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RESUMEN

Distintas investigaciones han analizado la relacion entre la comprension y el uso de
los diferentes registros de representacion cuando se trata de representar un objeto
matematico, evidenciando que algunos de ellos son predominantes respecto a otros;
ademas, nos muestran también las conversiones que son mas utilizadas y su relacion
con las dificultades que presentan los estudiantes. Esto evidencia la importancia de
identificar los tipos de registros y conversiones predominantes en las practicas
matematicas de estudiantes de educacion basica regular (EBR) del Peru. En esta
investigacion analizaremos la comprension del objeto funcion, tomando como
referencia las investigaciones realizadas en otros paises con estudiantes de
educacién secundaria y primeros ciclos de educacion superior. Esta investigacion
toma como base tedrica la Teoria de Registros de Representacion Semiodtica y sigue
principios metodologicos de la ingeniera didactica. En primer lugar, tomando en
cuenta el Curriculo Nacional y los materiales de clase de la institucion se eligieron los
registros de representacion para la investigacién y se elaboré un cuestionario.
Después, se llevo a cabo la experimentacion, la cual tuvo una duracién de dos horas
pedagogicas, se realizé con 16 alumnas de quinto de secundaria, cuyas edades
oscilan entre 15 y 17 anos. Finalmente, se realizé el analisis a posteriori de las
respuestas de las estudiantes, realizando una comparacion con las investigaciones
de referencia y encontrando nuevos resultados en base a los procesos de tratamiento
y conversion, como por ejemplo que algunas conversiones son realizadas de manera
natural, pero al realizar la conversion inversa se presenta gran dificultad, es el caso
de las conversiones entre los registros algebraico y grafico.

Palabras clave: funcion, registros de representacién, concepto.



ABSTRACT

Several researchs have analyzed the relationship between the understanding and the
use of the different registers of representation when it comes to representing a
mathematical object, being some of them predominant over others; in addition, they
also show us the conversions that are most used and how they are related to the
difficulties that students present. This proves the importance of identifying the types of
records and the predominant conversions in the mathematical practices of peruvian
students of regular basic education (EBR). In this research we will analyze the
conceptual understanding of the function object, taking as a reference the research
carried out in other countries with high school and first years of higher education
students. We will take as a theoretical basis the Theory of Semiotic Representation
Records and we will use methodological principles of didactic engineering. In the first
place, the representation records were chosen for the research and a questionnaire
was elaborated based on the National Curriculum and the class materials of the
institution. Then, we started with the experimental phase, wich lasted two pedagogical
hours. The questionnaire was solved by 16 fifth-year female high school students,
whose ages range between 15 and 17 years old. Finally, we made a posteriori analysis
of the student’s responses, making a comparison with the references research and
finding new results based on the treatment and conversion processes, as for example,
some conversions are carried out naturally, but when we carry out the inverse
conversion, it presents a lot of difficulty, as is the case of the conversions between the

algebraic and graphic records..

Keywords: function, representation registers, concept.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt et e e e e e e e e ennee e e s enneeeeeennneeas i
RESUMEN ...ttt ettt e e ettt e e e et e e e e ante e e e e ennteeeeeanseeeeeannes i
INTRODUGCCION ..ottt 1
CAPITULO |: PROBLEMATICA ... 2
1.1 Investigaciones de referencia............cccocoeiiiii i 2
1.2 JUSHFICACION ... 10
1.3 Pregunta y objetivos de la investigacion ... 10
CAPITULO II: LAS FUNCIONES COMO OBJETOS DE ESTUDIO.........ccceecuvreeenn.. 12
2.1 Aspectos matematicos, historicos y epistemolOgiCos .........cccovvviiiiiinieennene 12
2.2 Lafuncion en los libros didacticos de Educacion Secundaria..............cccoee..e.. 14

CAPITULO Ill: ELEMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS CONSIDERADOS

EN LA INVESTIGACION.......cooovieeee oottt 19
3.1 Elementos tedricos que guiaran la investigacion............cccovvviievie e, 19
3.2 Metodologia y procedimientos ..........cccccveieiieiieiieiiese s 29

CAPITULO IV: PARTE EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE LA INVESTIGACION.....32
4.1 Construccion del CUESTIONAIIO ........ccoiiiiiiiiiiee e 32
Caracterizacion de los sujetos de investigacion ...........ccccccvveieeiiic e 42
4.2 Descripcion de las actividades y SUS ObJEtIVOS .........cccccviiieiiiiiin e 42
4.3 Experimentacién y analisis de las actividades ..........ccccvvvvieviviiivinicece e 43

CONSIDERACIONES FINALES ...t 88

REFERENCIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e neneeeeaens 91

ANEXOS ... ettt e et e e e e e e e e e ee e e e nreeeeeannes 93



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Competencia Resuelve problemas de regularidad, equivalencia vy

(07T 0 01 o[ J 23
Figura 2. Desempeiio de Primero de Secundaria..............c.cooiiiiiiiiiiniiiniiinnenn. 23
Figura 3. Desempeno de Tercero de Secundaria ............ccocviiiiiiiiiiiiiiiinenn. 23
Figura 4. Desempefio de Quinto de Secundaria ...............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiineenes 24
Figura 5. Ejercicio de funcién cuadratica para quinto de secundaria ..................... 24,

Figura 6. Situacion significativa de funcion cuadratica para quinto de

Y=Yo1 U] o Lo = | o - VU 25

Figura 7. Situacion significativa de funcion lineal para primero de

(Y=Yo1 U] aTo b= [ - VP 25

Figura 8. Situacion significativa de funcion cuadratica para cuarto de secundaria

............................................................................................................. 26
Figura 9. Ejercicios de una Practica Calificada de quinto de secundaria ............... 26
Figura 10. Ejercicio trabajado en clase de quinto de secundaria.......................... 27
Figura 11. Esquema de conversiones en libros de texto..................ocooiiinl. 32
Figura 12. Esquema de conversiones en material de la institucion....................... 32
Figura 13. Esquema de conversiones en el trabajo de investigacion.................... 33
Figura 14. Respuestade alumna 16 apregunta 1............cooiiiiiiiiiiiiiii i, 64
Figura 15. Respuestade alumna 10 apregunta 1...........cooiiiiiiiiiiiii i, 65
Figura 16. Respuesta de alumna 01 apregunta 1., 66
Figura 17. Respuesta de alumna 16 a pregunta 2..............cooiiiiiiiiiiiinenn. 67
Figura 18. Respuestade alumna10apregunta 2............coooiiiiiiiiiiiiiii i, 68
Figura 19. Respuestade alumna 03 apregunta 2............cooiiiiiiiiiiiiiiiieens 69
Figura 20. Respuesta de alumna 10 a pregunta 3., 70
Figura 21. Respuesta de alumna 13 apregunta 3., 71



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Figura 47.

Respuestade alumna13apreguntad ... 71
Respuestade alumna16apreguntad..........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiii i, 72
Respuestade alumna16apregunta ..., 73
Respuestade alumna10apreguntad..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 75
Respuestade alumna 13 apregunta B............coooveiiiiiiiiiiiiie. 76
Respuestade alumna12apreguntaG...........ccoeiiiiiiiiiiiiiii i, 77
Respuestade alumna 07 apregunta 7.........ccooiiiiiiiiii i, 78
Respuestade alumna Ol apregunta 7..........coooiiiiiiiiiiiiiiie, 79
Respuestade alumna 16 apregunta 8...........ccoiiiiiiiiiiiiii . 80
Respuestade alumna15apregunta8...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii i, 81
Respuestade alumna12apregunta8............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 81
Respuesta de alumna 07 apregunta 8..........cooiiiiiiiiiiiiii 82
Respuesta de alumna 09 apregunta 8. 82
Respuesta de alumna 12 apregunta Q... 83
Respuestade alumna 03 apregunta Q... 84
Respuesta de alumna 16 a pregunta 10...........coooiiiiiiiiiiiiii s 85
Respuesta de alumna 10 apregunta 10...........coooiiiiiiiiiiiies 86
Respuesta de alumna 16 apregunta 11.........coooiiiiii s 87
Respuestade alumna10apregunta 1. 88
Respuestade alumna 16 apregunta 12...........ccooiiiiiiiiiiiii i, 89
Respuestade alumnaO1apregunta 12...........ccoiiiiiiiiiiii i, 90
Respuesta de alumna 03 apregunta 12...........ooiiiiiiiiiiiiiies 90
Respuesta de alumna 10 apregunta 12...........coooiiiiiiiiiiiies 91
Respuestade alumna 14 apregunta12...........cooiiiiiiiiiiiiiiin 91
Respuestade alumna 16 apregunta 12...........cooiiiiiiiiiiiiiii e, 92
Respuestade alumna 10 apregunta 12...........cooiiiiiiiiiiiiies 93



Figura 48. Respuesta de alumna 10 apregunta 13.........coiiiiiiiiiiiiien 94

Figura 50. Ficha de evaluacion de matematica..................ccoeeiiiii i, 123
Figura 51. Ficha de trabajo de matematica.................cooiiiiiiiiiii 124
Figura 52. Ficha de trabajo de matematica................c.cooiiiiiiiii e 125
Figura 53. Ficha de trabajo de matematica.................ccooiiiiiiii 126
Figura 54. Ficha de trabajo de matematica....................ccooi i, 127
Figura 55. Cuadernode estudiante..............ccooiiiii i, 128
Figura 56. Cuaderno de estudiante. ...........c.coiniiiiiiii i 129

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Preguntas asociadas al concepto de funcidn...................c.ooiiinnie. 42
Tabla 2. Preguntas asociadas a funcién lineal....................ocooiiiiiiiiin, 42
Tabla 3. Preguntas asociadas a funcion cuadratica......................oooiiiinn. 43
Tabla 4. Preguntas respondidas y no respondidas .............ccocvieiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 53

viii



INTRODUCCION

En el Capitulo |, se realiza el planteamiento del problema; para ello nos basamos en
investigaciones de referencia que reportan las dificultades que presentan los
estudiantes con el concepto de funcion. Ademas, se formula la pregunta de

investigacion y los objetivos generales y especificos.

En el Capitulo Il, se presentan los aspectos matematicos, historicos y epistemolégicos
del objeto funcion. Ademas, se analiza como es abordada la funcion en los libros del

Ministerio de Educacion y en el material de clase de la institucion.

En el Capitulo Ill, se presentan los elementos de la Teoria de Registros de
Representacion Semiédtica (TRRS) que son usados en esta investigacion. También se
detalla los aspectos de la Ingenieria didactica, usada como metodologia en nuestro

trabajo.

En el Capitulo 1V, se describe el disefio y la elaboracion del cuestionario, desde la
TRRS: También, se presenta la experimentacion y el analisis a posteriori de las

respuestas de las estudiantes.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en el Capitulo IV, se presentan las

consideraciones finales y las conclusiones de este trabajo de investigacion.



CAPITULO I: PROBLEMATICA

En este capitulo presentamos investigaciones en relacion al objeto funcion,
investigaciones donde se reporten dificultades en los procesos de ensehanza y
aprendizaje de funcion, asi como investigaciones que tengan como marco tedrico
referencial a la Teoria de Registros de Representacion Semidtica. Ademas,
justificamos la relevancia de esta investigacion para la didactica de las matematicas.
Finalmente, planteamos la pregunta de investigacién y los objetivos, tanto generales

como especificos.
1.1 Investigaciones de referencia

Presentamos las investigaciones de referencia organizandolas segun sean de tipo
diagnéstico en relacion a las dificultades presentadas por los estudiantes, o de tipo
propuestas de ensefianza.

Investigaciones de tipo diagnéstico en relacion a las dificultades
presentadas por los estudiantes al enfrentarse a problemas sobre funciones.
Prada-Nufiez et al. (2017) reportan una investigacion hecha a alumnos del curso
de Calculo Diferencial, matriculados en el primer semestre del afio 2015, de la
Facultad de Ingenieria de una universidad publica de Colombia. Para ello se utiliza
una prueba de 8 preguntas, que promueven el uso de diversos registros de
representacion en torno al concepto de funcion.

Los investigadores afirman que los alumnos conocen técnicas que les ayudan a
tratar el concepto de funcion de manera algebraica o grafica, estos algoritmos que
han sido ensefiados por sus propios maestros para resolver problemas especificos
no garantizan el aprendizaje de dicho concepto, debido a la forma en que ha sido
estructurada la clase por los docentes. Es asi como los autores toman como marco
tedrico la Teoria de Registros de Representaciéon Semiética de Duval.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar los cambios en la habilidad de los
alumnos para articular diferentes registros de representacion semidtica de la
nocion de funcién. Para ello, se elaboraron dos pruebas que fueron aplicadas en
distintos momentos: un diagnéstico (llamado pretest), con el cual se identificaron
las dificultades que presentaron los estudiantes; y un protest, que se comparoé con

la prueba inicial. Para aplicar este ultimo, los profesores intervinieron durante



cuatro semanas, después del pretest, para subsanar las dudas encontradas y
potenciar la articulacion de los registros de representacion de la nocion de funcién.
Esta investigacion reporta que los alumnos trabajan desde el colegio con el registro
algebraico de la funcion, sin ahondar en el concepto grafico mas que como una
simple técnica de tabular valores, siempre enteros y positivos para “x” y unir dichos
puntos en el plano cartesiano. Para los investigadores, esto se debe a que en su
mayoria los profesores suelen dar mas importancia al registro algebraico, en lugar
de mostrar la variedad de registros y lo importante de la articulacion entre ellos.
Los resultados del trabajo de investigacion presentados por los investigadores
muestran que las dificultades de los alumnos podrian tener relacion en gran parte
con la ensenanza que han recibido por parte del docente y su manera de presentar
el tema de funcidon. Cuando los profesores intervinieron poniendo énfasis en la
articulacion de los registros, dandole igual importancia a todos (tabular, algebraico,
grafico y verbal) y no solo al algebraico, se observé una mejora después del
protest, esto lleva a los autores a concluir que cuando se cambia la manera
tradicional de ensefianza, se presentan mejoras que llevan al objetivo de todo
docente: el aprendizaje de los alumnos.

Como conclusiones importantes, los investigadores senalan que, si bien para los
alumnos es mas facil trabajar con representaciones algebraicas, no tienen un
dominio total de estas. Ademas, estos mismos estudiantes presentan dificultades
al pasar de lo grafico, de la tabla o lo verbal a lo algebraico y recalcan que los
alumnos no presentan un concepto formal de funcién, solamente poseen una
nocion intuitiva.

Consideramos el trabajo de este investigador es relevante para nuestra
investigacion, pues nos muestra como obtener datos a partir de una serie de
actividades y como analizar la adquisicién del concepto de funcion. Creemos que
estas actividades pueden ser replicadas y adaptadas para nuestro trabajo.

Otra de las investigaciones que hemos tomado en cuenta es la de Zardo y Lutaif
(2016), que presenta un estudio cuyo objetivo es identificar las concepciones sobre
las nociones de funcion que tienen los estudiantes de primer afio del curso de

Calculo Diferencial e Integral (CDI) de una Universidad particular de Sdo Paulo.



En este articulo se investigan las concepciones sobre la nocion de funcion en
estudiantes del primer afo de un curso superior, a través de la Teoria de Registros
de Representacion Semidtica.

Para identificar los fragmentos de los conceptos de los estudiantes con respecto a
las funciones, se realiza una investigacién de diagnéstico, basada en la Teoria de
Registros de Representacion Semiodtica. Esta investigacion es cuali-cuantitativa,
de naturaleza cuasi-experimental.

Primero, se elabor6 una prueba (tomado como un instrumento de diagnédstico) que
consistia en dos preguntas para la primera clase de Calculo, propuesto a 79
estudiantes, con el objetivo de identificar las nociones que tienen los estudiantes
con respecto al concepto de funcion. Para analizar los datos recolectados de esa
prueba y poder validar la hipotesis, se emplearon categorias. Estos datos fueron
analizados en dos niveles: como transcripcion de los datos que fueron recogidos
en la prueba que dieron los estudiantes; y agrupando los datos obtenidos para
identificarlos y categorizarlos.

Dichas categorias fueron dadas, mediante la nocién de la Teoria de Registros de
Duval, dandose las siguientes: categoria (L), que es el registro de representacion
en lenguaje natural, donde se incluyen algunas palabras que el estudiante
menciona de la definicion de funcion como “correspondencia”, “es una relacion”,
‘para un x se tiene un y”, y también se incluyen datos como “recta”, “parabola”,
“funcién cuadratica”, etc. La categoria (G) es el registro de representacion grafica
y reune los datos en los cuales los estudiantes mencionaron algun grafico de
funciéon conocido por ellos. La categoria (A) es el registro de representacion
algebraica y se incluyen los datos en los que los estudiantes brindan una respuesta
expresada de manera algebraica. La categoria (F), que es el registro de
representacion figural, donde estan las respuestas que los estudiantes dieron de
manera de figuras como los Diagramas de Venn. La categoria (N) es el registro de
representacion numerica, y son los datos en los que los estudiantes respondieron
con tablas de numeros. La categoria (C) son las falsas concepciones, y en esta
categoria se refiere a las respuestas que los estudiantes dieron sobre
concepciones falsas o erradas de funcion, es decir, los estudiantes tienen ideas
incorrectas sobre una funcion. Y, por ultimo, la categoria (I) son los elementos

indeseables, y aqui se incluyen las respuestas a los conceptos y/o nociones de
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funciones que no tienen ninguna relaciéon con algun registro de representacion
semiodtica como por ejemplo “es un punto o algo ficticio”, “algo que se puede
calcular encontrando las rectas”, etc.

En el articulo, Zardo y Lutaif (2016) consideran que, si la respuesta dada por el
estudiante presenta dos o mas categorias, se puede indicar que dicho estudiante
moviliza dos 0 mas registros de representacion semiadtica.

Con la pregunta 1: “4 Qué es lo que entiendes por funcién? De un ejemplo”, las
investigadoras buscaban que el alumno expresara en lenguaje natural lo que él
entiende por este concepto, mas no la definicion formal de funcién. Al solicitar un
ejemplo al alumno, se buscaba que él interiorice dentro de sus conocimientos
previos alguna representacion grafica, representacion figural, representacion
algebraica o representacion tabular que pudiera asociar con el concepto de
funcion.

Con la pregunta 2, donde se muestran una serie de graficos y se pide averiguar
cudles de ellos son funciones, las autoras buscaban evidenciar como realiza el
alumno el cambio del registro grafico a otros registros donde pueda explicar el
porqué de la respuesta.

Una propuesta importante de las investigadoras es la de una actividad para las
clases de Calculo, donde el docente va a detenerse en la construccion del
concepto de funcidn en cada una de sus representaciones y con diferentes
situaciones, para que el alumno tenga una visibn mas amplia de los diferentes
registros existentes y pueda realizar conversiones entre ellos, sin que una
conversion entre un registro y otro sea la predominante.

Las investigadoras recalcan que se debe extender el estudio a otras funciones en
el Ensino Medio (Ensefianza Media), ademas de la afin y cuadratica, pues se
observan resultados no satisfactorios en la pregunta 2 relacionada a las graficas
de algunas funciones que no eran familiares para los estudiantes.

La conclusidn mas importante de este trabajo para las investigadoras es que son
pocos los alumnos que pueden movilizar mas de un registro de representacion
semiodtica respecto al concepto de funcién. Otro hallazgo importante es, que para
los estudiantes, el concepto de funcion equivale con ejemplificarlo en algun

registro, sin antes haber interiorizado el concepto.



La investigacion de Morales (2013) fue realizada con la participacion de alumnos
de 16 y 17 afos de quinto de secundaria de la Educacion Basica Regular (EBR)
en un colegio privado del Peru, con el objetivo de analizar los problemas de
aprendizaje que presentan los estudiantes respecto al objeto matematico funcién
logaritmica. Se aplicé un cuestionario de preguntas que consta de 5 actividades
con los cuales se buscaba medir si los estudiantes lograban realizar las
transformaciones esperadas entre registros de representacion semidtica,
reportando mayores dificultades cuando los estudiantes tienen que realizar
conversiones con el registro verbal o registro grafico.

Como conclusiones importantes de este trabajo de investigacion el autor sostiene
que gran parte de las dificultades se dieron cuando se requeria la coordinaciéon
entre distintos registros que involucran una situacién de contexto aplicando la
funcion logaritmica. Una dificultad menor observada fue la realizacion de
tratamientos y se daba cuando el sistema semidtico era desconocido por el
alumno. Otra conclusion significativa es que el alumno tiene mayor facilidad de
realizar transformaciones del registro simbdlico al registro grafico, pero no en
viceversa.

De esta investigacion consideramos importante tomar como referencia las
dificultades presentadas al realizar transformaciones entre los registros simbdlico,
verbal y grafico, pues consideramos que estas mismas dificultades podrian
presentarse cuando se inicie con el concepto de funcion, lo cual se verificara en la
aplicacion del cuestionario que desarrollaremos durante nuestra investigacion.

La siguiente investigacion es la realizada por Oliveira y Pires (2012), que nos
presentan un estudio realizado a 38 estudiantes del 9° grado de educacion primaria
de una escuela publica de Sao Paulo, a los cuales se les presentan situaciones
matematicas relacionadas a las funciones.

Los investigadores también basan su analisis en la Teoria de Registros de
Representacion Semidtica y buscan identificar como es que los estudiantes
realizan la coordinacion de registros relacionados a actividades matematicas del
pensamiento funcional.

Para la investigacion, los autores aplicaron 3 actividades extraidas de Mendonga
y Oliveira, considerando que la dificultad en las actividades sea ascendente a

medida que avanzan las preguntas.



La primera actividad es una secuencia donde se muestran cuatro figuras y un cierto
patrén que van cumpliendo el numero de puntos de la figura con la posicion en la
secuencia, se busca con las preguntas planteadas por los investigadores, que los
alumnos puedan llegar a obtener una ley de formacion. Dicha actividad busca una
conversion del registro grafico al registro algebraico, y como dicha conversion
pueda transformar el problema en uno mas facil para el alumno.

En el analisis de las respuestas de los alumnos, los investigadores observaron que
no hubo mayor dificultad en hallar la cantidad de puntos de una figura respecto a
la posicion donde se encontraba; en cambio al intentar realizar la ley de formacion,
la cantidad de errores fue mayor que los aciertos, notando como un error tipico el
hecho de escribir la ley de formaciéon teniendo en cuenta solo la quinta posicion
que era la solucion a un item anterior. Entonces, la mayor dificultad encontrada fue
en hacer la conversion del registro numérico, que es un registro multifuncional
discursivo, al registro algebraico que es un registro monofuncional discursivo.

La segunda actividad evalua la relacion de dependencia entre magnitudes, donde
se pide crear diferentes rectangulos con un area determinada para luego crear una
tabla donde se especifique para cada medida de los lados su respectiva area y
perimetro. Esta actividad busca que el alumno perciba la relacion funcional que
existe entre area y perimetro de poligonos regulares, y para ello realice una
conversién del registro numérico al registro algebraico.

Al analizar las respuestas de los alumnos, los investigadores encontraron que hubo
dificultad en la conversion del registro numérico al registro algebraico, asi como
también en argumentar sobre el comportamiento del lado y area del rectangulo a
través del registro de lengua natural.

La tercera actividad es una secuencia generalizada algebraicamente, donde a
partir de un juego que consiste en ubicar 10 pinos en 11 lugares distintos,
realizando la minima cantidad de movimientos posibles, se pide a los alumnos
responder preguntas sobre la cantidad de movimientos para cierta cantidad de
pinos, elaborar una tabla con esos datos y expresar una ley de formacién que
relacione el numero de pinos con el numero de movimientos minimos. Esta
actividad busca que los alumnos realicen una conversion del registro tabular al

registro algebraico.



Dicha actividad fue realizada en grupos de 5 a 6 alumnos, elaborando un esquema
con material concreto. Los investigadores observaron que para los alumnos fue
complicado completar la tabla que relaciona la cantidad de pinos con los
movimientos a partir del segundo par, esto era algo esperado por los
investigadores dado el nivel de dificultad de la pregunta para alumnos de 9° grado
de Ensefianza Fundamental.

Los investigadores concluyen que los registros mas utilizados por los estudiantes
de 9° grado de Ensefianza fundamental son los multifuncionales discursivos y los
monofuncionales discursivos. Ademas, observaron que la mayor dificultad de los
alumnos esta en pasar del registro de lenguaje natural o registro numeérico al
registro algebraico, pues es dificil generalizar una situacién como un todo.

Esta investigacion al ser realizada con alumnos de escuela secundaria nos da
luces para abordar de donde partirian los problemas que surgen después en las
aulas universitarias. Se presentan dificultades constantes como el uso
predominante del registro algebraico, grafico o lengua natural, pero de manera
aislada. Esto genera que no se dé un cambio de registro; por lo tanto, estas
dificultades como hemos observado en la investigacién de Prada-Nunez et al.
(2017) se conservan en los primeros ciclos de la universidad.

Por otro lado, tenemos la investigacion de Ospina (2012), que busca comprender
como es que los estudiantes realizan el tratamiento y conversion de las
representaciones semioticas en situaciones del objeto matematico funcion lineal.
Para ello, desarroll6 dos cuestionarios: el primero, con el objetivo de indagar sobre
las actividades cognitivas de tratamiento y conversion de representaciones
semidticas que realizan los estudiantes sobre el concepto de funcidn lineal antes
de abordarlo; y el segundo instrumento con cuatro situaciones planteadas en el
registro verbal, que constan de cuatro preguntas de respuesta abierta, que busca
que los alumnos realicen conversiones a diferentes registros de representacion.
Este cuestionario fue aplicado a 12 estudiantes, entre 13 y 15 afos de octavo
grado, de un colegio del municipio de Manizales.

Una conclusién significativa que nos muestra Ospina (2012) es que los alumnos
suelen pasar en un primer momento por el registro grafico para llegar hacia otros
registros, pues es dentro de este registro donde hay una mayor visualizacion del

objeto matematico funcion lineal.



Otro de los resultados importantes encontrados por la investigadora al analizar las
respuestas de los estudiantes, es la gran dificultad que poseen los alumnos en
pasar al registro algebraico desde un registro diferente al grafico. Esta dificultad
también la comparten Oliveira y Pires (2012), que obtuvieron resultados similares
con alumnos de la misma edad, evaluando otras preguntas referentes al objeto
matematico funcion, en diferentes contextos. Esta conclusiéon en comun de ambas
investigaciones es relevante para nuestro trabajo, pues es probable que en el
contexto de la Educacién Basica Regular (EBR), donde deseamos realizar nuestro
trabajo, se pueda verificar esta dificultad importante en el aprendizaje del concepto
de funcién.

Investigaciones de tipo propuesta de ensefianza en relacién al concepto del
objeto matemético funcion.

Otra investigacion importante es la de Lopes (2003) que fue realizada en una clase
de 8° de Ensino Fundamental (Ensefianza Fundamental) de una escuela publica
de Sao Paulo. El autor busca, mediante un conjunto de 12 actividades, analizar los
fendbmenos didacticos ocurridos en la resolucion de problemas realizando
conversiones del registro grafico al registro algebraico y viceversa, del objeto
matematico: funcién afin.

Las actividades propuestas por el autor fueron trabajadas en 17 clases de 55
minutos cada una. La mayor importancia radica en el cambio de registros de
representacion, se seleccionaron los registros: verbal, geométrico, aritmético,
algebraico y tabular de la funcion afin.

El autor basa su investigacion en elementos tedricos propuestos por Duval y B. J.
Caraga. Siendo que el objeto funcion no es accesible perceptivamente o por
experiencias intuitivas, segun Duval es necesario utilizar varios registros de
representacion y realizar una coordinacion entre ellos para que se realice el
aprendizaje.

El analisis de las producciones de los alumnos y de los fendmenos didacticos
pedagdgicos que se observaron en el aula, permitié validar como una propuesta
de ensefanza basada en actividades de conversion y tratamientos de registros de

representacion permite el dominio del concepto matematico funcion lineal afin.



Creemos que de esta investigacion es importante rescatar las actividades
validadas por el investigador respecto al concepto de funcion lineal afin, las cuales

adaptaremos a nuestro trabajo de investigacion.
1.2 Justificacion

Presentaremos la justificacion de esta investigacion desde tres aspectos
fundamentales: pertinencia del estudio para la didactica de la matematica,
presencia del objeto en la programacion curricular e importancia del objeto en la

matematica.

En las distintas investigaciones revisadas como las de Ospina (2012), Zardo y
Lutaif (2016), Lopes (2003), Morales (2013), y Oliveira y Pires (2012) se muestran
las dificultades que existen en la ensefianza y aprendizaje del objeto matematico
funcion. En términos generales todos coinciden en que la dificultad de la

adquisiciéon de este concepto se debe a la falta de movilizacidn entre registros.

También, en nuestra labor docente en Educacion Basica Regular (EBR) y
ensefanza superior hemos observado las mismas dificultades en los alumnos de

secundaria presentan con este concepto matematico.

Por otro lado, revisando la Programacion Curricular de Educacion Secundaria
(2016), notamos que el objeto matematico funcion se desarrolla en la competencia
“Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio”, la cual analizaremos

con mas detalle en el siguiente capitulo.

Ademas, Stewart (2012) revela la importancia del concepto de funcién en los
fendmenos fisicos que observamos en la realidad, donde se presenta dependencia
entre magnitudes. Esta dependencia nos lleva a la modelacion matematica de
situaciones reales con el concepto matematico de funcion, un tema esencial en el

aprendizaje de las matematicas.
1.3 Preguntay objetivos de la investigacion
La pregunta que nos planteamos para nuestra investigacion es:

¢Como evidenciar la comprension del concepto de funcién en estudiantes de
educacion basica regular, segun la Teoria de Registros de Representacion

Semidbtica?
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Para responder a la pregunta de investigacion disefiada, planteamos el objetivo

general:

Analizar la comprensiéon del concepto de funcidon en estudiantes de educacion

basica regular, segun la Teoria de Registros de Representacion Semidtica.

Con el proposito de lograr el objetivo general, nos planteamos los objetivos

especificos.

e Analizar el uso de registros de representacion semiotica para el concepto

de funcioén, en estudiantes que finalizan la EBR.

e Analizar los procesos de tratamiento y conversion de representaciones de
registros de semidticos del concepto de funcién, en estudiantes que
finalizan la EBR.
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CAPITULO II: LAS FUNCIONES COMO OBJETOS DE ESTUDIO

En este capitulo se usaron estudios epistemoldgicos del concepto de funcion, con el

fin de comprender su evolucion. Asimismo, dado que nuestro estudio se realizara a

estudiantes de quinto afio de secundaria, se reviso los aspectos relacionados a la

ensefanza de funcion en la escuela secundaria peruana y en los materiales de clase

de la institucion elegida en nuestra investigacion.

2.1 Aspectos matematicos, historicos y epistemologicos

Sastre (2008) resume la evolucion de las definiciones de funcion. A continuacion,

presentamos una tabla que ayuda a visualizar como se perfilé la definicion actual

de funcién.

De esta tabla observamos que el concepto de funcidn inicié con ideas centrales de

relacion, variacion y dependencia, luego, en las definiciones mas cercanas

aparecer como una correspondencia entre variable y conjuntos. Estos cambios en

las definiciones nos hacen pensar que la forma en que se representaba cada una

de estas definiciones en sus respectivas épocas también fue evolucionando con el

tiempo.

Epoca

Definicion

Siglo XVII

Cualquier relacion entre variables.

Una cantidad obtenida de otras cantidades mediante operaciones
algebraicas o cualquier otra operacioén imaginable.

Cualquier cantidad que varia de un punto a otro de una curva.

Cantidades formadas usando expresiones algebraicas vy
trascendentales de variables y constantes.

Siglo XVIII

Cantidades que dependen de una variable.

Funcion de cierta variable como una cantidad que esta compuesta de
alguna forma por variables y constantes.

Cualquier expresion util para calcular.

Siglo XIX

Correspondencia entre variables.
Correspondencia entre un conjunto A y los nUmeros reales.

Correspondencia entre dos conjuntos.

(p.153)
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También, como observa Chacén (2017), el concepto de funcidén podemos
encontrarlo en la Edad Antigua en Babilonia y Grecia, mediante las tablillas
matematicas, aunque de una manera bastante rudimentaria. Consideramos
importante para nuestra investigacion notar que desde la antigiedad se mostraba
una representacion de lo que hoy conocemos como representacion tabular de

funcion.

Mas adelante, segun Lujan (2019), gracias a los trabajos de Fermat y Descartes
establece que la funcion es una relacién de dependencia entre variables. El autor
nos muestra que la funcion, en ese momento, es representada de manera

algebraica y afirma que esto dara lugar a la representacion grafica.

Finalmente, segun el mismo investigador, la formalizacion de funcion ocurre al
utilizarse como herramienta del célculo infinitesimal y, ademas con el trabajo de

Euler aparece la notacion f(x) como una expresion analitica.

En Ospina (2012) encontramos las definiciones de Goursat (en 1923) y Bourbaki
(en 1939), las cuales son las mas cercanas a lo que se presenta en la mayoria de

los textos:

Goursat nos dice que y es una funcién de x si a cada valor de x le corresponde un

valor de y.

Bourbaki, en cambio, agrega la cualidad de unicidad sosteniendo que: Si E y F son
dos conjuntos, llamamos funcién a la operacion que asocia cada elemento x de E

con un unico elemento y de F.

Por otro lado, la investigadora hace referencia a las definiciones del concepto de
funcién deducidas de Planchart (2005), en las que a cada definicion le asocia un

tipo de registro de representacién semidtico.

Esta asociacion de definicion con registro nos parece importante para nuestra
investigacién, pues nos hace notar que la construccion del concepto de funcion
esta relacionada con los diversos registros de representacion y las actividades que

se realicen entre ellos.

Un estudio epistemoldgico e histérico, puede ser visto a mas detalle en Ospina
(2012), Sastre (2008), Chacdn (2017) y Lujan (2019).
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2.2 La funcion en los libros didacticos de Educacion Secundaria

En primer lugar, al revisar la Programacion Curricular de Matematica de Educacién
Secundaria (2016), la cual esta basada en la Resolucién de Problemas, con el
objetivo de buscar que el estudiante desarrolle cuatro competencias; de la figura 1
observamos que el objeto matematico funcion se desarrolla de manera explicita

en la competencia “Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio”.

Competencia RESUELVE PROBLEMIAS DE REGULARIDAD, EQUIVALENCIA Y CAMBIO.
Consiste en que el estudiante logre caracterizar equivalencias y generalizar regularidades y el
cambio de una magnitud con respecto de otra, a través de reglas generales que le permitan
encontrar valores desconocidos, determinar restricciones y hacer predicciones sobre el
comportamiento de un fenémeno. Para ello plantea ecuaciones, inecuaciones y funciones, y
usa estrategias, procedimientos y propiedades para resolverlas, graficarlas o manipular
expresiones simbolicas. Asi también razona de manera inductiva y deductiva, para determinar
leyes generales mediante varios ejemplos, propiedades y contragjemplos.

Figura 1: Competencia Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio.
Fuente: Pert, Ministerio de Educacién (2016)

Como observamos en las figuras 2, 3 y 4, los desempefios de esta competencia
ponen en evidencia la importancia del estudio del objeto matematico funcién
durante la Educacion Secundaria, pues esta presente desde primer grado de
secundaria hasta quinto grado de secundaria, y modeliza diferentes fenobmenos a
través de la funcion lineal, la funcion afin, la funcién cuadratica hasta llegar a la

funcién exponencial.
A continuacion, mostraremos algunos desempefos de esta competencia:

. mdnterrelaciona representaciones gréficas, tabulares y

algebraicas para expresar el comportamiento de la
funcién lineal y sus elementos: intercepto con los ejes,
pendiente, dominio y rango, para interpretar y
resolver un problema seglin su contexto.

Figura 2: Desempefio de Primero de Secundaria
Fuente: Pert, Ministerio de Educacién (2016)

Expresa, con diversas representaciones graficas,
tabulares y simbdlicas y con lenguaje algebraico, su
comprension sobre el comportamiento grafico de una
funcién cuadratica, sus valores maximos, minimos e
interceptos, su eje de simetria, vértice y orientacion,
para interpretar su solucion en el contexto de la
situacidn y estableciendo conexiones entre dichas
representaciones.
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Figura 3: Desempefio de Tercero de Secundaria
Fuente: Perd, Ministerio de Educacion (2016)

Expresa, con diversas representaciones gréficas, tabulares y simbdlicas, y con lenguaje algebraico, su comprensién
sobre la dilatacion, la contraccién, los desplazamientos horizontales y verticales, las intersecciones con los ejes de
una funcién cuadrética, y la funcién exponencial al variar sus coeficientes.

Figura 4: Desempefio de Quinto de Secundaria
Fuente: Pert, Ministerio de Educacién (2016)

Ahora, mostraremos cémo se presenta la funcion en los Cuadernos de Trabajo
proporcionados por el Ministerio de Educacion del Peru a los alumnos de

Educacién Secundaria.

Es importante notar que los textos presentan en primer lugar una situacién llamada
“significativa”, la cual parece tener como objetivo estudiar un problema cotidiano
para cuya solucion se requiera hacer uso del objeto de estudio funcién. Después
de presentar estas situaciones, se presentan diferentes ejercicios que buscan que

el estudiante cumpla con los desempenos de la Programacién Curricular.

Encontramos un grupo de problemas que se plantean en el registro algebraico y
solo requieren hacer tratamiento en el mismo, sin necesidad de hacer ningun

cambio de registro, como se observa en la figura 5.

5. En una funcién de segundo grado de la forma:
flx) = ax* + bx + ¢, donde a # 0, para que f(x) tenga
un valor maximo, se determinan las coordenadas

de sus vértices, en este caso x = 2

Calcula el valor de x para que f{x) = x(16 — 2x)300 tenga
el maximo volumen.

Figura 5: Ejercicio de funcién cuadratica para quinto de secundaria
Fuente: Peru, Ministerio de Educacioén (2017c, p.81)
Encontramos también preguntas en donde la informacién se presenta empleando
como registro de partida el registro tabular, y para su solucién se hace necesario
realizar una conversion a otro registro. Sin embargo, no queda claro cual es el
registro al que se desea llegar, pues el alumno tendra que usar algunas de las
definiciones que conoce de funcion y asociar a ella un registro, como se observa

en la figura 6.
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Situacion significativa A

Un experto en anfibios realizo observaciones del salto de una ranay
las registré en una tabla. Luego de analizar los resultados, se dio cuen- m s . LI
ta de que la altura que alcanzaba la rana en cada instante del salto m o 075 1 075 0
podia modelarse como una funcién cuadratica. En la tabla adjunta,

se muestra la altura que alcanza la rana en un mismo salto, en cinco

instantes diferentes.

a. Escribe una funcion cuadratica para modelar la situacion que planteo el experto en anfibios.
b. Determina algebraicamente la mayor altura que alcanza la rana y el tiempo que emplea en llegar ahi.
c. ;Cuantodemoralarana en volver a tocar el suelo? ; De qué modo algebraico lo podrias determinar?

Figura 6: Situacion significativa de funcién cuadratica para quinto de secundaria
Fuente: Perd, Ministerio de Educacién (2017c, p.82)
También encontramos situaciones significativas que tienen como registro de
partida el registro algebraico, y su objetivo es llegar a otro registro. Esta es una de
las primeras situaciones abordadas para el tema de funciones en la Educacion

Secundaria, como se puede evidenciar en la figura 7.

Figura 7: Situacion significativa de funcion lineal para primero de secundaria
Fuente: Perd, Ministerio de Educacion (2017a, p.192)

Del mismo modo encontramos preguntas que exigen que el alumno transite del
registro grafico al registro algebraico, y viceversa. Como se ilustra en la figura 8, el
Cuaderno de Trabajo tiene preguntas que buscan el transito entre registros en

ambos sentidos.
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o Observa la grafica de las siguientes funciones:
) =x-7
gl =2¢

1
hix)==x-7
3

Silas funciones tienen la forma ax® + p, jcuél es el valor de p en a funcién g? Relaciona cada funcién con su
grafica.

Figura 8: Situacion significativa de funcién cuadratica para cuarto de secundaria
Fuente: Pert, Ministerio de Educacién (2017b, p.126)

Es importante recalcar que en la revision de Peru (2017), no se han encontrado
ejercicios, problemas o situaciones donde el alumno pueda discutir cuando una
expresion algebraica o lo datos ordenados en una tabla corresponden a una

funcion.

En segundo lugar, mostraremos como se presenta la funcion en el material de
clase (en el ultimo afo) en la institucion educativa donde se realiz6 la investigacion.
Cabe resaltar que la institucion no cuenta con un libro de texto, sino con fichas
creadas por el docente a cargo del curso, las cuales son presentadas en el Anexo
A. Ademas, solo se ha analizado el material correspondiente al ultimo afio, mas no

el de anos anteriores.

En cuanto al objeto matematico funcion, la institucion cuenta con seis fichas de
ejercicios y problemas, y dos fichas de evaluaciones, de las cuales se analizaron
5 fichas desde la Teoria de Registros de Representaciéon Semidtica, que fueron las

proporcionadas por el docente a cargo del curso.

Es importante notar que existen preguntas para pasar del registro algebraico al
grafico, como se observa en la figura 9. Sin embargo, el material de clase no
presenta preguntas inversas, es decir, partir del registro grafico y llegar al

algebraico.

Figura 9: Ejercicios de una Practica Calificada de quinto de secundaria

17



Fuente: Anexo 2

El material de clase muestra predominio de ejercicios que parten del registro verbal
y exigen transitar al registro algebraico y tabular, sin embargo, no hay ninguna

pregunta que lleve el alumno a transitar del registro verbal al grafico.

La figura 10 muestra justamente lo que detallamos lineas arriba.

Figura 10: Ejercicios trabajado en clase de quinto de secundaria
Fuente: Anexo 2

Observamos también que no existen ejercicios donde los alumnos al ver alguna
expresion algebraica, texto o grafica puedan saber si representa una funcion o no,
por lo cual asumimos que el objetivo de la institucion ha sido asociar algunos
cambios predominantes entre registros con la definicion de funcién, por ejemplo,
mostrar una regla de correspondencia y pedir que se grafique corresponderia al
transito entre el registro algebraico al grafico, pero las estudiantes podrian

entender funcion como una férmula que se grafica.

Como podemos notar, los registros de representacién semidtica trabajados en la
institucion son: verbal, tabular, algebraico y grafico. Segun las figuras 9 y 10
mostradas observamos que no se prioriza trabajar con problemas que busquen

distintas conversiones entre los registros.
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CAPITULO lIl: ELEMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS
CONSIDERADOS EN LA INVESTIGACION

En este capitulo presentaremos algunos aspectos del marco teorico elegido para
nuestra investigacion, asi como también los aspectos metodoldgicos en los cuales

se sustenta nuestro trabajo.
3.1 Elementos tedricos que guiaran lainvestigacion

El marco tedrico elegido para nuestra investigacion es la Teoria de Registros de
Representacion Semidtica, desarrollada por Duval (2004), pues diferentes
investigaciones en didactica de las matematicas muestran la importancia del uso
de las representaciones semioticas como parte del aprendizaje del concepto de
funcion; ademas, segun Peru (2016), el concepto de funcién esta enmarcado en la
competencia RESUELVE PROBLEMAS DE REGULARIDAD, EQUIVALENCIA Y
CAMBIO y en los desempefios de esta competencia, para todos los grados de
Educacién Secundaria, se espera que el estudiante haga uso de las
representaciones grafica, tabular, simbdlica, de lenguaje natural y algebraica,

estableciendo relaciones entre dichas representaciones.

Aspectos de la Teoria de Registros de Representacion Semidtica

Esta teoria sustenta el aprendizaje y ensefianza de las matematicas en la
utilizacién de registros de representacién semidtica. Por ello, es que Duval (2006)
sostiene que las representaciones semioticas tienen como rol primordial ser el
unico medio de acceso a los objetos matematicos. Duval (2012) refiere esta idea
afirmando lo siguiente: “La comprension integral de un contenido conceptual esta
basada en la coordinacion de al menos dos registros de representacion, y esta
coordinacion queda de manifiesto por medio del uso rapido y la espontaneidad de

la conversion cognitiva” (p. 282)

Un aspecto relevante para el aprendizaje conceptual de los objetos matematicos
es la coordinacién entre registros de representacion semidtica, como un transito
espontaneo entre registros; es decir, no basta que se pase de un registro a otro o

se use un registro como auxiliar, se debe ver que al momento de salir del contexto
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donde se realizé el aprendizaje, los alumnos sean capaces de movilizar los

conocimientos adquiridos.
Representacion mental y representacion semioética

Segun Duval (2004), toda actividad matematica se desarrolla dentro de un entorno
de representaciones. Asi, el autor define dos tipos de representaciones:

representacion mental y representacion semidtica.

Las representaciones mentales son definidas como las concepciones que cada
individuo posee sobre un objeto o situacion, y todo lo relacionado a ello. Al ser
propias de cada persona, son de caracter interno, es decir, no se pueden observar

directamente.

Las representaciones semiodticas son definidas como aquellas que son expresadas
a través de un sistema de signos, de tal forma que cumplen una cierta cantidad de

reglas en su interior y tienen caracter externo.

Segun Duval (1999), las representaciones semitticas pueden ser: figuras,
simbolos, notaciones, graficos, etc, ademas las representaciones semidticas
dependen principalmente de las representaciones mentales lo cual son necesarias

para el desarrollo de la actividad matematica.

Para Duval (1996), manifiesta que una representacion semidtica se logra definir

como el conjunto signo y objeto.
Registros de representaciéon de la funcion

La finalidad de nuestra investigacion es conocer que concepciones de funcion
tienen los alumnos de 5to afo de secundaria de Educacién Basica Regular,
teniendo en cuenta el transito entre distintos registros de representacidén semiatica.
Con base en las investigaciones de Ospina (2012) y Ledezma et al. (2018)
tomamos en cuenta los siguientes registros de representacion semiética para el
concepto de funcidn: registro verbal, registro tabular, registro aritmético, registro

algebraico, registro figural, registro grafico y registro simbdlico.

La descripcion de cada uno de estos registros sera basada en Ospina (2012).
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Registro verbal: O también llamado de lengua natural, describe la funcién
mediante una frase la relacién existente entre una variable independiente y una

dependiente.

Registro tabular: Describe la funcion mediante una tabla los valores, con
correspondencia entre un valor para la variable independiente con un valor para la

variable dependiente.

Registro aritmético: Describe la funcion mediante un conjunto de pares
ordenados, con correspondencia entre un valor para la variable independiente con

un valor para la variable dependiente.

Registro algebraico: Mediante una ecuacion, describe la funcion que relaciona

dos variables.

Registro figural: Describe la funcién haciendo uso de los diagramas sagitales o

también llamados diagramas de Venn.

Registro gréafico: Describe una funcion como una correspondencia en el plano
cartesiano entre valores del eje horizontal valores del eje vertical, mediante puntos

sobre una grafica.

Registro simbolico: Describe una relacion entre variables mediante una

representacion de conjuntos de pares ordenados.

De los registros descritos, en Peru (2017a) estan presentes, como ya hemos visto,
los registros verbal, algebraico, grafico y tabular. Sin embargo, en el material de la
institucion donde se realiz6 la investigacion, se da prioridad a los registros: verbal,

grafico y tabular, como se muestra en el Anexo B.
Operaciones cognitivas del Registro de Representacién Semidtica.

Segun Duval (2004), los sistemas semidticos permiten que se cumplan las tres
actividades cognitivas fundamentales, inherentes a toda representacion: la

formacion, el tratamiento y la conversion.
La Formacion
Es la representacion identificable de un objeto real en un registro determinado.

Duval (2004) sefala que;
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La formacién implica siempre una seleccion en el conjunto de los caracteres y de las

determinaciones que constituyen lo que se “quiere” representar. (Duval, 2004, p.42)

Al realizar la formaciéon de una representacion semiética se emplean reglas de
cumplimiento y seleccion de algunas caracteristicas y propiedades que se quieren
representar. Estas reglas ya estan establecidas por la comunidad Matematica, de

modo que al utilizarlas podamos reconocer tales representaciones.
Tratamiento y Conversiones

Segun Duval (2016), afirman que existen dos tipos de representacién semiética,
las cuales son totalmente distintas: los tratamientos y conversiones; que son
procesos cognitivos diferentes. Un tratamiento hace mencién a las
transformaciones de las representaciones que ocurren en el interior de un mismo
registro. Mientras que la conversion se comprende como la transformacién de
representacion la cual consiste en cambiar de un registro a otro, pero sin cambiar

de objeto matematico.

Al realizar una revisidon general de los ejercicios relacionados al objeto matematico
funcion para 5to de secundaria en Peru (2017a), observamos que existen
ejercicios que buscan conversion entre los registros verbal y algebraico, otros
donde se busca conversion entre los registros algebraico y grafico, entre registros
verbal y tabular, y, finalmente, algunos entre grafico y tabular, siendo que esta
ultima conversion puede aparecer o no segun la estrategia que el alumno utilice

para resolver esos ejercicios.

En la figura 11 que presentamos a continuacién mostramos los registros presentes
y las conversiones representadas mediante flechas, siendo que las flechas en
lineas punteadas significan que, si bien esta presente en la resolucion de algunos
ejercicios, el alumno puede escoger resolverlos de otra manera y no habria este

transito entre registros.

22



Registro Registro Registro Registro

verbal algebraico grafico tabular

A
L\/ o .7

Figura 11: Esquema de conversiones en libros de texto
Fuente: propia

Ademas, tomando en cuenta el material de la institucion donde realizamos el
trabajo de investigacion, observamos que existen ejercicios que buscan conversion
entre los registros verbal y algebraico, otros donde se busca conversidon entre los
registros algebraico y grafico, otros entre registros verbal y tabular, y, finalmente,
algunos entre grafico y tabular, sin embargo, no todas las conversiones son en

ambos sentidos, como se muestra en el grafico que presentamos a continuacion.

2. T

Registro Registro Registro Registro

verbal algebraico grafico tabular

)

Figura 1: Esquema de conversiones en material de la instituciéon
Fuente: propia

Teniendo en cuenta la revision del material y los registros predominantes en ellos,
trabajaremos con algunos de estos registros para enfatizar nuestro estudio en los
tratamientos que se realizan en ellos y las conversiones entre dos 0 mas de ellos.
En el grafico que presentamos a continuacién, mostramos con flechas las

conversiones que buscamos analizar en los estudiantes.
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A

Registro Registro Registro

verbal algebraico gréafico

Figura 13: Esquema de conversiones en el trabajo de investigacion
Fuente: propia

El estudio de las conversiones en los demas registros no se ha considerado para
esta investigacion porque los registros escogidos son los predominantes en el
material de texto de la institucion; sin embargo, en el andlisis de las respuestas de

los estudiantes veremos si ellos utilizan algunos de los otros registros.

Definimos las siguientes categorias para realizar un analisis posterior de los

tratamientos en los registros para funcion.

Basandonos en Ospina (2012), definimos los tratamientos para la funcion lineal y

la funcion cuadratica.

1. Tratamientos en el registro algebraico.

“* ”

- Reemplazar la variable “x” con diversos valores.
- Realizar operaciones para dar forma de la regla de correspondencia de la

funcion lineal o funcion cuadratica.
Ejemplo:

La escala Fahrenheit (F) y la escala Celsius (C), son dos escalas de

temperatura que cumplen la siguiente relacién

F=1,8C+ 32.
En base a esta informacion, ¢podemos decir que F esta en funcion de C?
Ademas, determine a que temperatura hierve el agua en la escala

Fahrenheit.
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2. Tratamientos en el registro gréfico.
- Realizar traslaciones verticales y horizontales a partir del grafico de la
funcién base.
- Identificar la pendiente e interseccion con el eje Y en el grafico de la funcion
lineal.
- Identificar el vértice e intercepto con el eje Y en el grafico de la funcion

cuadratica.
Ejemplo:
Esboce en el plano cartesiano mostrado, los graficos de:
a. f(x) = x? b. g(x) = (x — 1)? c.h(x)=x*+1

Observe el grafico y explique en el siguiente recuadro qué sucede con

los graficos de g y h con respecto al grafico de f.

Tome en cuenta las conclusiones alas que hallegado con la observacion

realizada y realice el grafico de
p(x)=(x—-1)2+1

3. Tratamiento en el registro verbal.
- Extraer y discriminar la informacién de una situacién de la vida cotidiana
relacionada a la funcién lineal o funcién cuadratica.
- Explicar con palabras propias lo que se entiende por algun concepto o por
lo que sucede en alguna situacion.

Ejemplo:

Escribe lo que entiendes por funcién y da un ejemplo.

Por otro lado, definimos las siguientes categorias para realizar un analisis posterior

de las conversiones entre registros.
1. Conversion del registro verbal al registro algebraico.

Consideramos importante el estudio de esta conversidn en nuestra investigacion
porque observamos que en el material de texto de la institucion se exige este tipo

de transito entre registros y las investigaciones de Ospina (2012), Pires (2014) y
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Prada-Nufiez et al. (2017) concuerdan en una dificultad existente en esta

conversion.
Ejemplo:

Un bus de 32 asientos fue elegido para una excursién. La compafia exigio a
cada uno de los pasajeros 80 soles mas 20 soles por cada asiento vacio.

¢Para qué cantidad de pasajeros la rentabilidad de la empresa es maxima?
2. Conversion del registro algebraico al grafico

Segun las investigaciones de Prada-Nufiez et al. (2017), esta es la conversion que
los alumnos realizan con mayor facilidad, pues hay una predominancia de trabajar
mayor cantidad de ejercicios que muestren este transito de registros. En el material
de texto de la institucion predominan las tareas de este tipo.

Ejemplo:

Esboce en el plano cartesiano mostrado, los graficos de:

a. f(x) = x? b. g(x) = (x — 1)? c.h(x)=x%?+1

3. Conversion del registro verbal al registro grafico

Segun las investigaciones de Zardo y Lutaif (2016) y Pires (2014), los estudiantes
identifican la funcién con su representacion grafica o su representacion algebraica.

Ejemplo:
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Escribe lo que entiendes por funcién y da un ejemplo.
4. Conversion del registro grafico al registro verbal

Tomando como referencia la investigacion de Prada-Nufiez et al. (2017),
observamos que hay dificultad en explicar el por qué un grafico es una funcién. El
estudiante suele aplicar reglas practicas ensefiadas por el docente, sin entender el

concepto.
Ejemplo:

Dados los graficos, identifica cuales representan o no funciones y justifica
tus respuestas. Ademas, si el grafico representa una funcion, indica si se
trata de una funcion lineal, cuadrética, exponencial, etc. Utiliza los recuadros

para la justificacion de tus respuestas.

5. Conversion del registro gréafico al algebraico

Segun las investigaciones de Pires (2014), Zardo y Lutaif (2016) y Prada-Nufiez et
al. (2017), los alumnos pueden pasar del registro grafico al algebraico usando un

registro intermedio.
Ejemplo:

Relacione los siguientes graficos con sus posibles ecuaciones, colocando

en los paréntesis la letra que corresponde.
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1

1
y=3x-2( ) y=-0,5x+( )

y=2x++5( ) y=-5x+2( )
y=-5x—-2( ) y=§x+100( )
6. Conversion del registro algebraico al verbal

Segun el material de clase de la instituciéon observamos que no hay preguntas
donde se exija un transito partiendo del registro algebraico al verbal, sin embargo,
como ya hemos notado lineas arriba, la conversién inversa presenta dificultad en
los estudiantes, por lo que asumimos que este tipo de conversion puede causar

ese mismo efecto.
Ejemplo:

Pregunta 11: Relacione laregla de correspondencia con alguna o algunas de

las situaciones de la vida cotidiana mostradas.

f(x) = —-300x + 8000

Juan compré un auto en 8000 dodlares a inicios del 2016. Al pasar los afios, notd que
el valor de su auto se devalud en 300 ddlares anuales.

José gana 8000 soles al mes, pero gasta 300 soles mensualmente al pagar su celular.
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Congruencia entre las conversiones

Segun Duval (1995) existen dificultades para realizar la coordinacién entre
representaciones. Asi, define la congruencia entre dos representaciones como el

grado de correspondencia que existe entre unay la otra.
Duval define tres criterios para analizar la congruencia:

Criterio 1: Correspondencia semantica, entre las unidades significantes (que se
entiende como todas aquellas unidades dependientes del |éxico de un registro de

representacion que no admiten descomposicion en otras mas simples.

Criterio 2: Univocidad semantica, que busca que a cada unidad significante de la
representacion de salida le corresponda una unidad significante en el registro de

llegada.

Criterio 3: Mismo orden de aprehension de las unidades significantes, que busca
que exista un mismo numero de unidades significantes y que sean aprehendidas

en un mismo orden en ambos registros.

3.2 Metodologia y procedimientos

Para Taylor y Bodgan (1987), una metodologia corresponde al modo en que
enfocamos los problemas y buscamos las respuestas adecuadas a los mismos.

Nuestra investigacion es cualitativa. Segun Taylor y Bodgan (1987) esta
metodologia se caracteriza por ser aquella en la que se obtienen datos
descriptivos, que se refieren a las palabras y conductas de los sujetos de

investigacion.

La presente investigacion posee las cinco caracteristicas establecidas por Bodgan

y Biklen (1994) para que una investigacion sea cualitativa:

1) En la investigacion cualitativa la fuente directa de los datos es el ambiente
natural, siendo el investigador el instrumento principal. El investigador revisa
todos los datos recogidos mediante diversos instrumentos de analisis, y
reconoce la importancia de que dichos datos hayan sido tomados del contexto

habitual donde ocurren los hechos.
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2) La investigacion cualitativa es descriptiva. Para los investigadores, todo dato
recogido con entrevistas, videos, fotografias, cuestionarios, documentos
personales u otros instrumentos, es de suma importancia para realizar una
comprension adecuada del objeto de estudio.

3) En la investigacion cualitativa, los investigadores se interesan mas por los
procesos que por los resultados; es decir, existe una preocupacion por
comprender los procedimientos e interacciones de los sujetos en su ambiente
habitual.

4) En la investigacion cualitativa, el analisis de los datos suele darse de forma
inductiva. Es decir, después de la recoleccion de datos y del tiempo compartido
con los sujetos, se establece el camino de la investigacion, sin el fin de
confirmar o verificar hipotesis. La investigacién se basa en un marco tedrico
designado anteriormente que sirve como guia en la recoleccion de datos y el
posterior analisis.

5) El significado es de vital importancia en el enfoque cualitativo. Los
investigadores estan interesados en informar lo que los sujetos experimentan,
para ellos establecen estrategias, las cuales le permiten tener en cuenta las

experiencias desde el punto de vista de informante.

En nuestra investigacion, respecto a los apartados 1) y 2), los datos seran
recolectados usando observaciones de clase y un cuestionario de preguntas
relacionadas al concepto de funcién. Este cuestionario sera aplicado en el salén

de clases, un lugar habitual para los estudiantes.

Dado que nos interesa conocer cual es la comprension del concepto de funcién
que poseen los alumnos, segun la Teoria de Registros de Representacion
Semidtica, utilizando los instrumentos descritos, se cumplen las caracteristicas 3)

y 4) de la investigacion cualitativa.

Con los datos recolectados en esta investigacion se busca informar sobre los
significados que poseen los sujetos de estudio, con la finalidad de realizar una

retroalimentacion y validacion de las respuestas de los estudiantes.

Ademas, a continuacion, nombraremos los procedimientos metodoldgicos a seguir

en nuestra investigacion para cumplir con nuestro objetivo general:
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Para comenzar nuestro estudio, elegimos el objeto matematico a estudiar: la
funcién, centrandonos en la problematica de como los alumnos comprenden el
concepto de funcion.

En una segunda etapa se realizd una busqueda bibliografica, donde se
hallaron antecedentes que reflejaban la dificultad existente en la comprension
del concepto de funcion desde la secundaria hasta el nivel universitario. Estos
antecedentes consistieron en tesis de maestria, articulos de investigacion,
actas de congreso, etc. Asi también, se eligid el marco tedrico que guiara la
investigacion: la Teoria de Registros de Representacion Semidtica,

En base al estudio exhaustivo realizado en la etapa anterior, formulamos
nuestro problema de investigacion, asi como también el objetivo general y los
objetivos especificos; que son los que en conjunto guiaran la investigacion.
En una cuarta etapa se realizé el disefio de un cuestionario, el cual contiene
algunas preguntas adaptadas de trabajos relevantes mostrados en nuestros
antecedentes, y otras creadas por nosotros. Todas estas preguntas buscan
realizar un analisis de la comprensidn conceptual de la funcion, desde el marco
teorico elegido.

En una quinta etapa se evalua el cuestionario a alumnas de 5to de secundaria,
utilizando el tiempo de 2 horas pedagdgicas.

En una sexta etapa se realiza el analisis de las respuestas dadas por las
estudiantes, basandonos en la Teoria de Registros de Representacién
Semidtica.

En una sétima etapa se recogen algunas conclusiones del analisis de las
respuestas de las estudiantes, asi como los principales resultados de la

investigacion.
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CAPITULO IV: PARTE EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE LA
INVESTIGACION

En este capitulo se explica la construccidn y aplicacion del cuestionario utilizado en
nuestra investigacion, sustentando cada una de las preguntas. Algunas preguntas
fueron tomadas de los antecedentes presentados en el capitulo 1, y otras fueron
creadas segun la conversion o tratamiento que se esperaba movilizar en las

estudiantes.
4.1 Construccion del cuestionario

Las trece preguntas presentes en nuestro cuestionario buscan analizar los
tratamientos y conversiones entre los tres registros del objeto funcién ya elegidos:
verbal, grafico y algebraico, estas preguntas buscan movilizar en el estudiante el
concepto de funcion, a través de la definicion, de la funcidn lineal y la funcion

cuadratica.

Al realizar la implementacion del cuestionario, utilizaremos dos cuestionarios: A'y

B, siendo la diferencia entre ellos el orden en que se han colocado las preguntas.

Decidimos no considerar los tratamientos en el registro verbal para la funcién lineal,
pues este tratamiento ya esta siendo evaluado en la funcién cuadratica; de igual
manera no consideramos los tratamientos en el registro algebraico para la funcién

cuadratica.

También utilizamos preguntas abiertas en las cuales cada respuesta del alumno
sera clasificada en algun registro. Estas preguntas consideradas en nuestro
cuestionario porque nos dan informacién de cual es el registro predominante para

cada estudiante y de manera general para todos los alumnos evaluados.

En algunas preguntas el estudiante puede elegir si usar funcién lineal o funcién
cuadratica. Estas preguntas nos daran informacion de con qué tipo de funcion el

alumno se siente preparado de dar una respuesta.

Detallaremos la conversion y tratamientos entre registros mediante las siguientes
tablas de doble entrada donde, cuando la fila y columna de un mismo registro se
intersectan hablaremos de un tratamiento en ese registro; mientras que en los otros

casos seran las conversiones.
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En las tablas 1, 2 y 3 construidas a continuacién, haremos referencia a la

enumeracion de las preguntas utilizada en el Cuestionario A.

Es importante realizar algunas aclaraciones que se observaran en las tablas

presentadas.

Las columnas corresponden al registro en que se enuncia el problema, y las
columnas corresponden al registro en que se espera que los estudiantes den la
solucion. Se muestran espacios vacios en algunas celdas, pues esos tratamientos
son evaluados de manera similar con otras preguntas. Algunas preguntas se
repiten en mas de una celda, esto es porque existe varias posibilidades y

dependera de la respuesta del alumno.

Tabla 1. Preguntas asociadas al concepto de funcion.

Concepto de funcién a través de su definiciéon

Registro verbal Registro grafico Registro algebraico
Registro Verbal 1.6 1 1
Registro grafico 2 2 2
Registro algebraico 3 3 3

Tabla 2. Preguntas asociadas a funcion lineal.

Concepto de funcion a través de la funcién Lineal
Registro verbal Registro grafico Registro algebraico
Registro Verbal 13 10 10
Registro grafico 12 4
Registro algebraico 8;11 4 8
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Tabla 3. Preguntas asociadas a funcion cuadratica.

Concepto de funcién a través de la funcidén cuadratica

Registro verbal

Registro grafico

Registro algebraico

Registro Verbal 7 7 7
Registro gréfico 12 9 5
Registro algebraico 59 5

Cuestionario

La pregunta 1 propuesta en nuestra investigacion fue la siguiente:
Escribe lo que entiendes por funcién y da un ejemplo.

Esta pregunta fue adaptada de Zardo y Lutaif (2016) y decidimos cambiar la
pregunta original buscando ser mas especificos al dar la indicacion de escribir lo
que se entiende por funcidn. Este cambio lo consideramos necesario porque por
referencia del docente a cargo en las entrevistas realizadas previa evaluacion del
cuestionario, y las distintas experiencias en la ensefianza en etapa escolar, las
alumnas necesitan tener una indicacion clara de lo que se busca y de esta manera
evitar preguntas durante la experimentacién o confusion sobre lo que se les

solicita.

La pregunta 1 tiene como objetivo conocer cual es el concepto que las estudiantes
poseen de funcidn, realizando una conversion del registro verbal a cualquiera de
los otros registros. Ademas, se pretende observar las respuestas que surgiran ante

una pregunta fuera de lo usual en el material de la institucion.

La pregunta 2 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion fue adaptada
de Zardo y Lutaif (2016); decidimos cambiar la pregunta original colocando otros
graficos donde la alumna pueda decidir si el grafico que se le presenta representa
una funcion o no justificando su respuesta. Ademas, esta pregunta pide identificar
si los graficos presentados corresponden a la representacion de una funcién que

ya conoce. Este cambio lo consideramos necesario porque por referencia del
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docente a cargo en las entrevistas previas a la evaluacién del cuestionario, y las
distintas experiencias en la ensefanza en etapa escolar, algunas alumnas tienden

a no reconocer si se trata de una funcion lineal o cuadratica al ver su grafica.

La pregunta 2 tiene como objetivo conocer cual es el concepto que las estudiantes
poseen de funcion, realizando una conversion del registro grafico a cualquiera de
los otros registros o realizando tratamientos en el mismo. Ademas, pretendemos
observar que registros usaran las alumnas en una pregunta que no ha sido

trabajada en clase.

Dados los gréficos, identifica cuales representan o no funciones y justifica tus
respuestas. Ademas, si el grafico representa una funcién, indica si se trata de una
funcion lineal, cuadrética, exponencial, etc. Utilizalos recuadros paralajustificacion

de tus respuestas.
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En el cuestionario B, la Pregunta 2 fue enumerada como Pregunta 9, y los items
c, d y e anteriores permanecieron, sin embargo, los items a y b fueron

reemplazados por los siguientes que nombraremos a_B y b_B.

La pregunta 3 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigaciéon fue creada
con el objetivo de conocer cual es el concepto que las estudiantes poseen de
funcion, realizando una conversion del registro algebraico a cualquiera de los otros
registros, o realizando tratamientos en el mismo. Ademas, las alumnas
identificaran si la ecuacion presentada corresponde a la representacion de una

funcién que ya conoce.

Dadas las expresiones algebraicas, identifica cuales cumplen que y sea unafuncion
de x. Ademaés, si la expresion representa dicha funcion, indica si se trata de una

lineal, cuadratica, exponencial, etc.
a. x2+y*=9 b. (x—5,53)%2 =4y
c. y=-2x++3 d. y? = 8(x — 8,245)

En el cuestionario B, la Pregunta 3 fue enumerada como Pregunta 10, y los items
b y d anteriores permanecieron, sin embargo, los items a y ¢ fueron reemplazados

por los siguientes que nombraremos a_By c_B.

N

X

2
Xy —
a. 4+9 =1 C. y = 245,64

La pregunta 4 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada como Pregunta 11 en el cuestionario B), fue elaborada con el objetivo
de que los estudiantes realicen tratamientos en el registro grafico utilizando las

propiedades de pendiente positiva o negativa, e intercepto con el Eje Y, para la
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funcion lineal y ademas realicen una conversion al registro algebraico, para asi

encontrar la expresion algebraica correspondiente.

Para la justificacidon de la eleccién de las expresiones adecuadas se ha colocado
un recuadro donde las estudiantes deberan explicar como llegaron a elegir 4 de

las 6 expresiones mostradas.

Relacione los siguientes graficos con sus posibles ecuaciones, colocando en los

paréntesis la letra que corresponde.

yz%x—z( ) y=—0,5x+§( )
y=2x++/5( ) y=-5x+2( )
y=-5x—-2( ) y:§x+100( )

La pregunta 5 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada como Pregunta 12 en el cuestionario B), fue elaborada con el objetivo
de que los estudiantes realicen tratamientos en el registro grafico utilizando las
propiedades hacia donde se abre la parabola segun el coeficiente del término
cuadratico y el intercepto con el Eje Y, para la funcién cuadratica y ademas realicen
una conversion al registro algebraico, para asi encontrar la expresion algebraica

correspondiente.
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Para la justificacion de la eleccién de las expresiones adecuadas se ha colocado
un recuadro donde los estudiantes deberan explicar como llegaron a elegir 4 de

las 6 expresiones mostradas.

Relacione los siguientes graficos con sus posibles ecuaciones, colocando en los

paréntesis la letra que corresponde.

y+3x2=0( ) y—0,5x2-10=10 ( )
y—3x*-6=0( ) y+2x*—4=0( )
y+10x2+4=0( ) y+3x2-2x—-7=0( )

La pregunta 6 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada como Pregunta 13 en el cuestionario B), tiene como objetivo que el
alumno use el concepto que tiene de funcion para identificar cual de las opciones

representa a una funcion o no.

En esta pregunta el alumno trabajara en el registro verbal y no se exige el paso a

otro registro.

En cada uno de los siguientes casos indique si larelacion entre las variables dadas
corresponde a una funcion. En caso de que sea una funcidn, sefiale la variable

dependiente y la variable independiente. Justifique sus respuestas.

a) Las actrices de peliculas y las peliculas en las que han participado.
b) Las estudiantes del aula de 5to de secundariay sus cursos preferidos.
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La pregunta 7 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada como Pregunta 13 en el cuestionario B), fue traducida y adaptada de
(Pires 2014, pp. 426) y tiene como objetivo que el alumno parta del registro verbal
y realice una conversion al registro algebraico, llegando a hallar la regla de

correspondencia de una funcion cuadratica.

Un bus de 32 asientos fue elegido para una excursion. La compafiia exigié a cada
uno de los pasajeros 80 soles mas 20 soles por cada asiento vacio. ¢Para que

cantidad de pasajeros la rentabilidad de la empresa es maxima?

La pregunta 8 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada de la misma manera en el cuestionario B), fue traducida y adaptada de
(Pires 2014, pp. 426) y tiene como primer objetivo que las estudiantes movilicen el
concepto de funcién que poseen para relacionar las variables F y C. Ademas, un
segundo objetivo de esta pregunta es que las alumnas realicen una conversion del

registro algebraico al registro verbal.

La escala Fahrenheit (F) y la escala Celsius (C), son dos escalas de temperatura que

cumplen la siguiente relacion
F=1,8C+ 32.
En base a esta informacidn, ¢podemos decir que F esté en funcion de C?

Ademas, determine a que temperatura hierve el agua en la escala Fahrenheit.

La pregunta 9 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacién (y
enumerada como Pregunta 2 en el cuestionario B), fue creada con dos partes

importantes.

La primera parte de la pregunta busca que las estudiantes pasen del registro
algebraico al registro grafico, tal vez usando un registro intermedio como el registro
tabular. Este tipo de preguntas se repite continuamente en el material de clase de
la institucién, sin embargo, al solicitar que expliquen que sucedié con las

representaciones graficas de las funciones g y h respecto de f, buscamos que
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puedan notar los tratamientos que se realizan en el registro grafico para la funcién

cuadratica.

La segunda parte de la pregunta, donde se pide representar graficamente la
funcion p, tiene como objetivo que se realicen tratamientos en el registro grafico

para la funcion cuadratica a partir de lo observado mas arriba.
Esboce en el plano cartesiano mostrado, los graficos de:
a. f(x) = x? b. g(x) = (x — 1)? c.h(x) =x*+1

Observe el grafico y explique en el siguiente recuadro qué sucede con los gréaficos

de gy h con respecto al grafico de f.

Tome en cuenta las conclusiones a las que ha llegado con la observacion realizada

y realice el grafico de

p(x)=(x-1)2%2+1

La pregunta 10 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada como Pregunta 3 en el cuestionario B), fue traducida y adaptada de
(Pires 2014, pp. 426) y tiene como objetivo que el alumno parta del registro verbal
y realice una conversion al registro algebraico o grafico, al hallar la regla de
correspondencia o grafica de una funcién lineal. En este tipo de pregunta
observaremos cual es el registro predominante del salén de clases, pues elegiran

explicar de manera gréfica o algebraica su respuesta.

Una nueva aplicacion de taxis que esta ingresando al mercado, muestra un cobro
de tarifa diferente a las demas. El cobro sera de la siguiente manera: 5 soles como

valor fijo inicial, méas dos soles por cada kildmetro recorrido.

De acuerdo con lainformacion dada, expligue de manera algebraica o graficacomo
es larelacion de dependencia entre la cantidad de kilbmetros recorridos y el cobro

total realizado.

La pregunta 11 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada como Pregunta 4 en el cuestionario B), fue elaborada con el objetivo
de que las alumnas realicen una conversidon del registro algebraico al registro
verbal o viceversa. Al presentar opciones para que se pueda elegir con cual
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relacionar la expresion algebraica, buscamos que las estudiantes identifiquen cual
es la variable dependiente e independiente en el contexto y que pueda ser
modelada mediante la regla de correspondencia mostrada.

Relacione la regla de correspondencia con alguna o algunas de las situaciones de

la vida cotidiana mostradas.

f(x) = —300x + 8000

Juan compré un auto en 8000 ddlares a inicios del 2016. Al pasar los afios, noté que el valor
de su auto se devalué en 300 ddlares anuales.

Maria compré una computadora en 8000 soles, pero le indicaron que anualmente debe
pagar 300 soles de garantia.

José gana 8000 soles al mes, pero gasta 300 soles mensualmente al pagar su celular.

La pregunta 12 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada como Pregunta 5 en el cuestionario B) es la siguiente, fue elaborada
con el objetivo de que las alumnas realicen una conversion del registro grafico al
registro verbal. Al solicitar escoger entre tres opciones se busca conocer también

con cual de ellas las estudiantes prefieren trabajar.

Escoja alguno de los graficos mostrados y describa las caracteristicas que conoce
de la funcidn representada o cree una situacion de la vida cotidiana que pueda

modelarse con la funcion representada en dicho grafico.

La pregunta 13 propuesta en el cuestionario A de nuestra investigacion (y
enumerada como Pregunta 6 en el cuestionario B), fue traducida y adaptada de
(Pires 2014, pp. 426) y tiene como objetivo que las alumnas realicen tratamientos
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en el registro verbal, sin embargo, se contempla que para responder a alguna de

las preguntas se pase por un registro intermedio como el tabular o el algebraico.

Una familia gasta 4 kg de gas de cocina por cada 7 dias. Si compraron un balén de

gas de 13 kg,
a. ¢ Sera posible que ese balén de gas dure un mes?
b. ¢ Cuantos kilogramos de gas quedaran en el balén después de 10 dias de uso?

c. ¢,Cuantos dias seran necesarios para consumir 6 kg de gas?

Caracterizacion de los sujetos de investigacion

Participaron las estudiantes de 4° y 5° de Secundaria del colegio particular Maria
de la Providencia, cuyos padres autorizaron su participacion mediante el

consentimiento informado presentado en el Anexo 3.

El cuestionario se desarrollé en el salén de 4° (piloto) y en el de 5° de secundaria,

en ambos se tenia el mismo profesor a cargo.

Todas las estudiantes que respondieron el cuestionario presentaban
conocimientos previos referentes a funcién, siendo este tema tratado 2 meses

antes (aproximadamente) de la evaluacion de nuestro cuestionario. (Ver anexo 2)
4.2 Descripcion de las actividades y sus objetivos

Llevamos a cabo la experimentacion en las aulas de 4° y 5° de secundaria, del
colegio particular Maria de la Providencia, en el horario de clases del curso de
Matematicas, tomando 2 horas pedagodgicas (90 minutos) en cada uno de los

grados.

El cuestionario presentado a los alumnos contiene 13 preguntas disefiadas
considerando el marco de la Teoria de Registros de Representacién Semidtica y
centré en conocer cual es la comprension conceptual de funcidén basada en los
registros verbal, algebraico y tabular, de los estudiantes de 5° de secundaria de la

institucion que participa en nuestra investigacion.
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4.3 Experimentaciéon y analisis de las actividades

La experimentacion se realizé en dos dias distintos. La primera experimentaciéon
se realizé con alumnas de 4° de secundaria, tomando esta evaluacion como una
prueba piloto que nos permitié ajustar tiempos, reordenar las preguntas y validar

la redaccion.

Respecto al piloto, durante la experimentacion con las alumnas de 4° de
secundaria se observd que colocaron mayor énfasis al resolver las primeras
preguntas, pero de la mitad en adelante las dejaron en blanco o las respondian
con poco interés, pues al analizar respuestas no encontramos que fueran
fundamentadas. Concluimos que el tiempo destinado fue adecuado, sin embargo,
las estudiantes indicaron que entendian el enunciado de las preguntas, pero no

sabian como responder pues no se parecian a lo trabajado en clase.

La segunda experimentacion se realizd con alumnas de 5” de secundaria, una
semana después de la primera experimentacion, teniendo en cuenta las
observaciones de la prueba piloto. Todas las preguntas son respondidas de

manera individual en un lapso de tiempo de 2 horas pedagdgicas.

El cuestionario tuvo una duracidn de 2 horas pedagogicas, todas las alumnas

respondieron el cuestionario.

De las 13 preguntas de nuestro cuestionario, realizamos un conteo de las
preguntas respondidas y no respondidas, y observamos que la pregunta menos
contestada fue la pregunta 8, esto nos hace pensar que existen dificultades para
realizar tratamientos en el registro algebraico referido al objeto matematico funcién
cuadratica. También, notamos que las preguntas 1, 2, 4 y 16 fueron contestadas

por todas las alumnas.

La tabla 4 muestra las observaciones anteriores:
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Tabla 4. Conteo de preguntas respondidas y no respondidas

PREGUNTAS CONTESTADAS BLAE:::CO TOTAL
Pregunta 1 16 0 16
Pregunta 2 16 0 16
Pregunta 3 12 4 16
Pregunta 4 16 0 16
Pregunta 5 12 4 16
Pregunta 6 15 1 16
Pregunta 7 13 3 16
Pregunta 8 11 5 16
Pregunta 9 14 2 16
Pregunta 10 16 0 16
Pregunta 11 14 2 16
Pregunta 12 13 3 16
Pregunta 13 15 1 16

En general, no hubo preguntas en las cuales todas las estudiantes las dejaran en
blanco; esto nos da un indicativo de que el tiempo, la cantidad de preguntas y las

preguntas elegidas en este cuestionario fueron adecuados.

A continuacién, desarrollaremos la descripcion, el analisis a priori, el analisis a
posteriori y el contraste entre ambos por cada pregunta del cuestionario; ademas,
realizaremos observaciones y conclusiones de la conexion entre las respuestas de

diferentes preguntas de las mismas alumnas.
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ANALISIS POR PREG
UNTA DEL CUESTIONARIO

En este apartado realizaremos el anadlisis a priori por cada pregunta del

cuestionario

Las preguntas 1,2,3 presentes en el cuestionario A de nuestra investigacion, han
sido planteadas de manera que la estudiante pueda dar su respuesta en diferentes

registros y las iremos presentando una a una detallando sus caracteristicas.

Es importante aclarar que el docente a cargo del curso nos explicd que, si bien
menciond el concepto de funcién durante las clases impartidas, no ahondé en él
mas alla de mencionarlo; ademas, no hay ninguna pregunta similar en sus

materiales de clase, en las evaluaciones o en los cuadernos de las alumnas.
Pregunta 1

Para efectos de la experimentacion decidimos que la pregunta 1 sea presentada
en una hoja distinta a las demas, para que su respuesta no se vea influenciada por
alguna de las otras 12 preguntas. Se repartié primero esta pregunta y las alumnas
demoraron en responderla entre 1 y 6 minutos. A las que terminaban de responder
esta pregunta, se les recogia dicha hoja e inmediatamente se les entregaba el

cuestionario A o B al azar. Ver anexo E.

Analisis a priori

Basandonos en los resultados de Zardo y Lutaif (2016), pensamos que las
estudiantes podrian dar las siguientes respuestas:

- Respecto a escribir lo que conoce por funcion

Primera posibilidad: Decir que es una relacién entre dos conjuntos donde a cada
elemento del primer conjunto (dominio) le corresponde un Unico elemento del

segundo conjunto (rango).

Segunda posibilidad: Decir que es una relacién entre dos conjuntos donde a cada
elemento del primer conjunto (dominio) le corresponde un elemento del segundo
conjunto (rango).

[ ” ““ ”

Tercera posibilidad: Decir que es una ecuacion con las variables “x” e “y”.
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Cuarta posibilidad: Confundir la definicidon con su representacion, es decir, decir que

una funcioén es una ecuacioén o un grafico o una tabla con valores, etc.
Quinta posibilidad-, Decir que es una férmula con la cual se puede graficar.
- Respecto al ejemplo

Primera posibilidad: Dar un ejemplo en el registro verbal, con una situacién de la
vida cotidiana que se pueda modelar mediante una funcioén (probablemente lineal,

cuadratica y/o exponencial).

Segunda Posibilidad: Dar un ejemplo en el registro grafico o algebraico, con algun
grafico o expresion algebraica (regla de correspondencia) que conozca o le hayan
ensefado en clase que corresponde a una funcion, lo mas probable es que sea

una funcion lineal, cuadratica y/o exponencial.

Tercera posibilidad: Es posible que alguna alumna pueda dar la respuesta en algun
otro registro como el tabular, aritmético o figural. Consideramos que estas
respuestas seran muy poco frecuentes pues las fichas de clase nos indicaron
cuales fueron los registros mas trabajados para este concepto y por lo tanto por

eso fueron elegidos para esta investigacion.

Pregunta 2
Analisis a priori
Pensamos que las estudiantes podrian dar las siguientes respuestas:

Primera posibilidad: Las alumnas justificaran que los graficos a, e y a_ B si
representan funciones y que los graficos b, ¢, d y b_B no representan funciones
usando el criterio de la recta vertical. Ademas, identificaran que (a_B) representa
una funcion lineal, (a) representa una funcién cuadratica y (e) representa una

funcion por tramos que contiene tramos lineales.

Segunda posibilidad: Las alumnas justificaran que los graficos a, e y a_B si
representan funciones y que los graficos b, ¢, d y b_B no representan funciones
usando la definicion de funcién y daran su justificacion en el registro verbal.

Ademas, identificaran que (a_B) representa una funcién lineal, (a) representa una

46



funcion cuadratica y (e) representa una funciéon por tramos que contiene tramos

lineales.

Tercera posibilidad Las alumnas justificaran que los graficos a, e y a_B si
representan funciones y que los graficos b, ¢, d y b_B no representan funciones
encontrando una representacion algebraica asociada a cada grafico y
relacionandola con las expresiones algebraicas que conoce que representan
funciones. Ademas, identificaran que (a_B) representa una funcién lineal, (a)
representa una funcion cuadratica y (e) representa una funcién por tramos que

contiene tramos lineales.

Quinta posibilidad: Es posible que las estudiantes relacionen los graficos de
parabolas con funciones cuadraticas y los graficos de rectas con funciones
lineales, sin embargo, no podran relacionar (e) con alguna representacién grafica
que les resulte familiar, pues este tipo de grafico no ha sido trabajado en le material

de clase de la institucion.

Pregunta 3
Analisis a priori
Pensamos que las estudiantes podrian dar las siguientes respuestas:

Primera posibilidad: Las alumnas justificaran que las expresiones b, cy ¢ B si
representan funciones y que los graficos a, d y a_B no representan funciones
usando los conocimientos que poseen en el registro algebraico, relacionando las
expresiones presentadas con las reglas de correspondencia de funciones que si
conocen. Ademas, identificaran que (b) representa una funcion cuadratica y (c) y

(c_B) representan funciones lineales.

Segunda posibilidad: Las alumnas justificaran que las expresiones b, c y ¢ B si
representan funciones y que los graficos a, d y a_B no representan funciones,
relacionando las expresiones presentadas con sus graficos. Ademas, identificaran
que (b) representa una funcién cuadratica y (c) y (c_B) representan funciones

lineales.

Tercera posibilidad: Las alumnas justificaran que las expresiones b, c y ¢ B si

representan funciones y que los graficos a, d y a_B no representan funciones
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usando la definicion de funcion y dando su justificacion en el registro verbal.
Ademas, identificaran que (b) representa una funciéon cuadratica y (c) y (c_B)

representan funciones lineales.

Pregunta 4
Analisis a priori

Respuesta esperada:

y=:x-2( ¢ ) y=-05x+-( h )
y=2x+V5( f ) y =—-5x+2( )
y==5x—2( p ) y=sx+100( )

Pensamos que las estudiantes podrian llegar a esta eleccion mediante los

siguientes procesos:

Primera posibilidad: Las estudiantes observan que la recta p y g se cortan con el
Eje Y en un numero negativo y ademas una de ellas tiene pendiente negativa y la
otra pendiente negativa, con lo cual las unicas posibilidades son y =§x— 2 e

y = =5x — 2. Luego, las dos restantes cortan con el eje Y en numero positivos y
ademas f esta menos inclinada que g y p menos inclinada que h, con lo cual se

puede descartar las otras dos ecuaciones por sus pendientes.

Segunda posibilidad: Las estudiantes grafican cada una de las expresiones
mostradas y luego comparan su grafico con el grafico mostrado para asi ver cual

se le aproxima mas.

Tercera posibilidad: Las estudiantes no saben como enfrentarse a una tarea de
este tipo, asi que relacionan las 6 expresiones con una o mas de sus

representaciones graficas.

Pregunta 5

Analisis a priori
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Respuesta esperada:

y+3x2=0( ) y—05x2—10=0 ( h )
y—3x2—6=0( f) y+2x2—-4=0( g )
y+10x2+4=0(p ) y+3x2-2x—-7=0( )

Pensamos que las estudiantes podrian llegar a esta eleccion mediante los

siguientes procesos:

Primera posibilidad: Las estudiantes observan que las parabolas f, g y h se cortan
con el Eje Y en un numero positivo y luego se descartan de acuerdo al coeficiente
cuadratico para saber si se abre hacia arriba o hacia abajo. Ademas, ninguna de
las graficas debe ser representada por una ecuacion con coeficiente lineal, pues

el vértice siempre se ubica en el eje Y.

Segunda posibilidad: Las estudiantes grafican cada una de las expresiones
mostradas y luego comparan su grafico con el grafico mostrado para asi ver cual

se le aproxima mas.

Tercera posibilidad: Las estudiantes no saben como enfrentarse a una tarea de
este tipo, asi que relacionan las 6 expresiones con una o mas de sus

representaciones graficas.

Pregunta 6
Analisis a priori
Respuesta esperada:

Si consideramos a las actrices de peliculas como conjunto de partida y las peliculas
donde han participado como conjunto de llegada, esta relacién no representa una

funcién pues una actriz puede trabajar en mas de una pelicula.

Si consideramos a las estudiantes de 5to de secundaria como conjunto de partida
y sus cursos preferidos como conjunto de llegad, esta relacién no corresponde a

una funcion pues una estudiante puede tener mas de un curso preferido.
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Pensamos que las estudiantes podrian dar respuesta a esta pregunta de la

siguiente manera:

Primera posibilidad: Las estudiantes realizan tratamientos en el registro verbal para

explicar que la relacidon entre esos dos conjuntos no corresponde a una funcion.

Segunda posibilidad: Las estudiantes realizar un transito al registro figural,
mediante diagramas sagitales para establecer como es la relacién entre los
conjuntos, luego vuelven al registro verbal para explicar que no corresponde a una

funcion.

Tercera posibilidad: Las estudiantes que en algunos de los casos (0 em ambos)
corresponde a una funcion porque encuentran que pueden establecer una relacion

entre los conjuntos.

Pregunta 7

Analisis a priori

Respuesta esperada:

Asigna una variable a la cantidad de pasajeros: x

Halla el pago de cada pasajero en funcion de la cantidad de pasajeros:
80 + 20(32 — x)

Halla la rentabilidad como el producto de la cantidad de pasajeros y el pago de

cada pasajero:
R(x) = x(80 + 20(32 — x))
Reduce la expresion:
R(x) = —20x? + 720x
Hala el valor de x, tal que R es maxima. Esto es usando el vértice de la parabola:

720

=2 18

Responde a la pregunta:

Cuando viajan 18 pasajeros la rentabilidad es maxima.
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Pensamos que las estudiantes podrian dar respuesta a esta pregunta de la

siguiente manera:

Primera posibilidad: Los alumnos realizan un transito del registro verbal al registro
algebraico, ademas realizando tratamiento en este ultimo, y finalmente vuelve al

registro verbal para dar la respuesta a la pregunta.

Segunda posibilidad: Ademas de lo anterior, puede apoyarse del registro grafico

para notar que el maximo se encuentra en el vértice de la funcién R.

Tercera posibilidad: No logra expresar el pago de cada pasajero en funcion del
numero de pasajeros, por lo cual le asigna otra variable. Asi, la expresion que

obtiene no le ayudara a saber la rentabilidad maxima.

Cuarta posibilidad: No toma en cuenta el pago que realizara cada pasajero por
asiento vacio, por lo cual se limitara a hacer calculos numéricos para llegar a la

respuesta.

Pregunta 8
Analisis a priori
Respuesta esperada:

Decimos que F esta en funcién de C porque a cada valor de C le corresponde un

unico valor de F segun la expresion algebraica mostrada.

Para determinar a qué temperatura hierve el agua hacemos C = 100:
F =1,8(100) + 32 = 212

Dar la respuesta a la pregunta:

El agua hierve a 212 °F.

Pensamos que las estudiantes podrian dar respuesta a esta pregunta de la

siguiente manera:

Primera posibilidad: Justifica usando la definicion de funcidén que F esta en funcion

de C. Reemplaza adecuadamente el valor de ¢ = 100.

Segunda posibilidad: Puede decir que F esta en funciéon de C porque hay una

relacion entre esas variables, y reemplaza adecuadamente el valor de € = 100.
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Tercera posibilidad; Da alguna explicacion equivocada de por qué F no esta en

funcion de C. Ademas, puede reemplazar erroneamente F = 100.
Pregunta 9

Analisis a priori

Respuesta esperada:

Al realizar las graficas de f, g y h debe notar que la gréfica de g se ha trasladado
una unidad a la derecha respecto a la grafica de f, y también que la grafica de h

se ha trasladado una unidad hacia arriba respecto a la grafica de f.
Con las traslaciones observadas debe graficar p.

Pensamos que las estudiantes podrian dar respuesta a esta pregunta de la

siguiente manera:

Primera posibilidad: Realiza los graficos de las funciones, reconoce las

traslaciones y las utiliza en la grafica de la ultima funcion.

Segunda posibilidad: Realiza los graficos de las funciones, pero no reconoce
alguna o todas las traslaciones. Entonces, para graficar la ultima funcion, pasa por

un registro tabular.

Pregunta 10

Analisis a priori

Respuesta correcta:

Nombra una de las variables como el numero de kilbmetros recorridos: x

Reconoce la expresion que modela el cobro total realizado en funcion de los

kildmetros recorridos:
C(x)=2x+5

O realiza una representacion grafica que muestre la relacion entre estas dos

variables.

Pensamos que las estudiantes podrian dar respuesta a esta pregunta de la

siguiente manera:
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Primera posibilidad: Las estudiantes realizan el transito del registro verbal al
registro algebraico, esto debido que es un transito trabajado dentro de los

materiales de clase.

Segunda posibilidad: Ademas de lo anterior, realiza una grafica para modelar la
expresion algebraica. De darse este caso mostrariamos que el paso del registro

verbal al registro grafico no es directo, pues debe tener algun registro intermedio.

Tercera posibilidad: Puede darse que confunda los términos de valor fijo y costo

por cada kildbmetro con lo que corresponde en el registro algebraico.

Pregunta 11
Analisis a priori
Respuesta esperada:

Elige el primer recuadro.

Juan compré un auto en 8000 ddlares a inicios del 2016. Al pasar los ainos, notd que
el valor de su auto se devalud en 300 ddlares anuales.

Pensamos que las estudiantes podrian dar respuesta a esta pregunta de la

siguiente manera:

Primera posibilidad: Dada la expresion algebraica, encuentran adecuadamente su
ejemplo en el registro verbal identificando la variable x.

Segunda posibilidad: Hallan una regla de correspondencia para cada una de las
opciones identificando a que se refiere la variable x, y luego asocian la adecuada

con la premisa.

Pregunta 12
Analisis a priori

Primera posibilidad: Escoge la parabola o recta porque le resultan funciones
conocidas y trabajadas en clase y a partir de ellas crea una situacion de la vida

cotidiana o describe sus principales caracteristicas.
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Segunda posibilidad: Escoge la funcion seccionada con tramos lineales y crea una
situacién de la vida cotidiana sobre temperatura segun los dias transcurridos,

basandose en el nombre de los ejes.

Pregunta 13
Analisis a priori
Respuesta esperada:

a) El balon de gas no durara 1 mes, pues en 28 dias necesita 16 kg y un balén de

gas solo contiene 13 kg.

b) Si en 7 dias se gastan 4 kg de gas, entonces en 10 dias se gastan 40/7 kg de

gas. Entonces después de 10 dias quedaran 13-40/7= 51/7 kg.

c) Si 4 kg son consumidos en 7 dias, entonces 6 kg seran consumidos en 10,5

dias.

Pensamos que las estudiantes podrian dar respuesta a esta pregunta de la

siguiente manera:

Primera posibilidad: Realiza tratamientos en el registro verbal para dar respuesta
a las preguntas, puede mostrar algunos calculos aritméticos que no son parte de

nuestro objeto matematico.

Segunda posibilidad: Puede apoyarse del registro tabular para mostrar la relacion

que existe entre la cantidad de dias que dura el gas y los kg que se utilizan.

ANALISIS DE RESPUESTAS

En esta seccion analizaremos las respuestas de las estudiantes y la relacion entre
las respuestas de diferentes preguntas. Ademas de buscar obtener una conclusion

sobre la comprension de funcion.

Se mostraran algunas de las respuestas para ilustrar cuales se acercan mas a lo

esperado o las que muestran algun procedimiento no previsto.
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Descripcién y andlisis a posteriori de pregunta 1

Figura 14: Respuesta de alumna 16 a pregunta 1
Fuente: propia

La respuesta de la alumna 16 es la mas cercana a lo esperado en nuestro analisis
a priori, pues observamos que ve la funcion como una relacion entre dos
elementos. Este resultado también fue recogido de Zardo y Lutaif (2016), sin
embargo, el término “posesion” sobre los elementos de otro grupo, es un resultado

nuevo en nuestra investigacion.

Respecto a los ejemplos presentados, vemos que la alumna 16 muestra sus

ejemplos en 4 registros, realizando tratamientos en cada uno de ellos.

En el caso de la funcion lineal, no reconoce la representacion grafica que le
corresponde, observamos que ha ubicado puntos en la grafica y luego los unid,

pero no sabemos si obedecen a una regla en particular.

En el caso de la funcion cuadratica observamos que realiza tratamientos en el
registro algebraico a pesar de no ser necesario como parte del ejemplo pedido,
creemos que esto se debe a que segun el material de clase se practicaron

bastantes ejercicios donde se hallaba el vértice de la funcion cuadratica.

En el caso de la funcidn exponencial, realiza tratamientos en el registro tabular de

manera adecuada.
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Cada uno de estos ejemplos fue también resultado de Zardo y Lutaif (2016), sin
embargo, no se dio el caso de que una estudiante colocara los 4 ejemplos al mismo

tiempo.

Figura 15: Respuesta de alumna 10 a pregunta 1
Fuente: propia

La concepcidn que tiene la alumna 10 de lo que es una funcién no estaba presente
dentro de nuestro analisis a priori, y esta relacionado al trabajo realizado durante
las clases donde en los problemas de aplicaciones de funciones se solicita hallar
algun resultado en el contexto a partir de una regla de correspondencia (lo que la

alumna entiende por ecuacion).

Tres de las estudiantes concuerdan en que existen tres tipos de funciones: la lineal,
cuadratica y exponencial, esto esta relacionado con los tipos de funciones que

presento el profesor durante las clases.
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Figura 16: Respuesta de alumna 01 a la pregunta 1
Fuente: propia

Observamos ademas en algunas respuestas, como la de la alumna 1, la presencia
de una solucién donde prevalece el registro figural, haciendo uso de los diagramas
sagitales. Este tipo de tarea no se ha visto trabajada en los materiales de clase o
en el cuaderno de las alumnas, por lo que asumiremos que se debe a un

conocimiento de la estudiante de sus primeros afnos de secundaria.

De las respuestas a esta pregunta podemos concluir que las estudiantes presentan
ejemplos en los diferentes registros de representacion semidtica aun cuando estos
no han sido trabajados en el material de la instituciéon en el ultimo afo, como por
ejemplo el registro figural. Ademas, las estudiantes dieron una definicién parcial al
concepto de funcion, por lo que podemos decir que no movilizan el concepto, pero
si pueden representar algunos ejemplos en diferentes registros como: verbal,
grafico, algebraico, tabular y figural. El registro predominante en que aparecieron
los ejemplos fue el registro grafico, un resultado también obtenido de la

investigacién de Zardo y Lutaif (2016).
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Descripcién y andlisis a posteriori de pregunta 2

Figura 17: Respuesta de alumna 16 a pregunta 2
Fuente: propia

En la pregunta anterior observamos que la Alumna 16 indicd en su definicién de

funcion el término “posesidn”, el cual se repite para justificar la pregunta 2.

Observamos que si reconoce la representacion grafica que no corresponden a una

funcién, haciendo uso de su nocion de posesion.

La alumna 16 no respondio a los items b y e de la pregunta 2. En el caos de la
parabola, la ausencia de respuesta frente a una grafica conocida se explicaria
porque no cumple con la definicion que ella tiene de “posesion”. En cambio, en e)

la ausencia de respuesta puede asociarse a una grafica discontinua.
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Figura 18: Respuesta de alumna 10 a pregunta 2
Fuente: propia
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Observamos que la alumna 10 intenta relacionar las representaciones graficas
mostradas en la pregunta con las representaciones graficas estudiadas en clase
que se asocian a algun tipo de funcidén que le resulta familiar, este tipo de

respuestas concuerda con lo establecido por Zardo y Lutaif (2016).

Notamos que la concepcidn que la alumna tiene de una funcidn (mostrada en la
respuesta de la pregunta 1) no le ayuda a descartar que las graficas representan
funciones o no. Ademas, la representacion grafica en el item e presenta tramos
lineales muy similares a la sustentacion que presenta en el item b, sin embargo el
hecho de observar un grafico “por tramos” es suficiente para que la alumna lo

descarte pues no se ha mostrado un ejemplo similar en los materiales de clase.

Figura 19: Respuesta de alumna 03 a pregunta 2
Fuente: propia

La respuesta dada por la alumna 03 se repite en una estudiante mas, y es un
resultado recogido también de la investigacion de Zardo y Lutaif (2016).
Observamos que la estudiante intenta relacionar la representacion mostrada con
la representacion mental que posee de una funcién cuadratica, es decir, una

parabola.

De las respuestas obtenidas en esta pregunta podemos concluir que las alumnas
intentan relacionar los conocimientos adquiridos en la institucion sobre las 3
funciones estudiadas en clase: lineal, cuadratica y exponencial, pero sin el éxito

esperado.

Ademas, observamos que la definicidn que conocen de funcién, colocada en la
pregunta anterior. Interviene en la justificacion sobre si las representaciones

graficas mostradas son funciones o no.
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Descripcién y andlisis a posteriori de pregunta 3

La pregunta 3 fue una de las preguntas donde se obtuvo menor cantidad de

justificaciones respecto a si corresponden a funciones o no.

Figura 20: Respuesta de alumna 10 a pregunta 3
Fuente: propia

Observamos, que al igual que en la pregunta 2, la alumna 10 intenta asociar las
representaciones algebraicas mostradas en la pregunta con las representaciones
algebraicas estudiadas en clase, y ademas asignarle el tipo de funcién que le
corresponde si le resulta una expresion familiar. Este tipo de respuesta estaba

contemplada en nuestro analisis a priori.

Notamos que, si bien logra acertar al decir que expresiones no son funciones, no
presenta una sustentacion para su decision, algo que no se observa en la pregunta
2. Es decir, podemos inferir que, la concepcién que la alumna tiene de funcién se

puede explicar mejor en el registro grafico que en el algebraico.
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Figura 21: Respuesta de alumna 13 a pregunta 3
Fuente: propia

Notamos que la alumna 13, en su intento por relacionar las expresiones
algebraicas con las funciones que conoce de las sesiones de clase, utiliza el
siguiente razonamiento: para las variables que estan elevadas a algun exponente
es una funcion exponencial, si todas las variables estan elevadas al cuadrado es

una funcion cuadratica y si no hay exponentes es una funcion lineal.

Figura 22: Respuesta de alumna 13 a pregunta 3
Fuente: propia

Esta es una justificacion que se repite en dos estudiantes mas.

De las respuestas a la pregunta 3 podemos concluir que, al igual que en la
pregunta 2, las estudiantes intentar relacionar los conocimientos adquiridos

durante las sesiones de clase con las representaciones que se presentan.
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Es importante recalcar que previo al tema de funciones, las estudiantes habian
trabajado el tema de conicas, es por ello que podrian reconocer las expresiones
algebraicas asociadas a parabolas, hipérbolas, elipses o circunferencias, sin
embargo, esta asociacién no aparecio en ninguna justificacion para decir que no

es funcion.

En el analisis a priori se esperaba que las estudiantes realizaran transitos del
registro algebraico al registro grafico, ya que este es un tipo de tarea trabajado
permanentemente en la institucidn, sin embargo, se observd este tipo de

conversion solo en dos estudiantes.

Descripcién y analisis a posteriori de preguntas 4y 5

Esta pregunta fue una de las mas respondidas de nuestra investigacion, sin
embargo, dichas respuestas no fueron justificadas como se solicitaba en la

pregunta.

Figura 23: Respuesta de alumna 16 a pregunta 4
Fuente: propia
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Cuando se creo la pregunta se coloco un cuadro para que las alumnas explicaran
la eleccién de sus respuestas, sin embargo, la alumna 16 no hizo uso de ese
cuadro y solo relacion6 de manera incorrecta las 4 representaciones graficas con

4 expresiones algebraicas.

En la asociacién que la alumna presenta notamos que relaciona rectas que crecen
con expresiones algebraicas que presentan pendiente positiva, y rectas que
decrecen con expresiones algebraicas que presentan pendiente negativa, pero sin
tener en cuenta como seria la inclinaciéon de acuerdo con el valor de la pendiente.
Ademas, en cuanto a los interceptos no hay alguna correspondencia, pues en las
asociaciones que realizo los interceptos no coinciden. Por ejemplo, debid notar que
p Yy g presentan el mismo intercepto en la grafica, sin embargo, las expresiones

algebraicas que eligid no lo muestran.

Figura 24: Respuesta de alumna 16 a pregunta 5
Fuente: propia
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En esta pregunta también se colocé un cuadro para que la alumna explique la
eleccidn en esta pregunta, sin embargo, nuevamente la alumna no explicéd sus

respuestas.

Observamos que en esta pregunta sera necesario realizar tratamientos en el
registro algebraico para poder expresar y en funcién de x. Segun las respuestas
que presenta la alumna, creemos que si realizé los tratamientos respectivos pues
relaciona correctamente coeficiente principal positivo con parabola que se abre
hacia arriba y coeficiente principal negativo con parabola que se abre hacia abajo,
pero no toma en cuenta el valor del coeficiente y su relacion con la abertura de la
parabola en los casos de f y h. Ademas, en cuanto a los interceptos también
observamos que en el caso de estas dos funciones tampoco coincide, pues segun
el grafico el intercepto de f esta debajo del de h, y esto no coincide con las

expresiones algebraicas relacionadas.

Resaltamos que, en esta pregunta, la alumna 16 descarta adecuadamente las dos
opciones que no corresponden a ninguna de las representaciones graficas

presentadas,

De las preguntas 4 y 5, encontramos que la transicion entre los registros grafico y
algebraico es parcial para esta alumna, pues solo puede reconocer algunos

elementos en el registro grafico y representarlos en el registro algebraico.
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Figura 25: Respuesta de alumna 10 a pregunta 4
Fuente: propia

En la asociacion que la alumna presenta notamos que solo esta correcta la

representacion algebraica de f

Notamos que en la explicacion de la eleccidén de p hace referencia a la inclinacion,
lo que puede estar relacionado con el signo de la pendiente. También en la

eleccion de g, se hace referencia al signo negativo de "y", esto puede estar

relacionado con observar que el intercepto es negativo.

Aunque las elecciones no son correctas, observamos que la explicacion mostrada
en el recuadro es de mucha ayuda para entender que elementos de la funcion
lineal puede reconocer.
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De la misma manera que la alumna 16, las expresiones algebraicas elegidas no
muestran que p y g tengan el mismo intercepto como se observa en la

representacion grafica.

La alumna 10 dejé en blanco la pregunta 5, sin embargo, con las respuestas
analizadas concluimos que esta alumna también realiza una transicion parcial
entre los registros grafico y algebraico, pues solo es capaz de detectar algunos
elementos en el registro grafico y representarlos adecuadamente en el registro

algebraico.

De las respuestas obtenidas en las preguntas 4 y 5 observamos que la conversion
del registro grafico al algebraico no es congruente, pues notamos que las
estudiantes reconocen algunas unidades significantes en el registro grafico y al
hacer la conversion no reconocen dichas unidades significantes en el registro

algebraico.

Descripcidn y andlisis a posteriori de la pregunta 6

Figura 26: Respuesta de alumna 13 a la pregunta 6
Fuente: propia

En la respuesta de la alumna 13 observamos que se realizo tratamientos en el

registro verbal. Ademas, la estudiante describe erroneamente que la relacion es
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una funcién, sefialando de manera equivocada la variable independiente y la

variable dependiente.

Figura 14: Respuesta de alumna 12 a la pregunta 6
Fuente: propia

La respuesta de la alumna 12 es la que mas se repite en las estudiantes, donde
intentan identificar la variable dependiente y la variable independiente, es decir

estan asumiendo que si son funciones cuando no lo son.

Ademas, no hay explicacion de la eleccion de la variable dependiente e

independiente.

De las respuestas obtenidas en la pregunta 6, observamos que ninguna de las
estudiantes realiz6 un paso al registro figural, es decir haciendo uso del diagrama

sagital. Todas las alumnas intentaron explicar su respuesta en el registro verbal.

Ninguna de las estudiantes da una explicacion adecuada de que las relaciones no

son funciones.

Descripcién y analisis a posteriori de pregunta 7

De la experimentacion realizada en esta pregunta, tenemos que son 13

estudiantes las que colocan alguna respuesta y 3 que la dejan en blanco.
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Dado que esta pregunta fue tomada y adaptada de la investigacion de Pires (2014),
en los resultados se obtuvo que la mayoria de las estudiantes del grupo de
Ensefianza Media suma el precio por asiento vacio y no vacio y lo multiplica por el
total de pasajeros; este resultado, en contraste con nuestra experimentacion no se
repite en la mayoria de los estudiantes, pues solo hemos obtenido que dos de las

alumnas realizan este proceso.

Otro resultado obtenido en la investigacion de Pires (2014) es que un grupo menor
de estudiantes indica que el maximo se dara cuando el total de pasajeros tengan
ocupados todos los asientos. Este resultado fue obtenido en 4 de las estudiantes

de nuestro grupo, de la forma en que se muestra en la respuesta de la alumna 07.

Figura 28: Respuesta de la alumna 07 a la pregunta 7
Fuente: propia

Un resultado encontrado en la investigacion de Pires (2014) es que 2 estudiantes
llegaron a un modelo cuadratico que no era el correcto y a partir de ello hallaban
el numero de pasajeros que hacia maxima la rentabilidad. En nuestra investigacion
no encontramos ningun estudiante que llegue a formalizar mediante el registro
algebraico algun modelo cuadratico (correcto o no), con lo cual observamos, lo

cual establece una diferencia principal con el trabajo de Pires (2014).

Otro resultado en comun con la investigacion de Pires (2014) es que se realizan
procesos aritméticos como tabular valores. Este resultado se repite en 6 de las

estudiantes de nuestra investigacion, pero sin mayor éxito al concluir con la
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respuesta. En cambio, en el trabajo de Pires (2014), los alumnos que realizan este
proceso llegan a concluir correctamente con la respuesta, a pesar de que la
justificacion no es suficiente para el investigador. Este tipo de respuesta es similar

a la respuesta de la alumna 10.

La mayor parte de los estudiantes se queda del registro verbal al numérico,

Figura 29: Respuesta de la alumna 01 a la pregunta 7
Fuente: propia

De las respuestas analizadas, podemos coincidir con la conclusion obtenida por
Pires (2014), al decir que no hay congruencia en la conversion del registro verbal

al reqistro algebraico, ya que para Duval

Ademas, observamos que los Unicos registros que aparecen en las respuestas
son: registro verbal, registro numérico, registro algebraico; sin embargo, en nuestro
analisis a priori se habia considerado que solo trabajarian solo con el registro
algebraico. Ademas, en los registros numeérico y algebraico observamos que las

estudiantes realizaron tratamientos.

Es importante recalcar que, en contraste con los materiales de la institucion, este
tipo de pregunta no es visible en los cuadernos de los estudiantes y en las fichas
usadas, pues como se observa en el ANEXO B, las alumnas han trabajado
preguntas donde a partir de una expresion algebraica pueden encontrar los valores

maximos, apoyandose del registro grafico y tratamientos en el registro algebraico.

70



Sin embargo, dado que esta pregunta busca el transito del registro verbal al
registro algebraico, observamos que al no poder realizar con éxito este tratamiento,
no pueden utilizar los conocimientos previos sobre maximos y minimos para una
funcion cuadratica. Por lo cual, es recomendable incluir este tipo de preguntas para

desarrollar este tipo de conversion.
Descripcién y andlisis a posteriori de pregunta 8

En las respuestas de esta pregunta observamos que 7 estudiantes lograron

realizar tratamientos en el registro algebraico.

Figura 30: Respuesta de alumna 16 a pregunta 8
Fuente: propia

Encontramos que la alumna 16 explica la relacién funcional entre dos variables de
una manera no esperada dentro de nuestro analisis a priori. La alumna muestra
que la variable que esta dentro de una expresion es la que esta en funcién de la
que esta afuera, esto seria por ejemplo tomar y = f(x) y decir que x esta en

funcién de y.
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Notamos una confusion entre lo que es la variable dependiente y la variable

independiente.

Figura 31: Respuesta de la alumna 15 a la pregunta 08
Fuente: propia

En la respuesta de la alumna 15 observamos que es capaz de realizar tratamientos
en el registro algebraico, sin embargo, no llega a realizar una conversion de este
registro al registro verbal. Este mismo tipo de solucion se observa también en 3

estudiantes mas.

Es decir, solo 4 alumnas lograron realizar los tratamientos en el registro algebraico,
pero no lograron desde ahi transitar al registro verbal para lograr responder la

pregunta.

En cuanto a las respuestas sobre la justificacion sobre si F esta en funciéon de C,

observamos dos justificaciones similares.

Figura 32: Respuesta de la alumna 12 a la pregunta 08
Fuente: propia
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Figura 33: Respuesta de la alumna 07 a la pregunta 8
Fuente: propia

Observamos que la alumna 07 y la alumna 12 justifican que F esta en funcion de

C verificando una relacién de dependencia ente ambas variables.

También encontramos dos alumnas que realizaron tratamiento en el registro
algebraico, sin embargo, los principios matematicos utilizados no fueron los

correctos.

Figura 34: Respuesta de la alumna 09 a la pregunta 8
Fuente: propia

De las respuestas obtenidas en la pregunta 8 podemos decir, en general, que la
mayoria de las estudiantes logran realizar las conversiones en el registro
algebraico. Esto se debe a que esta tarea es trabajada constantemente en el

material de la institucion.
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Descripcién y andlisis a posteriori de pregunta 9:

Se observa que ninguna de las estudiantes realiza una observacién adecuada de
traslaciones realizadas a partir de la funcién f para obtener las funciones g y h. Es
decir, no observan los tratamientos en el registro grafico que se han realizado. Sin
embargo, solo 3 de las estudiantes logran realizar la representacion grafica
adecuada de la funcion p, pero tomando como registro intermedio el registro
tabular. Es decir, no utilizaron los tratamientos en el registro grafico, que era el

objetivo de esta pregunta.

Figura 35: Respuesta de la alumna 12 a la pregunta 9
Fuente: propia

El tipo de respuesta de la alumna 12 se repite en 3 estudiantes mas. Observamos
que hay un transito del registro algebraico al registro tabular. No hay observacion
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ni descripcion de las traslaciones realizadas. Ademas, predomina el uso del

registro tabular para representar graficamente la ultima funcion.

Figura 23: Respuesta de la alumna 03 a la pregunta 9
Fuente: propia
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Observamos que hay un transito del registro algebraico al registro grafico, sin
apoyarse del registro tabular. No hay justificacion sobre alguna traslacion
realizada. Nuevamente, no se apoya del registro tabular para realizar la
representacion grafica de p.

De las respuestas obtenidas en la pregunta 9, se observa que ninguna de las
estudiantes realiza una observacién adecuada de traslaciones realizadas a partir
de la funcién f para obtener las funciones g y h. Es decir, no observan los
tratamientos en el registro grafico que se han realizado. Sin embargo, solo 3 de las
estudiantes logran realizar la representacion grafica adecuada de la funcion p, pero
tomando como registro intermedio el registro tabular. Es decir, no utilizaron los

tratamientos en el registro grafico, que era el objetivo de esta pregunta.

Descripcién y analisis a posteriori de pregunta 10

Figura 37: Respuesta de alumna 16 a pregunta 10
Fuente: propia
En cuanto a la respuesta en la pregunta 10, encontramos que la alumna 16 realiza
una conversion del registro verbal al registro algebraico con el cual puede dar
respuesta a la pregunta. Ademas, es importante notar que reconoce que la
cantidad de kilbmetros recorridos es lo que varia para hallar el costo total. Si bien
no las reconoce como variable dependiente o independiente, establece una

adecuada relacién de dependencia entre las dos variables.

Esta alumna, como en su mayoria las de todo el grupo, decidié dar su respuesta
en el registro algebraico. Esto nos hace notar que el transito del registro verbal al

registro algebraico es mas natural que del registro verbal al grafico.
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Ademas, al analizar su respuesta en la pregunta 11, que busca ver el transito entre
registros de manera inversa, es decir, del registro algebraico al registro verbal;

encontramos que la alumna logra realizar esta conversion.

Figura 25: Respuesta de alumna 10 a pregunta 10
Fuente: propia

En cuanto a la respuesta en la pregunta 10, encontramos que la alumna realiza un
transito del registro verbal al registro algebraico con el cual puede dar respuesta
parcial la pregunta, pero sin reconocer cuales son las variables dependientes o
independientes. Notamos que la pregunta le pide establecer la relacion de
dependencia entre dos variables, pero en su representacion algebraica solo
muestra una de ellas. Con esta informacion podemos interpretar que la estudiante

no reconoce a totalidad que es lo que esta representando algebraicamente.

Ademas de dar su respuesta en el registro algebraico, decidié responder también
mediante una representacion grafica. Nuevamente al no declarar que es la variable

x, comete un error al realizar el grafico tomando valores negativos en esa variable.

Podemos decir que se realizé una conversion parcial al registro algebraico y al

registro grafico para la funcion lineal, por la ausencia de la declaracion de variables.

De las respuestas obtenidas en la pregunta 10 podemos decir que el registro
predominante al que las alumnas deciden realizar la conversién es el registro
algebraico, esto se debe a que es el tipo de tarea mas trabajado en la institucion.

Ademas, es importante recalcar que se observd un mayor éxito en esta conversion
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para la funcion lineal, que la misma conversién que se exigia para la funcién

cuadratica en la pregunta 07.

Descripcidon y analisis a posteriori de pregunta 11

Figura 39: Respuesta de alumna 16 a pregunta 11
Fuente: propia

De la misma manera que en la pregunta 10, la alumna reconoce a que se refiere
la variable x en el contexto, sin embargo, en la explicacion que da notamos que no
le queda claro que significa f en el contexto. Asocia el signo positivo de 8000 como
el dinero que vale el auto, y el signo negativo de 300 con lo que entiende por

devaluacion.

Entonces, encontramos que para esta alumna la conversién del registro algebraico

al verbal no es tan natural como en el sentido contrario.
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Figura 40: Respuesta de alumna 10 a pregunta 11
Fuente: propia

A diferencia de la pregunta 10, en este caso la alumna asigna adecuadamente una
equivalencia a la variable x, sin embargo, en la explicacion que da notamos que

no le queda claro que significa f en cada contexto.

Entonces observamos que al no reconocer que indica cada variable, la alumna no
realiza la conversion del registro algebraico al registro verbal. Si bien la conversion
en el sentido inverso es mas natural, con la alumna 10 y 16 observamos que esta
transicion no es directa, es decir, los resultados de la conversibn no son

equivalentes.

Descripcién y analisis a posteriori de pregunta 12

Una de las preguntas menos respondida de nuestro cuestionario, esto se debe a

que en el material de clase de la Institucidn no hay ejercicios donde se trabaje el
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concepto de funcién a través de una conversién del registro grafico al registro

verbal.

Figura 41: Respuesta de alumna 16 a pregunta 12
Fuente: propia

En la pregunta 12 observamos que la alumna 16 logra realizar el transito del
registro grafico al verbal. La situacion de la vida cotidiana que la alumna muestra
corresponde al grafico mostrado, a pesar de que es un tipo de grafico no abordado

en el material de clase.

Debemos notar que nuevamente como en algunas preguntas anteriores, la alumna
hace referencia a las variables dependiente e independiente presentes, sin tener

en claro a cual corresponde cada una de ellas.
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Figura 42: Respuesta de alumna 01 a la pregunta 12
Fuente: propia

La alumna 01 hace referencia a una de las caracteristicas que relaciona la

representacion algebraica con la representacion grafica de una funcion.

Figura 43: Respuesta de la alumna 03 a la pregunta 12
Fuente: propia

La respuesta de la alumna 03 se repite en una estudiante mas, y podemos notar que
coinciden con la primera posibilidad de nuestro analisis a priori, donde las estudiantes

eligieron la funcidn cuadratica por ser una funcién conocida por haber sido trabajada
en clase.
A partir de esta eleccién, las estudiantes describen la forma de su representacion

grafica: que se caracteriza por la forma parabdlica que se abre hacia arriba o hacia
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abajo. Ademas, identifican una de las caracteristicas principales de la funcion

cuadratica; la existencia de los maximos y minimos.

Figura 44: Respuesta de alumna 10 a la pregunta 12
Fuente: propia

Observamos que la estudiante modela una situacion de la vida cotidiana donde
relaciona el costo de fabricar tazas segun la cantidad de tazas producidas. Si bien la
representacion verbal coincide con la representacion grafica, se agrega ademas una

representacion algebraica que no coincide con la representacion verbal de la funcién.

Figura 45: Respuesta de alumna 14 a la pregunta 12
Fuente: propia
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La alumna 14 es la unica estudiante que relaciona la grafica de la funcion lineal con la
forma que conoce de los materiales de clase, sin embargo, no describe alguna

caracteristica de la funcion lineal como la pendiente o el intercepto con el Eje Y:

Figura 46: Respuesta de alumna 16 a la pregunta 12
Fuente: propia

La alumna 16 es la unica estudiante que elige la opcion C, donde describe

acertadamente una relacion sobre el cambio de temperatura a través del tiempo.

Observamos que la estudiante hace referencia a un paso del invierno a la primavera
para hacer referencia a su interpretacion de la representacion grafica de la

temperatura negativa a la temperatura positiva.
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Figura 47: Respuesta de alumna 10 a pregunta 12
Fuente: propia

En la pregunta 12 observamos que la alumna 10 logra realizar el transito del
registro grafico al verbal. La situacién de la vida cotidiana que la alumna ha creado
corresponde al grafico mostrado, lo cual estaba descrito dentro de nuestras
posibilidades pues en el material de clase se trabajaron preguntas sobre
aplicaciones de funciones. Es importante notar que el tipo de situacién creada por
la alumna es similar a la situacion presentada en la pregunta 10, por lo cual
podemos notar que la conversion del registro grafico al verbal fue mas natural que

de forma inversa.

Ademas, la alumna realiza un transito del registro verbal al registro algebraico, en
el cual nuevamente presenta una expresion (incorrecta) con una sola variable, a

pesar de que los ejes en la representacion grafica muestran variables x e y.

De las respuestas obtenidas en la pregunta 12, observamos que mas del 50% de
las estudiantes que respondieron la pregunta, eligen el grafico A para relacionarlo
con problemas de contexto trabajados en el material de la institucion, es decir,
estan realizando una conversidén en el sentido inverso al que acostumbran a

realizar en las sesiones de clase.

Ademas, notamos que ninguna de las estudiantes que eligié la representacion
grafica de la funcion cuadratica intentd crear una situacion de la vida cotidiana

modelada. Esto coincide con los resultados de la pregunta 7, donde ninguna de las
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estudiantes logro representar algebraicamente una situacién de la vida cotidiana

correspondiente a la funcion cuadratica.

Descripcidn y analisis a posteriori de pregunta 13

Figura 35: Respuesta de alumna 10 a pregunta 13
Fuente: propia

Observamos que la alumna realizé una conversion del registro verbal al registro
algebraico, creando una expresion que entendemos indica la cantidad de kg de
gas que quedan en el balén segun los dias transcurridos, pero nuevamente usando
solo una variable (x) y sin indicar a qué corresponde. Luego, realiza tratamientos

en el registro algebraico dando valores a x segun la pregunta.

Este resultado no estaba pensado en nuestro analisis a priori pues Pires (2014)
reportd que los estudiantes realizaban solo calculos numéricos o realizaban
tratamientos en el registro verbal. Ademas, por los datos considerados en la
pregunta, creimos que seria dificil que se realice una conversion al registro

algebraico.

Notamos que en la pregunta c, al estar ausente la variable a la cual se hace
referencia en la pregunta, la alumna decide seguir probando valores en x hasta

obtener lo que la pregunta le solicita. Esto quiere decir que la alumna sabe que esa
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expresion le indicara la cantidad de kg que quedaran en el balén, aunque no la

haya declarado.

Figura 49: Respuesta de la alumna 16 a la pregunta 13
Fuente: propia
Este tipo de respuesta es la que mas se repite y coincide con el resultado de Pires
(2016) donde se observa una conversion del registro verbal al registro numérico.
Ademas, observamos que la estudiante realiza tratamientos en el registro numérico

exitosamente.

De las respuestas de la pregunta 13 observamos una mayor presencia de conversion

al registro numérico y tratamientos en él.

ANALISIS GENERAL DE LAS RESPUESTAS DEL CUESTIONARIO

Al realizar una visidn general de todas las respuestas vistas en el cuestionario
podemos decir que la concepcidn que las estudiantes poseen de funcion se ve
reflejada en su respuesta y justificacion en las demas preguntas, por lo cual
consideramos que fue una adecuada decision que la pregunta 1 sea respondida sola
en un inicio sin tener acceso al resto del cuestionario, asi la respuesta no se vio

influenciada por las demas preguntas.

Asi también, al analizar los procesos de tratamiento de las estudiantes observamos

que los tratamientos trabajados durante las sesiones con el docente son los que las
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alumnas priorizan en sus respuestas, como por ejemplo el tratamiento en el registro
algebraico. Es clara la necesidad de que las estudiantes puedan enfrentarse a
preguntas que exijan realizar tratamientos en otros registros, como por ejemplo en el

registro grafico.

También, al analizar los procesos de conversion de las estudiantes, observamos que
las conversiones trabajadas durante las sesiones con el docente son las que se ven
presentadas con mas naturalidad en sus respuestas, como por ejemplo la conversién
del registro algebraico al registro grafico, pasando por el registro tabular como registro
intermedio durante la conversion. Sin embargo, la conversidn inversa presenta una

mayor dificultad en las estudiantes y no es inmediata.

Ademas, notamos que la conversion del registro verbal al registro algebraico se realiza
con éxito en la funcion lineal, pero no de manera inmediata para la funcion cuadratica.
Esto se debe a que, en los materiales de la institucion, las tareas de esta conversion
para la funcion lineal han sido mas frecuentes. Asi, al haber un mayor éxito en la
conversion del registro verbal al registro algebraico, observamos que la conversion en
el sentido inverso no es tan natural para las estudiantes, pues la mayoria no logré

relacionar adecuadamente la situacion de contexto con la expresion algebraica.
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CONSIDERACIONES FINALES

En este apartado reflexionaremos sobre los aspectos mas importantes obtenidos en
nuestra investigacion, para ello tendremos en cuenta la metodologia, el marco tedrico

y los aportes para futuras investigaciones.

La aplicacion del cuestionario permitié que las estudiantes movilizaran los registros
verbal, algebraico y grafico referentes al concepto de funcion. Los tratamientos y
conversiones nos permitieron describir y analizar las respuestas de las estudiantes de
5° de secundaria de EBR, asi como también observar si las alumnas alcanzaban los
objetivos de cada pregunta y como las respuestas se acercaban o no a las

posibilidades planteadas en nuestro analisis a priori.

Consideramos que la pregunta 1 fue relevante en nuestra investigacion, pues nos
ayudaba a conocer que concepcion de funcion poseian las estudiantes. Ademas, la
respuesta de esta pregunta se veia reflejada en las respuestas de las preguntas 2 y
3, con lo cual se visualizaba las dificultades para aplicar el concepto de funcion cuando

este objeto matematico es representado en diferentes registros.

En las demas preguntas, observamos que las alumnas movilizaron sus conocimientos
previos referentes a funcion lineal y cuadratica, sin embargo, notamos dificultades al

reconocer los elementos principales cuando se realizan conversiones entre registros.

A partir de las respuestas dadas, concluimos que las estudiantes no poseen una
definicion completa para funcioén, sus justificaciones muestran que confundian la
definicion con el ejemplo mismo. Asi también, concluimos que algunas conversiones
son realizadas de manera natural, pero al realizar la conversién inversa se presenta
gran dificultad, como por ejemplo la conversion del registro algebraico al grafico es
realizada de manera natural, en base a lo trabajado en los materiales de la institucion,

sin embargo, la conversién inversa no es lograda por las estudiantes.

Por otro lado, la metodologia cualitativa nos ayud6é a describir las acciones vy

comportamientos que las alumnas mostraron mientras se desarrollé la actividad.
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Con respecto al primer objetivo especifico:

“Analizar el uso de registros de representacion semiotica para el concepto de funcion,

en estudiantes que finalizan la EBR”.

Luego de haber aplicado el cuestionario, se procedi6 a analizar las respuestas de las
preguntas 1, 2 y 3, de donde se encontré que las estudiantes presentan una nocion
intuitiva de funcién, es decir una definicién incompleta, relacionada con los tipos de
funciones estudiadas en clase, sobre todo asociada a las representaciones grafica,
algebraica y tabular. Dichos registros de representacion evidenciados en las
respuestas de las estudiantes concuerdan con lo mostrado en el material de la
institucion.

Por lo anterior expuesto, se puede afirmar que se ha alcanzado el primer objetivo
especifico, pues se consiguio analizar el uso de registro de representacion semiotica

para el concepto de funcion en estudiantes de EBR.
Con respecto al segundo objetivo especifico:

“Analizar los procesos de tratamiento y conversion de representaciones de registros

de semidticos del concepto de funcion, en estudiantes que finalizan la EBR”.

Al describir y analizar las respuestas de las estudiantes, basandonos en la TRRS, se
logré observar los procesos de tratamiento y conversidon presentes en las alumnas.
Por ejemplo, observamos que la conversion del registro grafico al algebraico tanto
para funcién lineal y cuadratica presenta gran dificultad, Sin embargo, observamos
que la conversion del registro algebraico al grafico se da de manera mas natural,

pasando por el registro tabular, algo que coincide con los materiales de clase.

En el caso de los tratamientos, las preguntas 8 y 13 nos mostraron que las estudiantes
tienen facilidad para realizar tratamientos en el registro algebraico, pero la pregunta 8

nos mostré que las estudiantes no realizan tratamientos en el registro gréfico.

El uso de registros se vio analizado en la pregunta 1, donde la mayoria de las

estudiantes decidi6 dar ejemplos en el registro grafico.

Por lo anterior expuesto, se puede afirmar que se ha alcanzado el segundo objetivo
especifico, pues se consiguio analizar el uso de registros y los procesos de tratamiento
y conversion de representaciones de registros semiéticos, del concepto de funcién en

estudiantes de EBR”.
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Dado que se cumplen todos los objetivos especificos y por el enfoque cualitativo de
nuestro trabajo de investigacion, podemos afirmar que se alcanzé el objetivo general
de la investigacion, el cual es “Analizar la comprension del concepto de funcién en
estudiantes de educacion basica regular, segun la Teoria de Registros de

Representacion Semidtica’.

Los hallazgos reportados en este trabajo pueden ayudar a que las instituciones
revisen los materiales trabajados durante las sesiones de matematica, e implementen
nuevas tareas que busquen realizar la mayor variedad de tratamientos y conversiones

entre los distintos registros de representacion semiética para funcion.
A continuacion, se muestra el aporte de nuestro trabajo a futuras investigaciones:

e Replicar este estudio en estudiantes de primer ciclo de universidad antes de
abordar el tema de funcion, pues este tema es tratado en la mayoria de las
carreras universitarias.

e Realizar un estudio con profesores de ensefianza escolar y superior de primer
ciclo, con el objetivo de conocer cuales son los registros que predominan en la
ensefanza docente y mejorar la articulacion entre ellos.

e Recomendamos realizar un estudio de los textos escolares de 5° de secundaria
y los textos universitarios de primer ciclo de la universidad donde se aborde el
tema de funcion, con el propdsito de analizar las similitudes y diferencias en el
uso de registros de representacion semidtica que exigen las tareas planteadas

a los estudiantes.
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ANEXOS

Anexo 1

En este anexo recopilaremos los cuestionarios (en sus dos versiones) que fueron

trabajados por las estudiantes de nuestra investigacion.

CUESTIONARIO

Nombres y Apellidos:
Grado: 5° Fecha: 13/11/2019
Colegio: Maria de la Providencia

Pregunta 1: Escribe lo que entiendes por funcién y da un ejemplo.

Presenta tu respuesta en este recuadro.
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CUESTIONARIO A

Nombres y Apellidos:
Grado: 5° Fecha: 13/11/2019

Colegio: Maria de la Providencia

Pregunta 2: Dados los graficos, identifica cuales representan o no funciones y justifica
tus respuestas. Ademas, si el grafico representa una funcion, indica si se trata de una
funcion lineal, cuadratica, exponencial, etc. Utiliza los recuadros para la justificacion

de tus respuestas.

a.
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Pregunta 3: Dadas las expresiones algebraicas, identifica cuales cumplen que y sea
una funcién de x. Ademas, si la expresién representa dicha funcién, indica si se trata

de una lineal, cuadratica, exponencial, etc.

a. x2+y2=9 b. (x —5,53)2 = 4y
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. y=-2x++3 d.  y?=8(x—8,245)

Pregunta 4: Relacione los siguientes graficos con sus posibles ecuaciones, colocando

en los paréntesis la letra que corresponde.

y=§x—2( ) y=—0,5x+%( )
y =2x+5( ) y=-5x+2( )
y=—-5x—2( ) y=§x+100( )
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Coloque aqui la justificacidon de su eleccion.

Pregunta 5: Relacione los siguientes graficos con sus posibles ecuaciones, colocando

en los paréntesis la letra que corresponde.

y+3x2=0( ) y—0,5x2—10=0 ( )
y—3x2—-6=0( ) y+2x2—4=0( )
y+10x2+4=0( ) y+3x2-2x—-7=0( )
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Coloque aqui la justificacién de su eleccién.

Pregunta 6: En cada uno de los siguientes casos indique si la relacion entre las
variables dadas corresponde a una funciéon. En caso de que sea una funcion, sefiale

la variable dependiente y la variable independiente. Justifique sus respuestas.

c) Las actrices de peliculas y las peliculas en las que han participado.
d) Las estudiantes del aula de 5to de secundaria y sus cursos preferidos.

Justifique sus respuestas aqui.
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Pregunta 7: Un bus de 32 asientos fue elegido para una excursidén. La compania
exigio a cada uno de los pasajeros 80 soles mas 20 soles por cada asiento vacio.

¢ Para qué cantidad de pasajeros la rentabilidad de la empresa es maxima?

Realice aqui su procedimiento.

Pregunta 8: La escala Fahrenheit (F) y la escala Celsius (C), son dos escalas de

temperatura que cumplen la siguiente relacion
F =1,8C+32.
En base a esta informacién, s podemos decir que F esta en funcién de C?

Ademas, determine a que temperatura hierve el agua en la escala Fahrenheit.

Realice aqui su procedimiento.
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Pregunta 9: Esboce en el plano cartesiano mostrado, los graficos de:

a. f(x) = x? b. g(x) = (x — 1)? c.h(x) =x?+1

Observe el grafico y explique en el siguiente recuadro qué sucede con los graficos de

g Y h con respecto al grafico de f.

Tome en cuenta las conclusiones a las que ha llegado con la observacion realizada y

realice el grafico de

p(x) = (x—-1)*+1
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Pregunta 10: Una nueva aplicacion de taxis que esta ingresando al mercado, muestra
un cobro de tarifa diferente a las demas. El cobro sera de la siguiente manera: 5 soles

como valor fijo inicial, mas dos soles por cada kilémetro recorrido.

De acuerdo con la informacion dada, explique de manera algebraica o grafica como

es la relacion de dependencia entre la cantidad de kildmetros recorridos y el cobro

total realizado.

Realice aqui su proceso.
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Pregunta 11: Relacione la regla de correspondencia con alguna o algunas de las

situaciones de la vida cotidiana mostradas.

f(x) = —300x + 8000

Juan compro un auto en 8000 délares a inicios del 2016. Al pasar los afos, noté que
el valor de su auto se devalud en 300 ddlares anuales.

Maria comprd una computadora en 8000 soles, pero le indicaron que anualmente
debe pagar 300 soles de garantia.

José gana 8000 soles al mes, pero gasta 300 soles mensualmente al pagar su celular.

Utilice el recuadro para justificar su eleccion.

Pregunta 12: Escoja alguno de los graficos mostrados y describa las caracteristicas
que conoce de la funcién representada o cree una situacién de la vida cotidiana que

pueda modelarse con la funcion representada en dicho grafico.
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Realice aqui su proceso.

Pregunta 13: Una familia gasta 4 kg de gas de cocina por cada 7 dias. Si compraron

un balon de gas de 13 kg,

a. ¢ Sera posible que ese balon de gas dure un mes?

b. ¢ Cuantos kilogramos de gas quedaran en el balén después de 10 dias de uso?
c. ¢, Cuantos dias seran necesarios para consumir 6 kg de gas?

Realice aqui su proceso.
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CUESTIONARIO B

Nombres y Apellidos:
Grado: 5° Fecha: 13/11/2019

Colegio: Maria de la Providencia

Pregunta 2: Esboce en el plano cartesiano mostrado, los graficos de:

a. f(x) = x? b. g(x) = (x — 1)? c.h(x)=x*+1

Observe el grafico y explique en el siguiente recuadro qué sucede con los graficos de

g Y h con respecto al grafico de f.
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Tome en cuenta las conclusiones a las que ha llegado con la observacion realizada y

realice el grafico de
p() =(x—-1)*+1

Wy

A
-y

Pregunta 3: Una nueva aplicacion de taxis que esta ingresando al mercado, muestra
un cobro de tarifa diferente a las demas. El cobro sera de la siguiente manera: 5 soles

como valor fijo inicial, mas dos soles por cada kilémetro recorrido.

De acuerdo con la informacion dada, explique de manera algebraica o grafica cémo
es la relacion de dependencia entre la cantidad de kildmetros recorridos y el cobro

total realizado.

Realice aqui su proceso.
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Pregunta 4: Relacione la regla de correspondencia con alguna o algunas de las

situaciones de la vida cotidiana mostradas.

f(x) = —300x + 8000

Juan compré un auto en 8000 délares a inicios del 2016. Al pasar los afios, noté que
el valor de su auto se devalud en 300 ddlares anuales.

Maria comprd una computadora en 8000 soles, pero le indicaron que anualmente
debe pagar 300 soles de garantia.

José gana 8000 soles al mes, pero gasta 300 soles mensualmente al pagar su celular.

Utilice el recuadro para justificar su eleccion.

Pregunta 5: Escoja alguno de los graficos mostrados y describa las caracteristicas
que conoce de la funcion representada o cree una situacion de la vida cotidiana que

pueda modelarse con la funcion representada en dicho grafico.
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Realice aqui su eleccién y proceso.

Pregunta 6: Una familia gasta 4 kg de gas de cocina por cada 7 dias. Si compraron

un balén de gas de 13 kg,
a. ¢ Sera posible que ese balon de gas dure un mes?
b. ¢ Cuantos kilogramos de gas quedaran en el balon después de 10 dias de uso?

c. ¢, Cuantos dias seran necesarios para consumir 6 kg de gas?
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Pregunta 7: Un bus de 32 asientos fue elegido para una excursidén. La compania
exigio a cada uno de los pasajeros 80 soles mas 20 soles por cada asiento vacio.

¢ Para qué cantidad de pasajeros la rentabilidad de la empresa es maxima?

Realice aqui su procedimiento.

Pregunta 8: La escala Fahrenheit (F) y la escala Celsius (C), son dos escalas de

temperatura que cumplen la siguiente relacion
F =1,8C+32.
En base a esta informacién, s podemos decir que F esta en funcién de C?

Ademas, determine a que temperatura hierve el agua en la escala Fahrenheit.

Realice aqui su procedimiento.
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Pregunta 9: Dados los graficos, identifica cuales representan o no funciones y justifica
tus respuestas. Ademas, si el grafico representa una funcion, indica si se trata de una

funcion lineal, cuadratica, exponencial, etc. Utiliza los recuadros para la justificacion

de tus respuestas.

a.

109



Pregunta 10: Dadas las expresiones algebraicas, identifica cuales cumplen que y sea
una funcién de x. Ademas, si la expresién representa dicha funcién, indica si se trata
de una lineal, cuadratica, exponencial, etc.

a. T+l=1 b.  (x—553)% =4y
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C.  y=24564 d.  y?=8(x—8,245)

Pregunta 11: Relacione los siguientes graficos con sus posibles ecuaciones,

colocando en los paréntesis la letra que corresponde.
1 1

y=§x—2( ) y=—0,5x+§( )

y =2x+5( ) y=-5x+2( )

y=—-5x—2( ) y=§x+100( )
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Coloque aqui la justificacidon de su eleccion.

Pregunta 12: Relacione los siguientes graficos con sus posibles ecuaciones,

colocando en los paréntesis la letra que corresponde.

y+3x2=0( ) y—05x2—10=0 ( )
y—3x2—6=0( ) y+2x2—4=0( )
y+10x2+4=0( ) y+3x2—2x—7=0( )

112



Coloque aqui la justificacién de su eleccién.

Pregunta 13: En cada uno de los siguientes casos indique si la relacion entre las
variables dadas corresponde a una funcién. En caso de que sea una funcion, sefale

la variable dependiente y la variable independiente. Justifique sus respuestas.

a) Las actrices de peliculas y las peliculas en las que han participado.
b) Las estudiantes del aula de 5to de secundaria y sus cursos preferidos.

Justifique sus respuestas aqui.
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Anexo 2

En este anexo recopilamos las fichas de trabajo creadas por el docente y fotos de

los apuntes de las estudiantes en sus cuadernos.

Figura 50: Ficha de Evaluacién de matematica
Fuente: Institucién educativa
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Figura 51: Ficha de trabajo de matematica
Fuente: Institucion educativa
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Figura 52: Ficha de trabajo de matematica
Fuente: Institucion educativa
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Figura 53: Ficha de trabajo de matemaética
Fuente: Institucion educativa
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Figura 54: Ficha de trabajo de matematica
Fuente: Institucién educativa
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Figura 55: Cuaderno de estudiante
Fuente: Institucion educativa
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Figura 56: Cuaderno de estudiante
Fuente: Institucion educativa
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Anexo 3

En este anexo presentamos la invitacion realizada a la Institucion Educativa para

participar de nuestra investigacion.
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Anexo 4

En este anexo presentamos los consentimientos informados que fueron firmados por
el docente de matematicas de la institucion y los padres o apoderados de las alumnas

presenten en nuestra investigacion.

[Consentimiento Informado para alumnas

Estimado Padre de Familia:

Le pedimos su apoyo en la realizacion de una investigacion conducida por
Irma Leonor Bellido Rojas, estudiante de la Maestria en Ensefianza de las
Matematicas, de la Pontificia Universidad Catélica del Perd. Esta
investigacion tiene como objetivo conocer la comprension conceptual del
concepto de funcign en estudiantes de secundaria.

Si usted accede a que su menar hija participe en este estudio, se le solicitara
responder preguntas en un cuestionario en la fecha LY
de ser necesario responder algunas preguntas por parte de la investigadora,
posteriormente. La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria,
las respuestas al cuestionario que daran las alumnas serén codificadas
usando un ndmero de identificacion y, por lo tanto, serdan andnimas. Después
de finalizado el estudio se daran a conocer los resultados a la Institucion
Educativa con la finalidad de gue pueda reconocer las fortalezas vy
dificultades de sus procesos de aprendizaje con respecto al concepto

matematico de funcian.

Para cualguier informacion adicional que desee, puede obtenerla
contactandose al correo: leanor bellido@ pucp.edu.pe.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Yo

daoy i consentimiento para que i menor hija

participe en el estudio y autorizo que la informacion recogida se utilice en

este.

Mombre completo del padre de familia Firma
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Consentimiento Informado para docente de Matematica

Estimado docents

Le pedimos su apoyo en la realizacion de una investigacion conducida por
Irma Lecnor Bellido Rojas, estudiante de la Maestria en Ensefanza de las
Matematicas, de la Pontificia Universidad Catolica del Perd. Esta
investigacion tiene como objetivo conocer la comprension conceptual del
concepto de funcion en estudiantes de secundaria.

Si usted accede a participar en este estudio, se le solicitara acceder a su
material de clase y ser entrevistado sobre la clase que imparte respecto al
tema de funcién. La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria
v su identidad permanecera andnima. Después de finalizado el estudio se
daran a conocer los resultados a la Institucion Educativa con la finalidad de
que pueda reconocer las fortalezas y dificultades de los procesos de
aprendizaje de sus alumnas con respecto al concepto matematico de
funcion.

Para cualquier informacion adicional que desee, puede obtenerla
contactandose al correo: leonor.bellido@pucp.edu.pe.

Desde ya le agradecemos su participacion.

Yo

doy mi consentimiento para participar en el estudio y autorizo que Ia

informacion recogida se utilice en este.

Mombre completo del docente Firma
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