon exponencial.
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ANEXOS

Anexo 1

Tarea

Apellidos y nombres:

Cédigo:

Nota: Toda respuesta dada debe mostrar el proceso (preguntas que implican calculos) para

justificar su respuesta.

Pregunta 1

X
Esboce la representacion gréfica de la funcion f(x) = (%) + 1 con x € R. Indique su rango, su

asintota e sus interceptos con los ejes coordenados.
Pregunta 2

Determine la regla de correspondencia de la funcién f que tiene la forma f(x) = Ca*, cuya

representacion grafica se muestra a continuacion:
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