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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo analizar los errores de profesores de matemaética del
nivel secundario con respecto al empleo y conocimientos vinculados al enunciado
condicional. Para ello, se emplean elementos tedricos provenientes de la légica y de la
Educacion Matemaética, relacionados con el estudio de los errores. Mediante el empleo
de determinados procedimientos metodoldgicos provenientes del anélisis de contenidos y
aplicados a las justificaciones de las respuestas emitidas por los participantes, se ha
llegado a determinar una relacion de errores que corrobora los resultados de
investigaciones antecedentes. Asi mismo, a partir del analisis efectuado, se han advertido
nuevos tipos de errores sobre los que se precisa un mayor estudio. En ese sentido, los
errores observados en las justificaciones brindadas por profesores de matematica en
activo y en nuestro medio constituyen el aporte fundamental de nuestro estudio.
Finalmente, se brindan algunas sugerencias y recomendaciones para propuestas e
investigaciones ulteriores.

Palabras clave: Errores, profesores, justificaciones, condicional.
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ABSTRACT

This paper aims to analyze the mistakes of mathematics teachers at the secondary
education in reference of application and knowledge related to the conditional statement.
To do this, it take theoretical elements from logic and mathematics education related with
the study errors. By using certain methodological procedures from content analysis and
applied to the justifications of the answers given by the participants, it has been
determined a list of errors that corroborates the results of background investigations.
Also, in this research have found new types of errors, it needs deepen in studying them.
In that regard, the errors found in the justifications offered by mathematics teachers
constitute the main contribution of our study. Finally, this research gives some
suggestions, proposals, and recommendations for further research.

Keywords: Errors, teachers, justifications, conditional.
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INTRODUCCION

En la actualidad, no son pocas las iniciativas destinadas a la formacion en servicio de los
docentes de matematica. Sin embargo, nos parece que, dentro de aquellas, son pocas las
que tienen como proposito el fortalecimiento de las capacidades y conocimientos I6gicos
de los docentes. Asi mismo, creemos que aln son menos los programas enfocados en
diagnosticar el estado de dichos requisitos en los maestros.

Debido a las consideraciones anteriores, creemos que es necesario determinar como y qué
conocen los maestros de matemaética del nivel secundario acerca de la logica, bajo el
supuesto que una propuesta seria en la formacion de dichos profesionales no debe olvidar
definir el estado en que sus conocimientos y habilidades de indole Idgica (entre muchas
otras) se encuentran. Sin embargo, al ser la Iégica un campo bastante amplio, debemos
conceder primacia a un elemento importante en la ligazén de aquella disciplina con la
matematica: el enunciado o proposicion condicional. Por ello, nuestro trabajo se plantea
como objetivo principal determinar los errores que cometen los profesores de matematica
del nivel secundario en el uso de dicho tipo de proposicion. Con ese propdsito, hemos
desarrollado nuestro estudio tras haber aplicado a nuestra realidad determinados
instrumentos provenientes de la literatura cientifica internacional y tras haber analizado
las justificaciones brindadas por profesores de matematica en servicio para fundamentar
sus respuestas frente a los problemas planteados en los instrumentos. Para efectuar dicho
andlisis se contdé con la poderosa ayuda de conceptos tedricos provenientes de la
Educacion Matematica (vinculados a investigaciones acerca de los errores), asi como de
elementos metodoldgicos aportados por el andlisis de contenido.

Nuestro trabajo se desarrolla en seis capitulos:

En el capitulo 1 presentamos los antecedentes del presente estudio y los elementos
rectores de este, como son la pregunta de investigacion y los objetivos.

En el capitulo 2 exponemos los elementos tedricos y metodoldgicos necesarios para el
desarrollo del estudio. Los primeros provienen de la logica y las investigaciones en
Educacion Matematica; los segundos, de la metodologia de anélisis de contenido.

En el capitulo 3 presentamos los instrumentos (provenientes de investigaciones
internacionales y adaptados a nuestro medio) que nos permitiran cumplir los objetivos
trazados para nuestra investigacion. También mostramos las respuestas correctas

esperadas frente a cada uno de aquellos.
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En el capitulo 4 describimos los pasos mediante los cuales recogimos y organizamos los
datos para el estudio, en relacion con los procedimientos del andlisis de contenido que
nos permitieron distinguir las respuestas erroneas de las correctas, asi como la relacion
que poseian las justificaciones con todas estas.

En el capitulo 5 desarrollamos el procedimiento metodoldgico de analisis principal de las
respuestas incorrectas para identificar y clasificar los errores cometidos en el empleo del
enunciado condicional, bajo la guia de los elementos tedricos considerados en nuestra
investigacion.

En el capitulo 6 enunciamos las conclusiones de nuestro estudio respecto a los objetivos
planteados en el capitulo 1. Asi mismo, sefialamos algunas sugerencias Yy
recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas con nuestro estudio.
Finalmente, en los anexos presentamos los instrumentos que nos permitieron concretizar
nuestra investigacion, asi como ejemplos de la codificacion (realizada por nosotros) de
las respuestas y justificaciones brindadas por los participantes frente a cada problema.
Dichos ejemplos constituyen evidencias de la exposicion llevada a cabo durante el

capitulo 4.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 32.'%‘6‘;}2‘{"‘“

DEL PERU

Capitulo 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el primer capitulo de nuestro trabajo presentamos los argumentos que justifican la
realizacion de nuestra investigacion y los trabajos antecedentes a ella. Asi también
mostramos la pregunta de estudio que deseamos responder, los objetivos que la orientan y

el método con el que desarrollaremos nuestro trabajo.

1.1. Planteamiento y justificacion del problema

Entre los 21 propositos de la Educacion Bésica Regular al 2021 se cuenta el “(...)
desarrollo del pensamiento matematico y de la cultura cientifica y tecnoldgica para
comprender y actuar en el mundo” (Perti, Ministerio de Educacion, 2008, p. 21). Hemos
podido observar que este es uno de los fundamentos del disefio de areas curriculares,
competencias de ciclo y otros elementos del curriculo basico peruano. Por ejemplo, el
area de Matemaética manifiesta entre sus propdsitos que “(...) el trabajo matematico debe
permitir al estudiante desarrollar su habilidad para elaborar y comprobar conjeturas,
formular contraejemplos, seguir argumentos légicos, juzgar la validez de un argumento,
construir argumentos sencillos y validos (...)” (Per, Ministerio de Educacion, 2010, p.
9). Para ello se han definido tres capacidades de area: Razonamiento y demostracion,
Comunicacion matematica y Resolucion de problemas. En el nivel secundario, la primera
capacidad se ha establecido

(...) para formular e investigar conjeturas matematicas, desarrollar y evaluar
argumentos y comprobar demostraciones geomeétricas, elegir y utilizar varios tipos de
razonamiento y métodos de demostracion para que el estudiante pueda reconocer estos
procesos como aspectos fundamentales de las matematicas (Per(, Ministerio de
Educacién, 2008, p. 317).

Las finalidades indicadas en la cita permiten perfilar la siguiente cuestion: si, como se
infiere a partir del abundante material factico mostrado por investigadores como
Stylianou, Blanton & Knuth (2011), el aprendizaje de la demostracion se genera a partir
de la necesidad de establecer certezas en la contradiccion de lo percibido y lo inferido,
¢se han perfeccionado las capacidades metodoldgicas ad hoc de maestras y maestros para
materializar los propdsitos curriculares anteriormente descritos? Tal parece que, con
relacion a estos, se necesita mayor cualificacion de los modos de actuacion docente. De
hecho, la ultima es escasamente visible en las orientaciones técnico — pedagdgicas (Perd,

Ministerio de Educacion, 2010) y en el fasciculo sobre aprendizaje de la Logica —
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Matematica dirigido a maestros (Per, Ministerio de Educacion, 2007). De existir una
metodologia para la ensefianza — aprendizaje de la demostracion, ;cual es el aspecto
central que ella deberia cubrir para orientar a los profesores del nivel secundario, en
particular? Al respecto, recogemos la llamada de atencion de Durand-Guerrier (1998 —
1999), quien indica:

Dans ses travaux, Duval insiste sur ’importance du pas de démonstration lié a un
énoncé conditionnel de la forme si p, alors g, L’attention portée a cette acquisition
peut s’expliquer sans doute par les résultats obtenus en psychologie cognitive (...),
lesquels mettent en évidence les difficultés pour la plupart des sujets humains, y
compris des étudiants scientifiques, a utiliser correctement un énoncé de ce type pour
faire des déductions (pp. 57 — 58)

[En sus trabajos, Duval insiste sobre la importancia del paso de la demostracién ligada
a un enunciado condicional de la forma si p, entonces g. La atencién brindada a esta
adquisicion quiza se explique, sin duda, por los resultados obtenidos en psicologia
cognitiva (...), los que ponen en evidencia las dificultades que la mayor parte de seres
humanos (comprendidos los estudiantes de ciencias) tienen para emplear
correctamente un enunciado de este tipo y realizar deducciones] (traduccion
nuestra).

De acuerdo con la cita, es la ldgica, entonces, el eslabén principal en la ensefianza —
aprendizaje de la demostracion, en general. Como indica la misma autora en un trabajo
posterior

(...) it seems rather clear that logic is closely intertwined with mathematical activity in
two main aspects: the first one concerns mathematical language, and the second one
concerns mathematical proof, argumentation and reasoning (Durand-Guerrier, 2014, p.
361)

[(...) parece mas que claro que la 16gica es cercanamente enlazada con la actividad
matema@tica en dos aspectos principales: el primero concierne al lenguaje matematico,
mientras que el segundo concierne a la demostracién matematica, la argumentacion y
el razonamiento] (traduccion nuestra)

Podemos observar, de esta manera, el caracter transversal que posee la légica en la
actividad matematica. Esta disciplina se muestra en el Disefio Curricular Nacional (Per,
Ministerio de Educacion, 2008), donde elementos suyos se han planificado en el 1° grado
de secundaria, bajo el subtitulo de relaciones logicas y conjuntos, pertenecientes al
componente de NUmero, relaciones y funciones. Bajo el mismo apartado se le encuentra
en el plan curricular de 2° grado de secundaria, asi como en los planes curriculares de 3°,
4° (donde se incluyen los cuantificadores) y 5° grado de secundaria (donde se planifica
argumentacién). De esta forma, el dominio y desarrollo de habilidades por parte de los
estudiantes exige a los maestros, en primer lugar, conocer de logica y, en segundo
término, considerar su ensefianza en relacion con los diferentes aspectos considerados en

el curriculo.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_:_\gﬁ‘s:ﬁmn

DEL PERU

Con respecto a lo anterior, Kneller (1969) sefiala algunos beneficios que trae el
conocimiento de la l6gica a la actividad de ensefianza:

(...) los maestros se hallarian en mejores condiciones de mejorar la capacidad del
alumno para pensar de manera logica, al saber cuéles son las operaciones de ese
pensamiento y como se puede guiar a los estudiantes a fin de realizarlas de una
manera mas efectiva.

Esta estructura logica ideal también ofrece una base teorica para la investigacion
experimental de los siguientes problemas: (...) La capacidad del maestro para manejar
y explorar la materia de estudio de una manera légica, ¢no eliminaria en parte su
dependencia respecto de los libros de texto? Si las respuestas a todas estas preguntas
fueran afirmativas, ¢no debiéramos instituir cursos especiales, en el programa de
capacitacion de los maestros, sobre la naturaleza de las operaciones logicas y las
formas de efectuarlas? (...) (p. 109)

Consideramos que la propuesta de Kneller (1969) es muy necesaria, pues la logica es “el
estudio de los métodos y principios usados para distinguir el buen (correcto)
razonamiento del malo (incorrecto)” (Copi, 1981, p. 3). De esta manera, se comprende la
importancia de su conocimiento y dominio por parte de todos los ciudadanos, amén de
profesores, pero muy en especial de los profesores de matematica, por encontrarse esta
ciencia fundamentada en la logica para la expresion de su contenido. El proceso de
demostracién matematica constituye un preclaro ejemplo ilustrativo de dicho
fundamento. Pero, sin comprender qué es lo que se pretende demostrar, dificilmente se
lleva a cabo dicho proceso.

Uno de los factores que ilustra el rol que la légica juega en el aula (y mas alla de ella) se
refiere a la presencia de una relacion problematica entre el lenguaje natural y el lenguaje
matematico. Al respecto, Durand-Guerrier, Boero, Douek, Epp & Tanguay (2012)
indican:

The problem of the relationship between natural and mathematical language is crucial
in mathematics education, in particular because it is matter of fact that natural
language is commonly used in mathematical classes, both orally, in writing, as well as
in textbooks. Nevertheless, the language of everyday conversation differs significantly
from that of mathematical discourse. Some of these differences concern the meanings
of the words used to define mathematical objects (p. 375).

[El problema de la relacion entre el lenguaje natural y el lenguaje matematico es
importante en educacion matematica, en especial porque es un hecho que el primero es
comunmente empleado en clases de matematicas en forma oral, en la escritura, 0 en
textos escolares. No obstante, el lenguaje de la conversacion cotidiana difiere
significativamente del utilizado en el discurso matematico. Algunas de estas
diferencias conciernen a los significados de las palabras empleadas para definir a los
objetos matematicos] (traduccion nuestra).

Es debido al altimo factor indicado en la cita que trabajar con légica en contexto de
lenguaje cotidiano puede resultar muy dificil, sin considerar ya lo delicado de su

ensefianza. Tanto mas si, como indican Durand-Guerrier et al. (2012):
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With just a few exceptions, one can find examples in everyday language where words
important for determining a sentence’s logic have the same meaning as in
mathematics. For instance, “There is a lid for every pot” is typically understood to
mean the same as “For every pot, there is a 1id”; that is, different pots typically have
different lids. In everyday language, statements where the words “there is” precede the
words “for every” are almost always interpreted as if the words “for every” preceded
the words “there is”. In mathematics, however, the phrases “there is” and “for every”
are interpreted from left to right. Thus, “For every positive real number X, there is a
positive real number y such that y < x” is true, whereas “There is a positive real
number y such that for every positive real number x, y < X” is false. Because of their
experience with ordinary language, many students do not see a difference between
these two statements (p. 376).

[Con unas pocas excepciones, uno puede encontrar ejemplos en el lenguaje cotidiano
donde las palabras importan para determinar que una proposicion tiene el mismo
significado que en matematicas (...) Por ejemplo, “Hay una tapa para cada olla” es
tipicamente entendido de la misma forma que “Para cada olla, hay una tapa”; esto es,
diferentes ollas tienen diferentes tapas. En el lenguaje cotidiano, enunciados donde la
palabra “hay” precede a las palabras “para todo” son casi siempre interpretadas como
si las palabras “para todo” precediesen a la palabra “hay”. En matematicas, Sin
embargo, las frases “hay” y “para todo” son interpretadas de izquierda a derecha. De
este modo, “Para todo numero positivo real X, hay un nimero real positivo y, tal que y
< X” es verdadero, mientras que “Hay un ntimero real positivo y tal que para cada
namero real positivo X, y < X” es falso. Debido a su experiencia con el lenguaje
ordinario, muchos estudiantes no observan diferencias entre estos dos enunciados]
(traduccion nuestra)

Si, como indican los autores, tal es la problematica de los estudiantes, creemos que se
encuentra totalmente justificado el trabajo exploratorio con los docentes pues, quizas,
ellos no sean ajenos a los fendmenos indicados en las citas anteriores. De hecho, un
antiguo estudio acerca de la relacion entre los errores de razonamiento en los nifios y su
nivel de maduracion, abordaba una interrogante parecida y planteaba una interrogante
abierta: “(...) if elementary school teachers make the same types of error in logical
reasoning as elementary school children, then how can one expect to achieve in the
schools the goal of critical thinking?” [““(...) si los maestros de escuela elemental cometen
los mismos tipos de error en razonamiento logico que los alumnos de dicho nivel escolar,
¢puede uno esperar que se logre el objetivo del pensamiento critico en las escuelas?”’]
(traduccion nuestra) (Eisenberg & McGinty, 1974, p. 226).

En el caso particular de las relaciones entre la logica y la ensefianza de la geometria, la
situacién posiblemente no difiera de la diagnosticada cuarenta afios atras, cuando Fehr &
Glaymann (1973) observaban que la ensefianza de la primera se limitaba al ambito de la
segunda. Tal vez fue que, frente a un escenario similar, Dorofeev, Potdpov & Rozov
(1973) subrayaron, para la matematica escolar:

(...) Estd muy difundida la opinidn de que la Geometria exige razonamientos estrictos,
gue contiene teoremas de demostracion minuciosa con definiciones requeridas, y que
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en Algebra existe un solo teorema, que es el de Viete, y todo lo deméas son palabras y
férmulas. Esto es un error grave. Hasta la férmula del cuadrado de suma es un teorema

(..)(p.7).
Esta cita nos motiva a pensar que la logica necesita ser estudiada en determinado aspecto

fundamental de la matematica, mas alla de los campos en que esta Gltima ciencia se
desarrolle. De acuerdo con Durand-Guerrier (1998 — 1999), podemos observar que el
aspecto mas importante del empleo de la l6gica en la actividad matematica corresponde al
enunciado condicional.

En concordancia con esta afirmacion, se puede sefialarr que los teoremas, proposiciones
empleadas en diversos campos de la matematica, se expresan en términos de
proposiciones condicionales o bicondicionales (Curtis, Daus & Walker, 1961). Constituye
un ejemplo de enunciado condicional “si el nimero m es un divisor de los nimeros n; y
n, [respectivamente], entonces m sera (...) divisor de la suma n; + ny” (Potapov,

Alexandrov & Pasichenko, 1986, p. 9). De forma analoga, constituye un ejemplo de

enunciado bicondicional “para que un nimero natural p = aia;_; ... a,a,a, Se divida
por dos, es necesario y suficiente que la Gltima cifra a, del nimero citado se divida entre
2” (Potapov, Alexandrov & Pasichenko, 1986, p. 11). Considerando el uso de tales
proposiciones asi como el hecho que la ciencia constituye una de las fuentes de los
contenidos curriculares, el empleo adecuado del enunciado condicional durante el
proceso de ensefianza — aprendizaje de la matematica es vital. Estas razones, asi como las
referidas a los errores mencionados en la relacion entre ldgica y actividad matematica o
entre logica y ensefianza de la matematica, fundamentan la necesidad de investigar los
errores mas comunes que los profesores de matematica pueden cometer durante el
desarrollo de tareas que involucran al tipo de enunciado mencionado.

El programa planteado por Kneller (1969) en una cita anterior, nos plantearia la tarea del
disefio de una metodologia que apoye la labor docente en su trabajo con el enunciado
condicional. Empero, en el momento actual, ello no es pertinente por dos motivos
fundamentales:

a) Desde el punto de vista curricular y de acuerdo con el principio de ensefianza
propuesto por el influyente NCTM (2000), los profesores necesitan conocer matematicas
para ensefiar. De hecho, dentro de los estandares relativos a los procesos de Prueba y
razonamiento y de Comunicacion, el rol del docente es importante para promover la
elaboracidn e investigacion de conjeturas por parte de los estudiantes y para usar el

lenguaje matemaético con precision, sin hablar ya del dominio numérico que debe poseer
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(NCTM, 2000). Ante ello, es necesario determinar primero los conocimientos y
deficiencias que los profesores de educacion secundaria poseen antes de brindarles la
ayuda metodoldgica correspondiente. Por ello, como indica Jansson (1975, citado en
Damarin, 1977), “(...) improvement of the preparation of elementary teachers for dealing
with logical inference can be accomplished only with the aid of research” (p. 131) [(...)
la mejoria en la preparacion de los maestros de nivel elemental para tratar con la
inferencia logica puede ser conseguida solo con la ayuda de la investigacion”]
(traduccion nuestra). Esta afirmacion es justa no solo para los maestros de nivel
elemental.

b) Desde el punto de vista didactico, aunque estamos de acuerdo con Davydov (s.f.) en
la necesidad de investigar los problemas del surgimiento de las formas logicas en el
pensamiento de los estudiantes (y —agregamos- de quienes les ensefian), consideramos
importante abstraer a los fenémenos de su curso para analizarlos, como pretendemos

hacer con el objeto de nuestra investigacion.

1.2. Pregunta de investigacion y objetivos

En linea con los argumentos formulados con anterioridad, se ha planteado la siguiente
pregunta de investigacion:

¢Cuales son los errores cometidos por profesores de Matematica del nivel secundario
en el desarrollo de tareas que demandan conocimientos sobre el enunciado condicional?

Los objetivos que nos permitiran dar respuesta a la cuestién son los siguientes:
1.2.1. General

Analizar los errores de profesores de Matematica de secundaria en el desarrollo de

tareas que involucran conocimientos sobre el enunciado condicional
1.2.2. Especificos

a) Identificar los errores de profesores de Matematica de secundaria en el desarrollo de
tareas que demandan conocimientos y empleo del enunciado condicional, asi como sus
posibles causas.

b) Clasificar y describir los tipos de errores generados en el desarrollo de dichas
tareas, de acuerdo con los elementos tedricos considerados en la presente

investigacion.
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1.3. Antecedentes de la investigacion

En Matematica, el enunciado compuesto de tipo condicional o implicacién (Copi, 1962)
es muy utilizado para formular teoremas y demostrarlos, aunque esto no sea tan aparente
en el desarrollo de la matematica escolar (Dorofeev, Potapov & Rozov, 1973). A
continuacion, se presentan algunos trabajos que contribuyen al estudio del tema.

a) En la investigacion del proceso deductivo general se destaca el trabajo de Luria
(1974), quien estudié los procesos del pensamiento ldgico en poblaciones inmersas en un
complicado proceso de cambio social, como los campesinos del Asia Central soviética
entre la tercera y cuarta década del siglo XX. La investigacion determind las
caracteristicas que limitaban el pensamiento tedrico de los sujetos, las mismas que se
encontraban vinculadas a dificultades en la generalizacion. En el estudio, se establecio
que “las relaciones de la experiencia practica inmediata prevalecian sobre las relaciones
l6gico — verbales que fundamentan la abstraccion y la generalizacion” (Luria, 1974, p.
150). El amplio programa de la investigacion no profundizé mas en las formas en que los
sujetos de la investigacion empleaban el enunciado condicional. Sin embargo, los
problemas planteados consideraban dicho aspecto de forma implicita.

b) Préxima al objeto de nuestro trabajo tenemos la investigacion llevada a cabo por
Wason (1966; citado en Alvarado & Gonzalez, 2009) en relacion con el tratamiento de
las implicaciones en estudiantes del nivel superior, quien “mostrd que la mayoria usa en
las demostraciones el modus ponens (...), muy pocos utilizan el modus tollens (...) y gran
parte de ellos cometen errores de afirmacion del consecuente y negacion del antecedente”
(p. 75). Las investigaciones resefiadas en este apartado han abordado aquel aspecto que
despuntaba en Luria (1974): los diferentes tipos de condicional, el grado de dificultad que
estos aparejaban para los sujetos en estudio y los errores que se podian cometer con dicho
tipo de proposicion.

En este apartado también debemos destacar el trabajo de Movshovitz—Hadar, Zaslavsky
& Inbar (1987), quienes investigaron los errores matematicos de estudiantes israelies el
desarrollo de los examenes de graduacion del nivel secundario. Los investigadores
produjeron un sistema de seis categorias de errores: datos mal empleados, lenguaje mal
interpretado, inferencia légicamente invalida, teorema o definicion distorsionada,
solucion no verificada y error técnico. Los errores que los estudiantes cometieron en el
empleo de reglas de inferencia (donde se encuentran aquellos que involucran al

enunciado condicional) se encuentran agrupados en la tercera categoria mencionada y
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mantienen puntos de contacto con los errores observados por otros investigadores
resefiados en este apartado. Tales errores de inferencia nos brindan el criterio basal para
analizar los datos obtenidos en nuestro trabajo.

No queremos terminar el apartado sin mencionar el importante aporte teodrico de
Deloustal-Jorrand (2002; 2004). En el primer trabajo, dicha investigadora considera el
error atribuido a la concepcion causal de la implicacion; en la segunda referencia, asi
como en otros muchos articulos suyos, la investigadora sostiene la necesidad de vincular
los marcos deductivo, logico—formal y conjuntista para comprender al enunciado
condicional, donde el ultimo marco, considera, es el fundamental. Este es un punto de
vista didactico acerca de la relacion matematica existente entre el enunciado condicional
y los conjuntos que ha sido considerada en Lages, Pinto, Wagner & Morgado (2000).

c) Directamente hacia nuestro objeto de estudio apuntan los trabajos de Rogalski &
Rogalski (2004), Durand—Guerrier et al. (2012) y Echeverry, Molina, Samper, Perry &
Camargo (2012). Asi mismo, Inglis & Simpson (2008) mencionan varias investigaciones
vinculadas al condicional, entre las que cabe mencionar a la realizada por Damarin
(1977). Empezaremos, en orden cronolégico, por mencionar el altimo estudio.

Damarin (1977) concentra su atencion en el desempefio de los profesores en formacion
(para el nivel elemental) durante el desarrollo de tareas relacionadas con el proceso de
inferencia, las mismas que fueron disefiadas por la autora. La investigacién encontré que
la mayoria de los participantes tendian a considerar las proposiciones conjuntiva,
condicional y bicondicional de un mismo modo, declarandolas verdaderas si las
proposiciones simples que las componian lo eran. La no distincién entre condicional y
bicondicional nos brinda un acercamiento a los errores que otros estudios mencionan, asi
como a aquellos que podriamos encontrar en nuestro trabajo.

La investigacion de Rogalski & Rogalski (2004), dirigida a estudiar la forma en que
comprenden a la implicacion los futuros profesores de matematica, es importante para
nuestro trabajo porque clasifica los problemas—instrumentos que se plantean a los
participantes, de acuerdo a como se plantea el enunciado condicional en el contenido de
cada uno de ellos. De esta forma se distinguen los problemas con implicacion
“calculable”, sobre definicion de una regla, de “contrato social” y de implicacion
“factual” (con contexto no matematico). Tal esquema de clasificacién nos proporciona
elementos para la seleccion, adaptacion o elaboracion de los correspondientes problemas

de nuestra investigacion.
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Durand—Guerrier et al. (2012) indican que:

In ordinary classroom settings, except when they are themselves writing careful
mathematic proofs, teachers often use natural language that typically contains implicit
assumptions, hidden quantification, and unstated reasoning rules rather than explicit
references to logical principles (...) This lack of rigour in teachers’ discourse may
impede students’ ability to write precise proofs (...) (pp. 376 — 377)

[En escenarios cotidianos de aula, excepto cuando ellos mismos redactan cuidadosas
demostraciones matematicas, los profesores emplean frecuentemente el lenguaje
natural que, tipicamente, contiene suposiciones implicitas, cuantificadores ocultos y
reglas no enunciadas de razonamiento, mas que referencias explicitas a principios
logicos (...) Esta falta de rigor del discurso docente puede trabar la habilidad de los
estudiantes para elaborar pruebas precisas (...)] (traduccion nuestra).

En la ultima cita, la autora sefiala aquellos factores concernientes a la ensefianza del
profesor que pueden dificultar el desarrollo de la demostracién en los estudiantes. En la
investigacion desarrollada por Echeverry et al. (2012) se profundiza en el tema, pues los
autores estudiaron los problemas en el uso del enunciado condicional por profesores en
formacion, estudiantes del curso de Geometria Plana de la licenciatura en Matematicas de
la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia. Las situaciones problematicas
identificadas por Echeverry et al. (2012) en su estudio fueron:

(...) no identificar en forma completa la hip6tesis o la tesis de un teorema; aplicar un
postulado, teorema o definicidn sin tener las condiciones que conforman la respectiva
hipotesis; concebir de manera restringida la condicional, considerando que el
antecedente siempre es verdadero; y considerar que la afirmacion y la reciproca o la
inversa son equivalentes (p. 75).

Las tres dltimas lineas de la cita refieren a un error detectado en otros estudios como el ya
citado de Wason (1966, citado en Alvarado & Gonzalez, 2009) o Epp (2003, citado en
Alvarado & Gonzalez, 2009), quien sefiala como causa del equivoco

(...) la diferencia existente entre el lenguaje cotidiano y el matematico, asi como la
interpretacion que tienen las proposiciones en el ambito exclusivamente matematico;
asi, por ejemplo, menciona: “el error de la reciproca” (de si p entonces q y ¢, deducen
p), la dificultad para aceptar que p sélo si g es l6gicamente equivalente a si p entonces
q, la dificultad en la interpretacion de proposiciones cuantificadas, los errores al tratar
de negar afirmaciones del tipo si — entonces (p. 75).

Esta dificultad en la interpretacion del condicional es un asunto no menor sobre el que
también se ha investigado. Por ejemplo, Laudien (1999, citado en Samper, Perry,
Camargo, Molina & Echeverry, 2010) también menciona los errores de negacién del
antecedente y afirmacion del consecuente en su trabajo.

In the first case, having a conditional and the negation of its antecedent as true
statements, students conclude that the negation of the consequent is true; in the second
one, if both a conditional and its consequent are considered as true, students believe
that the antecedent of the conditional must be true (pp. 129 — 130).

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




STENER,

§ + of "'«,?‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP = gs gz_}\éﬁgﬁmo

DEL PERU

[En el primer caso, con un condicional y la negacion de su antecedente como
enunciados verdaderos, los estudiantes concluyen que la negacion del consecuente es
verdadera; en el segundo caso, si ambos (el condicional y su consecuente) son
considerados como verdaderos, los estudiantes creen que el antecedente del
condicional debe ser verdadero] (traduccidn nuestra).

Los errores durante el empleo del enunciado condicional, asi como otros conceptos
importantes que se mencionan en los estudios anteriores, nos permitirdn organizar el
marco teodrico y metodoldgico de esta investigacion. Asi mismo, debemos indicar que, en
nuestro trabajo, la mayoria de los problemas que planteamos a los participantes no
contemplan algin contenido matematico especifico, para que los resultados en torno al
enunciado condicional no sean influenciados por el desconocimiento de aquel. Solo uno
de los problemas planteados emplea un contenido matemético determinado, cuya

explicacion se brinda oportunamente en su interior.
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Capitulo 2

ELEMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS
FUNDAMENTALES

En este capitulo mostramos aquellos elementos teéricos y metodoldgicos que permiten

realizar nuestra investigacion.
2.1. Elementos tedricos acerca de la logica y el enunciado condicional

Antes de estudiar los errores que se pueden cometer con el enunciado condicional, se
necesita abordar su fundamento l6gico. Una razon para hacerlo es que, como ya se
manifestd anteriormente, las proposiciones matematicas se expresan en términos del
enunciado condicional y este constituye objeto de estudio de la l6gica. En este apartado
presentaremos en forma sucinta los principales fundamentos histérico-conceptuales de

esta disciplina.
2.1.1. Breve estudio histérico relacionado al condicional

Adaptaremos la propuesta de Bochenski (1968) para esbozar las siguientes etapas de la
historia de la logica, pero cuyo contenido, en nuestro trabajo, se encontrara vinculado
directamente con el condicional: periodo antiguo, periodo medieval y periodo moderno.
Enfatizaremos el primer periodo por cuanto muchos conceptos relacionados con dicho
tipo de proposicion tuvieron su origen alli. Asi mismo, en la pagina 30 presentamos una
linea de tiempo (Figura 1) que permitira mostrar el panorama de nuestro breve estudio
histdrico y los nombres de los estudiosos que hemos considerado en este.
a) Periodo antiguo

Entre las principales caracteristicas del desarrollo de la Légica durante este periodo se
resalta, segun Bochenski (1968) que “las formulas logicas constan de palabras del
lenguaje corriente con la adicion de variables (...) De ¢l abstraen los Logicos antiguos sus
leyes y reglas formales” (p. 22). Nosotros también hemos incluido en este periodo, por su
relativa cercania cronoldgica, a la forma hindd de la ldgica, caracterizada por su
formalismo menos desarrollado, si bien con grandes avances independientes a los
alcanzados en otras latitudes (Bochenski, 1968).

Gonzélez (2012) indica que “(...) el surgimiento de la Logica como ciencia (...) se ubica
en la Grecia Antigua” (p. 9). Tal surgimiento se realizé debido al trabajo de filésofos en

los ambitos de la teoria del conocimiento y el lenguaje, muy en especial en “...el arte del
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buen decir, de no ser contradictorio en el curso del razonamiento que se exponga, de ser
coherente en el uso de la palabra” (Gonzélez, 2012, p. 9). Al respecto, Gorski & Tavants
(1960) indican:

Como quiera que en el proceso del pensamiento, concepto y palabra, juicio y oracién,
I6gica y gramatica guardan muy estrechos vinculos y se condicionan mutuamente, en
los primeros tiempos del desarrollo de la Légica como ciencia, sus problemas y los de
la gramética se hallan entrelazados, constituyendo una esfera indiferenciada de
conocimientos (p. 31).

Los hechos mencionados en la cita son los que originaron que, por ejemplo, hasta el dia
de hoy se continten empleando los conceptos de enunciado o de juicio para referirse a
una proposicién. Se advierten importantes conceptos de Logica en las obras o discursos
de los filésofos presocraticos, asi como en las de Sdcrates, Platon y Aristételes (De
Gortari, 1965). Imposible, por cierto, dejar de mencionar Organon, obra del dltimo de los
sabios mencionados, donde se encuentran importantes tratados acerca de la demostracion
(Analiticos Primeros y Segundos Analiticos) y sobre la argumentacion (Hermeneia,
Tépicos). Kneale & Kneale (1980) sostienen, sin embargo, que Aristdteles no desarrolld
teoria logica acerca del condicional, si bien se indica (en los Analiticos Primeros) un
principio similar a la contraposicion: “si dado que — P es necesario que — Q, entonces
dado que — no — Q es necesario que — no — P” (p. 91). Esta afirmacion constituye el
predmbulo para abordar los tépicos histéricos relacionados al condicional que
acontecieron durante este periodo de la historia de la Logica.

Segun Deafio (1983), el valor de verdad de la proposicion condicional ha causado
problemas durante, aproximadamente, veintidos siglos. Asi pues, no parecian faltarle
motivos a Calimaco, poeta alejandrino del siglo II a. C., para afirmar que “hasta los
cuervos grazna[ba]n en los tejados sobre cudl es la implicacién correcta” (Bochenski,
1968, p. 127).

Fue la escuela megarico-estoica (siglo Il a.C.) la comunidad de pensadores que
emprendio el estudio del condicional. Indiqguemos que su trabajo en este y otros aspectos
de la Logica fue tan amplio que, segin Mir6 Quesada (1962), muchas de las cuestiones
investigadas por los filésofos megarico-estoicos fueron retomadas y profundizadas en
periodos histéricas posteriores. En realidad, la escuela tuvo dos etapas: la megérica y la
estoica. En la primera época destacan Euclides de Megara (ca. 400 a. C.), Diodoro Crono
(307 a. C.) y Filon de Megara (¢siglo Il a. C.?) (Kneale & Kneale, 1980; Bochenski,
1968; De Gortari, 1965). Euclides de Megara fue maestro de Estilpon (ca. 320 a. C.),

quien a su vez lo fue de Zendn de Citio (334 — 362 a. C.), fundador de la escuela estoica,
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continuadora de la etapa megarica (Kneale & Kneale, 1980). Estos y otros datos
historicos de la Antigua Grecia han llegado a nuestros dias gracias al historiador
Diogenes Laercio y al filésofo Sexto Empirico, adversario de los megaricos, pero buen
conocedor de lo que adversaba (Kneale & Kneale, 1980; Bochenski, 1968). Entre
paréntesis, hay que precisar que han perdurado a traves del tiempo varias anécdotas
referidas a los megéarico-estoicos y la importancia asignada en su época a la
argumentacion, actividad donde manifestaban el dominio de la l6gica. Asi pues, se refiere
que, en la etapa megarica, Diodoro Cronos “se suicidé por no haber podido resolver en el
acto un enredo logico con que Estilpén le desafiara en presencia de Ptolomeo Soter”
(Kneale & Kneale, 1980, p. 107). También se afirma que Zendn (ya en la etapa estoica)
recomendaba el estudio de la dialéctica pues “adiestraba a los escolares en la resolucion
de paradojas” (Kneale & Kneale, 1980, p. 109). Por otra parte, de Crisipo, segundo
sucesor de Zenon al frente de la escuela, la gente decia que “si los dioses se ocuparan de
Dialéctica, la suya no seria distinta de la de Crisipo” (Bochenski, 1968, p. 117).

Para los megarico-estoicos, proposicion “es lo que es verdadero o falso” (Bochenski,
1968, p. 123). Luego de clasificar a las proposiciones en simples y no-simples, la
proposicion condicional era caracterizada de la siguiente forma:

Entre las proposiciones no simples esta la condicional [...] aquella que se halla
estructurada mediante la conjuncion implicativa “si (-entonces)”: esta conjuncion
indica que lo segundo se sigue de lo primero, p. ., “‘si es de dia, hay luz” (Bochenski,
1968, p. 123).

Esta caracterizacion, asi como otros topicos antiguos sobre la proposicién condicional,
han perdurado hasta la fecha, tal como tendremos oportunidad de apreciar. A propoésito de
dicho tipo de proposicion parece haber surgido el debate que provoco el epigrama de
Calimaco anotado al inicio de este apartado. Sexto Empirico menciona que, entre
Diodoro Cronos y su discipulo Filon de Megara, se llevd a cabo una discusion acerca de
la naturaleza de los condicionales:

Filon decia que la (proposicion) “implicativa” es verdadera cuando no comienza con
(proposicién) verdadera y acaba con falsa. Por tanto, segun él, originase (proposicién)
implicativa verdadera de tres formas, en cambio falsa (solo) de una. En efecto, (1) si
empieza con verdadera y acaba con verdadera, es verdadera, p. e.: “si es de dia, hay
luz”; (2) si comienza con falsa y acaba con falsa, es verdadera, p. e., “si la tierra vuela,
es que tiene alas”; (3) y lo mismo también la que empieza con falsa y acaba con
verdadera, p. e., “si la tierra vuela, es que existe”. Falsa (por el contrario), sera solo
cuando, comenzando con verdadera, termina con falsa, p. e., “si es de dia, es de
noche”; en efecto, siendo de dia, la (proposicion) “es de dia” —que era el antecedente-
es verdadera; y “es de noche” — lo que constituye el consecuente — es (entonces) falsa
(Bochenski, 1968, pp. 127-128).
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Podemos observar que es el sentido filonico del condicional (o implicacion filonica) el
que ha prevalecido hasta nuestra época y que se muestra, por ejemplo, en las tablas de
verdad contemporaneas. Al respecto, Kneale & Kneale (1980) manifiestan que no es
posible conocer cuales fueron las razones que llevaron a Filon a definir la veracidad de un
enunciado condicional de la manera en que lo hizo. Mientras tanto, el sentido diodorico
del condicional (o implicacion dioddrica), contrario al primero, consiste en lo siguiente:

En efecto, la (proposicion) implicativa “si es de dia, yo discuto” es, segiin Filon,
verdadera, caso de que sea ahora de dia y yo esté discutiendo, toda vez que comienza
por la (proposicion) verdadera “es de dia” y acaba por la (proposicion) verdadera
“estoy discutiendo”. Pero, segiin Diodoro, es falsa. En efecto, hasta un cierto tiempo
puede comenzar por la (proposicion) verdadera “es de dia” y acabar por la falsa “estoy
discutiendo”, caso de que yo (mas tarde) haya de callarme... (y) antes de haber
comenzado yo a discutir, comenzaba con una (proposicién) verdadera y terminaba con
una falsa “estoy discutiendo”. Mas: la (proposicion) “si es de noche, yo discuto” es
verdadera, segun Fildon, caso de que sea de dia y yo esté callado, pues (entonces)
comienza con falsa y acaba con falsa, caso de que haya pasado la noche y de que yo
(tampoco) discuta (ya), sino que esté callado. Y también la (proposicion) “si es de
noche, es de dia” es verdadera, segin Filon, caso de que sea de dia, (y precisamente)
porque, comenzando con la (proposicion) falsa “es de noche”, acaba con la verdadera
“es de dia”. Mas, segin Diodoro, es falsa precisamente porque, cuando venga la
noche, comenzando con la (proposicion) verdadera “es de noche”, puede acabar con la
falsa “es de dia” (Bochenski, 1968, pp. 128 — 129).

La implicacion dioddrica considera al tiempo como elemento importante para definir la
veracidad o la falsedad de un condicional. De esta forma, Bochenski (1968) sintetiza los
argumentos de Diodoro de la siguiente forma: “si p, entonces g, si y solo si para cualquier
tiempo t no se da el caso de que p en t sea verdadera y g en t falsa” (p. 129). Tal
concepcién de la implicacion no ha perdido actualidad, pues constituye el antecedente
mas lejano de la implicacion estricta, adoptada en tiempos mas recientes por C. I. Lewis
(Robles, 1995) y que mas adelante abordaremos brevemente.

Otros importantes aportes conceptuales de la escuela megarico-estoica son los que se
relacionan con los esquemas de inferencia y los argumentos indemostrables. Dado que,
segun Bochenski (1968), los esquemas servian de tal para los indemostrables,
explicaremos a los dltimos. Los argumentos indemostrables son, de acuerdo con
Diogenes Laercio, de “[...] aquellos de los que dicen (los estoicos) que nO necesitan
demostracion para mantenerse...Sueflan con numerosos indemostrables, pero
fundamentalmente establecen cinco de los que parecen derivarse todos los restantes”
(Bochenski, 1968, p. 137). ¢Tal vez —como es el parecer de Bochenski (1968) — se trata

de axiomas de la logica?
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De entre los ejemplos de argumentos indemostrables apuntados por Sexto Empirico,
resaltamos dos, muy familiares a nosotros, por su gran parecido a las reglas de inferencia
contenidas en modus ponens y modus tollens, respectivamente:

[...] el primero, el que de (una proposicion) implicativa y (su) antecedente deduce el
consecuente, p. e.: “Si es de dia, hay luz; ahora bien, es de dia; luego hay luz”;

[...] el segundo, aquel que de una (proposicion) implicativa y del opuesto
contradictorio [...] de su consecuente concluye el opuesto contradictorio de (su)
antecedente, p. e.: “Si es de dia, hay luz; no hay luz; luego no es de dia” [...]
(Bochenski, 1968, p. 137).

Obsérvese que, hasta el momento, los principales aportes de la escuela megarico-estoica
se encuentran en el terreno de la definicion de veracidad del enunciado condicional, asi
como en las reglas de inferencia que norman su empleo. De esta forma se configuran dos
ambitos l6gicos de empleo del condicional. El contenido de ambos, asi como su relacion,
seran temas que podrén apreciarse méas adelante en el presente estudio.

Mientras tanto, todavia en el periodo antiguo, son destacables los conceptos aportados por
la Antigua India, no menos importantes que los brindados por la Antigua Grecia. No deja
de sorprender como, ante problemas similares, la fuerza del pensamiento humano fue
capaz de teorizar, analogamente, sobre ellos. Reluce entre las principales joyas de la
I6gica hindu el Nyaya — Sutra. Bochenski (1968) sitGa su redaccion definitiva hacia el
siglo 11 d. C., pero asegura que hay trabajos mas antiguos donde se puede apreciar formas
aproximadas a lo que hoy conocemos como enunciado condicional. Por ejemplo, en el
Kathavatthu (ca. Siglo Ill a. C.), caracterizado por mostrar el desarrollo de las
discusiones bajo determinadas reglas, se puede apreciar la aplicacion de un procedimiento
parecido al modus tollens (Bochenski, 1968). Empero, algunos estudiosos tienen reparos
por la pretension de enfocar con mirada l6gica occidental a una teoria independiente de
esta (Ganeri, 2004).

Un importante concepto relacionado con la historia de la proposicion condicional es el de
la teoria del vyapti. En esta se vislumbra un arribo a la l6gica de las clases (y, por ende, a
una conexioén con los conjuntos), en el sentido de relacion entre ellas o entre una clase y
su elemento, “o bien de una relacioén entre dos propiedades [...]” (Bochenski, 1968, p.
455). Asi por ejemplo, en el siguiente texto, atribuido a Kumarila (s. VIl d. C.):

Implicado (vyapya), es lo que tiene igual o menor extension en el espacio y en el
tiempo; implicante (vyapaka) es lo que tiene igual o mayor extension (que lo
implicado). Esto quiere decir, que si se capta la cosa implicada, se capta (también) su
implicante; pues de otra forma no podria existir la relacion de implicado e implicante
entre ambos. (Bochenski, 1960, p. 455).
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Con fundamento en la cita, podriamos sefialar la aparicion de un tercer &mbito de accion
de la l6gica, junto a los referidos a la formalidad de la proposicién condicional y a las
reglas de inferencia que lo emplean: el conjuntista. Mas adelante veremos hasta qué punto
se desarrolla, en la actualidad, el nexo de la lI6gica con los conjuntos, sugerida por los
antiguos textos hindues.

b) Periodo medieval
Bochenski (1968) indica que al inicio de este periodo se adopta y desarrolla el legado
proveniente de la Antigua Grecia, pero luego (alrededor del siglo XIlI, segun el autor
citado) se desarrollan aportes originales. Entre estos, se sefiala el empleo de formulas para
abarcar las leyes l6gico-formales expresadas en latin.
El enunciado condicional fue abordado durante la época medieval, en el marco de la
teoria de la consecuencia. Se mantienen y comentan los trabajos realizados por los
megaricos. En ese sentido, destacan los trabajos del Pseudo-Escoto (ca. 1350) entre otros.
Para él, por ejemplo:

Consecuencia es una sentencia hipotética compuesta de antecedente y consecuente por
medio de una conjuncion condicional o racional que significa que, en caso de que
ellos, e. d., antecedente y consecuente, se formen simultaneamente, es imposible que
el antecedente sea verdadero y el consecuente falso (Bochenski, 1968, p. 203).

Bochenski (1968) aclara sobre esta cita:

Como se ve, la consecuencia se define aqui como una sentencia (propositio), casi
coincidiendo literalmente con la definicion estoica [...Sin embargo] La implicacion
misma se define a la manera de Diodoro [...] [y era] fundamental para los Escolasticos
(p. 203).

Recuérdese que, para Diodoro Crono, no se da el caso de que, dada la proposicion “si p,
entonces q”, p sea verdadera y q sea falsa, en determinado tiempo t. Por otra parte, si de
la escuela megarico-estoica se conocen hasta cuatro concepciones de la implicacion, un
autor medieval como Paulo Véneto (ca. siglo XIV) proponia diez, con dificultades para
su comprension en la actualidad (Bochenski, 1968).

Kneale & Kneale (1980) sostienen, asi mismo, que es muy posible que en el periodo
medieval se originasen los debates acerca de las paradojas de la implicacion. Una de
ellas consiste en lo siguiente: “una proposicion falsa implica cualquier proposicion y una
proposicion verdadera es implicada por cualquier otra” (Bobenrieth, 1996, p. 86). De
esta paradoja podria obtenerse que, en una cadena de razonamientos, de una proposicion
falsa se concluya en un enunciado verdadero. Asi mismo, a la paradoja mencionada se
encuentra asociado el concepto de implicacion estricta que abordaremos en el siguiente
periodo histérico.
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c) Periodo moderno

Este periodo corresponde, aproximadamente, al lapso comprendido entre el siglo XVIl 'y
nuestros dias. Podemos indicar, entre los rasgos caracteristicos de esta etapa, el empleo de
la I6gica matematica (Bochenski, 1968). Esto implica la presencia de variables, dentro de
un lenguaje artificial.

En este periodo, los problemas l6gicos de antigua data son retomados por Leibniz, Boole
y De Morgan (Bochenski, 1968). Tiene lugar la simbolizacion y sistematizacion de la
I6gica (siglo XI1X y XX) mediante las tablas de verdad, por ejemplo. De esta forma, la
implicacion (entre otros tipos de proposicion l6gica) en el sentido propuesto por Filén de
Megara tuvo una expresion simbolico-gréfica. La presentacion de las tablas de verdad
que hoy conocemos, fue desarrollada, entre otros, por Schroder y Post (Bochenski, 1968).
El manual de Kotarbinski (publicado en 1929), dice, al respecto, lo siguiente:

Vamos a presentar ahora un método de verificacion del célculo sentencial muy simple,
gue nos permite verificar la rectitud de cualquier formula en este campo [a saber, el
método de verificacion del cero — uno]. Para ello vamos a convenir que puede ponerse
cero, p. €., en lugar de una sentencia falsa, y uno en lugar de una verdadera [...]
Recordemos a proposito de esto: [...] 4) que la implicacion es falsa, solo en el caso de

que su antecedente sea verdadero y su consecuente falso [...] (Bochenski, 1968, p.
348).

Dentro de los rasgos tipicos del periodo histérico moderno, la evolucién en los simbolos
empleados para representar a la proposicion condicional es interesante: el manual de
Kotarbinski, por ejemplo, emplea p < g para el condicional (Bochenski, 1968).
Lukasiewicz empleaba la notacion Cpq; Peano — Russell, p © q y Hilbert, p — q (Kneale
& Kneale, 1980). En el presente trabajo, nosotros adoptamos el Gltimo simbolo mostrado.
Mencion aparte merecen los diagramas logicos desarrollados durante el periodo historico
moderno. Por la importancia que tales diagramas tendran en nuestro estudio, sentimos la
necesidad de presentar el trabajo desarrollado por Leonard Euler (1707 — 1783). Este gran
sabio fue quien introdujo los esquemas circulares para representar las proposiciones
categdricas (Moktefi & Shin, 2012). En sus Letters to a German Princess, el sabio
aleman indica (Euler, 1833, citado en Moktefi & Shin, 2012):

These four species of propositions may likewise be represented by figures, so as to
exhibit their nature to the eye. This must be a great assistance towards comprehending
more distinctly wherein the accuracy of a chain of reasoning consists.

As a general notion contains an infinite number of individual objects, we may consider
it as a space in which they are all contained. Thus, for the notion of man we form a
space [...]
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in which we conceive all men to be comprehended (...) (p. 616).

[Estas cuatro clases de proposiciones pueden, asi mismo, ser representadas mediante
figuras, para exhibir su naturaleza al ojo. Esto debe ser una gran ayuda con relacion a
la mejor e inequivoca comprension acerca de en qué consiste la precision de una
cadena de razonamiento.

Como una nocion general contiene un ndmero infinito de objetos individuales,
podemos considerarla como un espacio en el cual ellos son todos contenidos. Asi, para
la nocion de hombre, formamos un espacio [...]

en el cudl concebimos que todos los hombres son comprendidos (...)] (traduccién
nuestra)

De acuerdo con los razonamientos de Euler, para representar que “Todos los A son B”,
colocaba un circulo A completamente dentro de otro circulo B; dos circulos disjuntos para
representar la proposicion “Ningun A es B”; dos circulos intersecados para las
proposiciones “Algunos A son B” (particular afirmativa) y “Algunos A no son B”
(particular negativa), pero con el debido cuidado en la ubicacion de A para cada caso: A
en la interseccién de ambos circulos (para la particular afirmativa) y A en un espacio
fuera del circulo B (para la particular negativa), respectivamente. Los disefios eulerianos
son mostrados en la siguiente figura (Figura 2):

©60 0@

Figura 2. Disefios de Euler para representar a las proposiciones categoricas
Fuente: Euler (1833, citado en Moktefi & Shin, 2012, p. 617)

Posteriormente, fue John Venn (1884 — 1923) quien emple6 circulos para representar, no
las clases como lo hizo Euler, sino todas las proposiciones que se podian obtener a partir
de si las subclases formadas estaban vacias o llenas (Moktefi & Shin, 2012) tras la
interseccion de las clases. Asi mismo, Charles Peirce (1839 — 1914) también dese0

mejorar los diagramas de Euler y Venn mediante el desarrollo de sus propios gréaficos.
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Llegado este punto, es necesario mencionar que la paradoja de la implicacion material,
posiblemente observada durante el medioevo, origind que C. I. Lewis y C. H. Langford
formulen el concepto de implicacion estricta, que debe ser entendido como “es falso que
sea posible que p pueda ser verdadera y q falsa” (Lewis & Langford, 1932, citados por
Bobenrieth, 1996, p. 86). Obsérvese en dicho concepto el empleo de la antigua
implicacion diodorica.

Con la implicacion estricta, C. Lewis crea la l6gica modal, gran campo de la I6gica que
no constituye objeto de estudio del presente trabajo, pero que muestra el potencial

generador del condicional y de antiguas cuestiones relacionadas con él.
2.1.2. Definiciones importantes

a) Logica
Deatio (1983), sostiene que la logica es una ciencia deductiva, “[...] teoria formal del
razonamiento, estudio de la argumentacion formalmente valida, la ciencia de la inferencia
deductiva” (pp. 42 — 43). Copi (1981) es todavia mas preciso: indica que la logica “es el
estudio de los métodos y principios usados para distinguir el buen (correcto)
razonamiento del malo (incorrecto)” (p. 3). Nuestra investigacion otorga una gran
importancia al ultimo punto de vista indicado.

b) Proposicién
Es necesario indicar cudles son las relaciones entre juicio, proposicion y enunciado,
términos “sindnimos” que se empleardn constantemente a lo largo del trabajo para
referirnos a una de las formas del pensamiento. Dado que existen puntos de contacto
entre la ldgica y la gramética, desde el surgimiento de los primeros estudios sistematicos
en ambas disciplinas, Ajméanov (1961) indica lo siguiente:

Quizas esto explica la circunstancia de que, en logica, para denominar lo que hemos
descrito como juicio se emplea tanto el término “juicio” (judicium), como el término
“proposicion” (propositio), con la particularidad de que la tradicion del término
“proposicion” es mas antigua, sobre todo si se toma en consideracion la terminologia
de Aristoteles, que denominaba a toda expresion de un pensamiento acabado discurso
[...], y la expresion del juicio, “enunciacion” [...] En la historia de la logica, la
segunda tradicion ha resultado mas firme, pues el término “juicio” a menudo aportaba
un aspecto psicologico a los problemas de la logica, mientras que el término
“proposicion” obligaba a limitarse a la parte conceptual objetivamente dada del
discurso (p. 183).

Dado que, sobre este mismo campo de estudio, Copi (1981) senala que “los términos
“proposicion” y ‘“enunciado” no son sinénimos exactos, pero en el contexto de la

investigacion logica se los usa aproximadamente con el mismo sentido” (p. 7),
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consideramos en nuestro trabajo que, cuando consultemos cierta bibliografia que nos
obligue a utilizar “juicio”, nos estaremos refiriendo al enunciado o a la proposicion, sin
analizar las diferencias sutiles.

c) Clasificacion de proposiciones
Gorski & Tavants (1960) definen al juicio (proposicion, en Copi (1981)) como aquella
forma del pensamiento “en el [la] que se afirma o se niega algo de algo” (p. 84). Los
mismos autores indican que el juicio es verdadero o falso; presenta sujeto, copula y
predicado, y se divide en simple y compuesto. Sobre esta division adoptaremos el criterio
de Salazar & Miré Quesada (1978), por su claridad: “(...) una proposicién que no tiene
conjunciones entre sus términos integrantes es simple, mientras que una proposicion que
tiene por lo menos una conjuncion es compuesta” (p. 151). Por conjuncion comprenden
los autores a aquellas palabras tales como “si...entonces”, “y”, “0”, etc., que cumplen el
rol de unir dos proposiciones. De esta forma, constituyen ejemplos de proposiciones
simples, “5 es multiplo de 10” (proposicion falsa), “Huamachuco es capital de la
provincia de Sanchez Carrion en la region La Libertad” (proposicion verdadera), “Trujillo
se encuentra ubicado al norte del Pertd” (proposicion verdadera), etc.
Mientras tanto, proposiciones compuestas son, verbigracia, “si 9 es divisor de 81,
entonces este nimero es par” (proposicion falsa), “Lima o Iquitos son ciudades peruanas”
(proposicion verdadera), etc. Cabe indicar que el grado de complejidad de un enunciado
compuesto puede llegar a ser muy alto.

d) Razonamiento
Como ya se indicé anteriormente, ni las proposiciones ni los conceptos se presentan en su
forma “pura”, sino casi siempre desempenando algin rol dentro del razonamiento (o
raciocinio). El razonamiento es una forma del pensamiento que constituye aquella
“operacion discursiva en cuyo transcurso, de uno o varios juicios, denominados premisas
del razonamiento, se infiere un nuevo juicio (denominado conclusion o consecuencia) que
se desprende l6gicamente de las premisas” (Rosental & Tudin, 1973, p. 390). Por ejemplo:
“Todos los delfines son mamiferos. ‘Yaku’ es un delfin. Luego “Yaku’ es mamifero”; o
“Si el nimero 15A es divisible por seis, A es divisible por dos, pues 15 es divisible por 3”
(Fomin, Genkin & Itenberg, 2012).
Es necesario indicar que las reglas I6gicas no constituyen otra cosa que el resultado de la
actividad practica del hombre repetida miles o millones de veces, tantas que, en la

mayoria de los casos, utilizamos dichas reglas sin percatarnos de lo realizado. Se pueden
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cometer errores en la formacion de conceptos o de juicios como resultado de la manera en
que el cerebro refleja los objetos en el pensamiento. Sin embargo, dado que los
razonamientos formulan enunciados en base al conocimiento inferido, la obtencion de los
primeros constituye terreno mucho mas propicio para los errores, por lo que se justifica la
afieja preocupacion de los légicos (y todos los cientificos) ante este problema. Copi &
Cohen (2007) nos muestran un ejemplo (entre muchisimos otros) de razonamiento
erroneo, mas comun de emplear de lo que uno creeria: el escritor Jonathan Swift afirmaba
que “ninguna persona acepta consejos, pero todos aceptan dinero. Por lo tanto, el dinero
es mejor que los consejos” (p. 162). El error estriba en la confusion de dos conceptos
distintos sobre los que se ha trazado equivalencia: aceptacion (de consejos o dinero) y
cualidad (de peor o de mejor, respectivamente). De esta forma, tal razonamiento erréneo
(denominado falacia), hunde sus raices en la ambiguedad de los conceptos empleados, ya
accidental o ya intencionalmente (Copi & Cohen, 2007). La l6gica es la disciplina que
nos ayuda a no caer en dicho error.
e) La proposicion condicional

Como se ha podido apreciar en el panorama histérico, el enunciado condicional jugd y
juega un rol importante en el proceso de inferencia. ES muy acertada la profunda
observacion de Miré Quesada (1962) acerca del valor del enunciado condicional para la
Humanidad:

Las proposiciones implicativas, condicionales o hipotéticas son [...] de extraordinaria
importancia. No solo se emplean con gran frecuencia en el lenguaje de todos los dias,
sino también en el lenguaje cientifico. Todas las leyes cientificas, tanto de la fisica
como de las demas ciencias, y los teoremas de las matematicas, se enuncian mediante
este tipo de proposiciones [...] (pp. 72 — 73).

Tal importancia nos debe invitar a conocerlo con mayor detalle. Copi (1981),
conceptualiza al enunciado condicional de la siguiente forma:

Si se combinan dos enunciados colocando la palabra ‘si’ antes del primero e
insertando entre ellos la palabra ‘entonces’, el enunciado compuesto resultante es un
enunciado hipotético (también Ilamado un condicional, una implicacién o un
enunciado implicativo). En un enunciado hipotético, el componente que se halla entre
el ‘si’ y el ‘entonces’ es llamado el antecedente (...) y el componente que sigue a la
palabra ‘entonces’ es el consecuente (p. 292).

Constituyen ejemplos de enunciado condicional los siguientes: “Si 100 es divisible entre
2 entonces es numero par”, “Si Huamachuco se encuentra a 3500 metros sobre el nivel
del mar, se encuentra ubicada en la sierra”, etc. Notese en el ultimo ejemplo que la coma
reemplaza a la palabra “entonces”. Es mds: no es el “si — entonces” la Uinica forma en la

que se puede plantear una proposicién de dicho tipo. Observemos, por ejemplo, las otras
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maneras en que se puede escribir la proposicion “Si un nimero es mayor que 10, entonces

es mayor que 8” de acuerdo a la guia proporcionada por Curtis, Daus & Walker (1961):

e Un namero mayor que 10 implica que es mayor que 8.
e Un ndmero es mayor que 8 si es mayor que 10.

e Un nudmero es mayor que 10 solamente si es mayor que 8.

A partir de lo indicado por Piscoya (2007) también podriamos escribir la proposicion

anterior de las otras dos formas siguientes:

e Un nlimero es mayor que 8 porque es mayor que 10

e Un ndmero es mayor que 8 siempre que sea mayor que 10.

(3

Adviértase que, “cuando se usan las particulas ‘...si...’, ‘...porque...” y ‘...siempre
que...” el orden de las proposiciones se invierte (...)” (Piscoya, 2007, p. 70). Es decir, el
antecedente y el consecuente de la proposicion condicional “Si un niimero es mayor que
10, entonces es mayor que 8” intercambian posiciones.

Cabe sefialar que en la bibliografia consultada se menciona “consiguiente” en vez de

“consecuente”. En lo sucesivo, los entenderemos como sindénimos.
2.1.3. Clasificacion de la proposicion condicional

La proposicién condicional comprende varios tipos, los mismos que se mencionan a
continuacion.

a) Por el caracter de la relacion entre antecedente y consecuente
Las proposiciones condicionales se dividen en no exclusivas y exclusivas. En los
primeros (llamados, propiamente, condicionales),

“(...) se afirma que la existencia de aquello de que se trata en el antecedente es
condicion suficiente, aunque no necesaria, para la existencia de aquello que se trata en
el consiguiente, y la existencia de aquello de que se trata en el consiguiente es
condicion necesaria, aunque no suficiente, para la existencia de aquello de que se trata
en el antecedente (Gorski & Tavants, 1960, p. 136).

Mientras que, en las proposiciones condicionales exclusivas (también conocidos como
bicondicionales)

(...) aquello de que se habla en el antecedente es suficiente y necesario para la
existencia de aquello de que se trata en el consiguiente, y aquello de que en este se
trata, es necesario y suficiente para la existencia de aquello de que se trata en el
antecedente (Gorski & Tavants, 1960, p. 136).

Por ejemplo, “dado que 4 es par, esto es suficiente para que todos sus multiplos también

lo sean” constituye un ejemplo de condicional no exclusivo. Mientras tanto, en la
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proposicion “para gue un namero natural p = a,a,,_; ... a,a;a, se divida [exactamente]
por 4 es necesario y suficiente que el nimero a;a, se divida [exactamente] por 4”
(Potapov, Alexandrov & Pasichenko, 1986, p. 12), se advierten con claridad las
condiciones de necesariedad y suficiencia que aparecen en el condicional exclusivo.
Aunque nuestro trabajo concentrard esfuerzos en la primera clase de condicional,
recientemente mencionada, todavia habra ocasiones en que recurriremos al enunciado
bicondicional. Baste indicar que “cuando un bicondicional es 16gicamente verdadero, se
puede decir que su antecedente equivale a su consecuente” (Deafo, 1983, p. 115). Los
enunciados bicondicionales son facilmente reconocibles por el empleo de “si y solo si” en

su estructura. Asi pues, el ultimo ejemplo mostrado podria escribirse de la siguiente

forma: “un numero natural p = a,a,_ ... a,a;a, [se divide exactamente] por 4 si y solo
si el nUmero a;a, [se divide exactamente] por 4”. Sin embargo, el empleo de “si y solo
si” no constituye la unica forma con la que puede expresarse un enunciado bicondicional.
Si representamos por p al antecedente y por g al consecuente, el enunciado condicional
“si p, entonces q” queda simbolizado como p — g (Deafio, 1983), mientras que el
enunciado bicondicional “si y solo si p, entonces q” se representa como p < q. El
enunciado condicional es falso solo si el antecedente es verdadero y el consecuente es
falso (Deafio, 1983), regla derivada de la implicacion en sentido filonico de la que, como
se indico en la seccion 2.1.1., no se tienen disponibles los argumentos que permitieron su
formulacion. En casos diferentes al indicado, el enunciado condicional es verdadero y nos
encontramos ante una implicacion. Mientras tanto, el enunciado bicondicional es
verdadero si las proposiciones que lo conforman son, o bien ambas verdaderas o bien
ambas falsas.
b) Nociones utiles del condicional en la actividad matematica

Durand-Guerrier (2003) sigue a Quine (1950, citado en Durand-Guerrier, 2003) para
considerar, por lo menos, cuatro clases de enunciado condicional:

1. The common understanding in which the case of false antecedent is almost never
considered (...)

2. The propositional connective: “if p then g”, where p and g are propositional
variables, whose truth-value depends only on the truth-value of the two components
(...) often named ‘material implication’ (...).

3. The logically valid conditional (...) We say that the formal sentence S implies the
sentence T if the conditional S = T is logically valid; i. e., never admits of the truth —
value of ‘false’. For example, ‘p * (p = q)’ implies ‘q’ (...) Similarly ‘—q* (p = q)’
implies ‘“—p’(...)
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4. The generalized conditional (...) Vx (Px = Qx), where p and q are predicates,
asserts that every propositional conditional of a certain class is true (...) (pp. 9 — 10)

[1. El sentido comun en cuyo caso el falso antecedente casi nunca es considerado (...)

2. El conectivo proposicional: “si p, entonces q”, donde p y ¢ son variables
proposicionales, cuyo valor de verdad depende solamente del valor de verdad de los
dos componentes (...) a menudo denominado ‘implicacion material’ (...).

3. El condicional logicamente vélido (...) Decimos que la proposicion formal S
implica la proposicion T si el condicional S = T es ldgicamente valido; i. e., nunca
admite el valor de verdad ‘falso’. Por ejemplo, ‘p * (p = q)’ implica ‘q” (...)
Similarmente ‘—q” (p = ¢) " implica ‘—p’ (...)

4. El condicional generalizado (...) ¥x (Px = Qx), donde p y g son predicados,
afirma que toda proposicion condicional de cierta clase, es verdadera (...)]
(traduccién nuestra).

Un ejemplo que ilustra la primera clase de condicional es dado mediante la proposicion
“Si tengo tiempo, entonces te visito”. Con relacion a la implicacion material (segunda de
las clases mencionadas), Copi (1981) indica que no muestra conexion real entre
antecedente y consecuente, “todo lo que se afirma es que de hecho no se da el caso de que
el antecedente sea verdadero cuando el consecuente sea falso” (p. 297), e ilustra su
afirmacion con el ejemplo “Si Hitler era un genio militar, entonces yo soy el tio de un
mono” (Copi, 1981, p. 297). En efecto: segun el autor, un condicional material se emplea
para negar la veracidad del antecedente y, de esta forma, cualquiera sea el valor de verdad
que asuma el consecuente, se asegura la veracidad de toda la proposicion. De otro lado,
constituyen ejemplos ilustrativos de las demas clases mencionadas por Durand-Guerrier
(2003), “Si todos los sacerdotes son hombres y Juan es un sacerdote, entonces Juan s un
hombre” (tercera clase) y “Todos los nimeros primos son naturales” (cuarta clase).

En nuestro trabajo consideramos los tres ultimos sentidos del enunciado condicional: el
segundo, como conectivo proposicional; el tercero, relacionado a las reglas de inferencia
(sobre las que nos referiremos mas adelante) y el cuarto, el condicional generalizado, la

forma en que se expresa la mayor parte de teoremas matematicos (Miré Quesada, 1962).
2.1.4. Proposiciones categoricas

Para los fines concernientes a nuestro trabajo, es necesario considerar, en primer lugar, a
las proposiciones categdricas. Estas se refieren a la afirmacion o negacion que una clase S
esta contenida en una clase P, total o parcialmente, donde una clase es “la coleccion de
todos los objetos que tienen alguna propiedad en comun [...]” (Copi & Cohen, 2007, p.
210). En ese sentido, las proposiciones categéricas poseen dos atributos importantes:

cantidad y calidad. El primero se refiere a si la proposicion “se refiere a todos o
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solamente a algunos de los miembros de la clase designada por el término sujeto” (Copi,
1981, p. 172). De acuerdo a ello, una proposicién categérica puede tener cantidad
universal o particular. El segundo atributo, calidad, se establece “segiin que la inclusion
de clases (completa o parcial) sea afirmada o negada por la proposicion” (Copi, 1981, p.
172). De esta forma, una proposicion categdrica puede tener calidad afirmativa o
negativa. Las cuatro proposiciones categoricas que a continuacion trataremos se originan,

precisamente, del cruce de los tipos de cantidad y calidad existente (Tabla 1):

Tabla 1. Proposiciones categdricas

Proposicion categorica Esquema
Universal afirmativa Todo SesP
Particular afirmativa Algun Ses P
Universal negativa Ningun S es P (o también Todo S no es P)
Particular negativa Algin Snoes P

Fuente: Adaptado de Copi (1981)

Mostraremos, a continuacion, como se emplean los diagramas de Euler para la representacion
de las proposiciones anteriores, tal como se indico en el apartado dedicado a la historia (Euler,
1833, citado en Moktefi & Shin, 2012). En nuestro pais, hemos ubicado los origenes del
empleo de dicha forma de representar en Mird Quesada (1962), pero hemos observado un
interesante desarrollo de aquella en Vallejo (2014), basada en una atenta lectura de Copi
(1981). La forma de empleo de los diagramas de Venn para representar las proposiciones

categoricas, segun las dos ultimas referencias, se realiza de la siguiente forma (Figura 3):

S P
P QQ S@ S@
Todo Ses P Ningun S es P Algun S es P Algin Sesno P

Figura 3. Diagramas de Venn para representar proposiciones categoricas
Fuente: Vallejo (2014)
Asi es como se manifiestan las proposiciones categéricas: afirman o niegan la inclusion
total o parcial de una clase en otra.

En la Tabla 2 mostramos algunos ejemplos de proposiciones categoricas.
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Tabla 2. Ejemplos tipicos de proposiciones categéricas

Proposiciones categéricas Ejemplos

Universal afirmativa Todos los hombres son mentirosos

Todos los nUmeros naturales son enteros

Particular afirmativa Algunos restaurantes son sucios

Algunos mdltiplos de tres son pares

Universal negativa Ninguna mujer madura es bella

Ningun ndmero racional es natural

Particular negativa Algunos nifios no son traviesos

Algunos nimeros pares no son divisibles por 10

Al enfatizar en la funcién generalizadora que cumple la légica con relacion al lenguaje,
Deafio (1983) indica:

Hay, en el lenguaje ordinario, muy variadas maneras de indicar la universalidad, de
mostrar el caracter general de un enunciado: a veces lo hacemos anteponiendo la
palabra ‘todos’ al sujeto; en otras ocasiones, la palabra no es ‘todos’, sino ‘cada’
(“cada hombre es un mundo™), o ‘quien’ (“quien mal anda mal acaba”), o ‘el que’ (“el
que calla, otorga”), etc.; hay casos en los que basta con poner la particula ‘siempre’ en
el lugar oportuno (“un perro es siempre un enemigo”); otras veces el simple articulo
determinado cumple una funcion generalizadora (“los duelos con pan son menos”).
Etc.

Del cuantificador particular cabe decir otro tanto [...] Su significado seria el mismo si
todos comenzaran [...] con la particula ‘algunos’ [...] (pp. 186 — 187).

De acuerdo con la cita, entonces, de entre las variadas formas de expresar una cantidad en
Logica, se obtienen dos cuantificadores: universal y existencial. Para el 0ltimo
cuantificador, ademés del empleo de la palabra “algunos” también se puede emplear
“existen”, “hay”, “al menos un”, “por lo menos un”, etc. A continuacion, mostramos el
proceso de representacion simbdlica del cuantificador universal, bajo la guia y ejemplos
proporcionados por Copi & Cohen (2007, p. 410):

a) Sea el enunciado “Todas las cosas son mortales”.

b) Dicho enunciado puede expresarse como “dada una cosa individual cualquiera, ella es
mortal”.

¢) Con x como variable que representa a “cosa”, se puede decir “dada cualquier X, X €s
mortal”. Mas general todavia es “dada cualquier X, MX”, donde Mx recibe el nombre de
funcidn proposicional.

d) La representacion simbolica final, de acuerdo con la notacién generalizada, es: Vx, Mx.

V es el simbolo que representa al cuantificador universal.
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El proceso de representacion simbdlica del cuantificador existencial (o particular) es
analogo: a partir de una proposicion como “Algo es bello” (Copi & Cohen, 2007, p. 411),
que también se puede expresar como “Existe por lo menos una cosa que es bella” (Copi
& Cohen, 2007, p. 411), se arriba a la notacion generalizada 3x, Bx. 3 es el simbolo que
representa al cuantificador existencial.

Recordemos la estructura de las proposiciones categoricas y coloquemos méas ejemplos
ilustrativos en relacion con la representacion simbdlica (Copi & Cohen, 2007) en la Tabla

3:
Tabla 3. Ejemplos tipicos de proposiciones categéricas
Proposicion categdrica Esquema Abreviatura Ejemplos
Universal afirmativa Todo SesP A Todos los hombres son mortales
Particular afirmativa Algun Ses P I Algunos hombres son mortales
Universal negativa Ningun S es P E Ningun hombre es mortal
Particular negativa Algin Sesno P @) Algunos hombres no son mortales

Fuente: Adaptado de Copi & Cohen (2007, pp. 213 — 216)

Mostremos como se simboliza la proposicion universal afirmativa mediante
cuantificadores, de acuerdo con los ejemplos brindados por Copi & Cohen (2007, p. 414):
a) El ejemplo mostrado puede ser expresado como “Dado cualquier individuo, si es
humano entonces es mortal”.
b) Al utilizar x como variable que representa a “individuo”, se tiene “Dado cualquier X, si
X es humano entonces x es mortal”. Este enunciado condicional todavia puede
representarse como “Dado cualquier X, si x es humano — x es mortal”.
¢) En lenguaje de cuantificadores y funciones proposicionales, obtenemos Vx, Hx — Mx.
Mediante proceso analogo, la proposicion universal negativa se representa mediante
Vx,Hx - ~Mx.
Como ha podido apreciarse, la proposicion universal afirmativa fue representada
mediante un enunciado condicional generalizado, como el mencionado por Quine (1950,
citado en Durand — Guerrier, 2003). El enunciado condicional deviene asi en ndcleo del
cuantificador universal.
La proposicion particular afirmativa, mostrada en la Tabla 3, se simboliza mediante
cuantificadores de la siguiente manera:
a) “Algunos hombres son mortales” se parafrasea como “Existe por lo menos una cosa
que es humana y mortal” (Copi & Cohen, 2007, p. 415).
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b) Con x representando a “cosa”, se tiene la expresion “Existe por 1o menos un X, tal que x
es humano y x es mortal” (Copi & Cohen, 2007, p. 415). Como se trata de un enunciado
conjuntivo, la representacion simbolica también puede escribirse como “Existe por lo
menos un x, tal que x es humano A x es mortal”.

c) Finalmente, mediante cuantificadores y funciones proposicionales, obtenemos
dx, Hx A Mx.
Mediante proceso analogo, la proposicion particular negativa, mostrada en la Tabla 3, se
representa como Ix, Hx A ~Mx. En la Tabla 4 se resumen los resultados obtenidos, con

funciones Sx y Px.

Tabla 4. Proposiciones categoricas expresadas mediante cuantificadores

Proposicion categorica Esquema Abreviatura | En cuantificadores
Universal afirmativa Todo SesP A Vx,Sx - Px
Particular afirmativa Algun Ses P | Ix,Sx A Px

Universal negativa Ningln S es P E Vx,Sx = =Px
Particular negativa Algin Sesno P ) Ax,Sx A =Px

Fuente: Adaptado de Copi & Cohen, 2007.

2.15. Relacion légica de contradictoriedad entre proposiciones

categdricas

Entre las proposiciones categoricas se producen importantes relaciones, una de las cuales
es lade contradictoriedad (tradicionalmente conocida como relacion de oposicion). “Dos
proposiciones son contradictorias si una de ellas es la negacién de la otra, esto es, si no
pueden ser las dos a la vez verdaderas ni ser ambas, a la vez, falsas” (Copi & Cohen,
2007, p. 217). En ambas proposiciones, el sujeto y el predicado se mantienen, pero
aquellas son opuestas en calidad y cantidad. A continuacion, mostramos ejemplos de
obtencion de proposiciones contradictorias, donde la veracidad o falsedad de enunciados
no es cuestion que analizaremos.

(@ La proposicion contradictoria a “Todos los numeros naturales son primos”
(proposicion universal afirmativa) es “Algun ndmero natural no es primo” (proposicion
particular negativa) y viceversa, segin se puede ver en Copi & Cohen (2007). Como se
puede observar, han cambiado calidad (de afirmacion a negacion) y cantidad (de

universal a particular) pero se mantienen sujeto (numeros naturales) y predicado
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(nimeros primos). De aqui que, al afirmar que “No todo S es P” se obtiene “Algun S no
es P”.

(b) La proposicion contradictoria a “Ningun numero par es primo” (proposicion
universal negativa) es “Existe un nimero par que es primo” (proposicion particular
afirmativa) y viceversa, segin puede verse en Copi & Cohen (2007). Como se puede
observar, han cambiado calidad (de negacién a afirmacion) y cantidad (de universal a
particular) pero sujeto (nimeros pares) y predicado (nimeros primos) se han mantenido.
De aqui que, al enunciar “No es verdad que ningun S es P”, se obtiene “EXxiste un S que
es P”

(c) La proposicion contradictoria a “Algunos numeros naturales no son enteros”
(proposicion particular negativa) es “Todos los numeros naturales son enteros”
(proposicion universal afirmativa) y viceversa, segun puede verse en Copi & Cohen
(2007). Puede observarse el cambio de cantidad y calidad, asi como la permanencia de
sujeto y predicado. Se concluye que, al afirmar “No es cierto que algunos S no son P”, se
obtiene “Todos los S son P”.

(d) La proposicion contradictoria a “Hay circunferencias que son poligonos”
(proposicion particular afirmativa) es “Ninguna circunferencia es un poligono”
(proposicion universal negativa) y viceversa, segun puede verse en Copi & Cohen
(2007). Cambian cantidad y calidad, asi como se mantienen sujeto y predicado. De esta
forma se concluye que, tras enunciar “No es verdad que hay S que son P”, se concluye
que “Ningun S es P”.

En todos los casos observamos que la proposicion contradictoria a una universal
afirmativa no es una universal negativa, como tal vez pudo haberse pensado (“todos” —
“ninguno”), sino una particular negativa. La misma relacion se observa entre una

universal negativa y una particular afirmativa.
2.1.6. Reglas de inferencia deductiva

Habiamos indicado que, en la practica, las formas del pensamiento no se encuentran
aisladas unas de otras, sino que interactGan entre si mientras dicho proceso se lleva a
cabo. La via en la que discurre el pensamiento es la inferencia. Durante mucho tiempo
esta fue vinculada con el silogismo, que no es sino una forma de razonamiento deductivo
“compuesto de dos premisas y una conclusion” (Copi, 1981, p. 263). Acerca de la

relacién entre silogismo y enunciado condicional, Mird Quesada (1962) indica:
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El silogismo es una proposicion implicativa, en la cual la primera proposicion
componente es, a su vez, una proposicion compuesta (...) y la segunda proposicion es
simple. Se caracteriza, ademas, porque todas las proposiciones simples que lo
integran, son siempre predicativas. Pueden darse ejemplos de inferencia mucho mas
complicados que los presentes. Pueden estos tener muchas formas, muchas
variaciones, pero su estructura fundamental es siempre implicativa. Toda inferencia,
toda deduccion, sea cual sea, puede expresarse siempre por medio de una proposicion
implicativa (p. 74).

La inferencia es, segin Copi & Cohen (2007), “el proceso por el cual se llega a una
proposicion y se afirma sobre la base de una 0 mas proposiciones aceptadas como punto
inicial del proceso” (p. 19). Relacionada con cada inferencia hay un argumento, cuya
estructura consta de las premisas y la conclusion. Aquellas constituyen las razones para
aceptar a esta. Por ejemplo, cuando escribimos “debido al carécter estimulante del café y
a la abundancia en su oferta, muchas personas lo toman para combatir el suefio” o “de
acuerdo a la definicion de niumero par, el 5 no lo es” estamos llevando a cabo procesos de
inferencia que se muestran mediante la tercera forma del pensamiento, el razonamiento.
En nuestro trabajo, y en atencion a Mir6 Quesada (1946), consideramos indistintamente
al razonamiento y la inferencia pues, de separar ambos conceptos, podriamos abarcar el
campo de la Psicologia.

Es necesario indicar que el razonamiento se clasifica, por el nUmero de premisas, en
inmediato y mediato, donde del primero se concluye algo a partir de una premisa y del
segundo, a partir de varias premisas (Gorski & Tavants, 1960). Una segunda forma de
clasificar los razonamientos atiende al caréacter del conocimiento inferido: este puede ser
probable (que origina un razonamiento de probabilidad) o cierto (que origina un
razonamiento de certidumbre) (Gorski & Tavants, 1960).

Dentro de los razonamientos directamente vinculados al enunciado condicional y de
certidumbre mediata consideramos dos tipos. El primero es el razonamiento categérico -
condicional, también denominado razonamiento constructivo lematico. Este posee un
enunciado condicional verdadero en una de sus premisas, con juicios simples en la otra
premisa y en la conclusion (Gorski & Tavants, 1960). El segundo es el razonamiento
condicional, donde premisas y conclusion son implicaciones, es decir, enunciados
condicionales verdaderos (Gorski & Tavants, 1960). Veamos, a continuacion, las reglas
de inferencia que rigen los dos Ultimos tipos de razonamiento, asi como las formas en que

estos son invélidos:
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a) Formas validas de razonamiento

Una importante inferencia inmediata es la de conversion. En su primera acepcion (Cook,
2009), consiste en que, dada una proposicion, sujeto y predicado de esta se intercambian
(Copi, 1981). La conclusién de esta inferencia es denominada conversa (Copi & Cohen,
2007). Tal intercambio es plenamente valido en el caso que las proposiciones sean de tipo
universal negativo o particular afirmativo. La legitimidad de la conversion se basa en que
toda proposicion “contiene un conocimiento no solo relativo a los objetos enunciados en
el sujeto, sino también a los que se enuncian en el predicado” (Gorski & Tavants, 1960, p.
152). Por ejemplo, en “ningiin numero negativo es natural” (proposicion universal
negativa) la conversion es valida: “ningin nimero natural es negativo” (también
proposicion universal negativa). De igual forma sucede con la proposicion “algunos
médicos son maestros” (proposicion particular afirmativa) y su conversa “algunos
maestros son médicos” (proposicion particular afirmativa también). Un poco maés
adelante indicaremos por qué la conversion no siempre puede realizarse en el caso de las
proposiciones universales afirmativas y particulares negativas.

Una segunda acepcion de la conversion corresponde a que, dado un enunciado
condicional, se intercambian las posiciones de antecedente y consecuente en la
conclusion o conversa (Cook, 2009) (Curtis, Daus & Walker, 1961). De este modo, a
partir de la proposicion “Si un ntimero es mayor que 10, entonces es mayor que 8” se
podria concluir su conversa “Si un nimero es mayor que 8, entonces es mayor que 10”.
Tal conclusion, sin embargo, no es correcta, como veremos en la seccion b) del presente
apartado 2.1.6.

En cuanto a los razonamientos mediatos (categdrico-condicionales), su correccion se
manifiesta en modo afirmativo (modus ponens) y negativo (modus tollens). En el primero,
la conclusion “se infiere pasando de la afirmacion del antecedente a la afirmacion del
consiguiente” (Gorski & Tavants, 1960, p. 183). En el segundo, la conclusion “se infiere
pasando de la negacion del consiguiente a la negacion del antecedente” (Gorski &
Tavants, 1960, p. 184).

Los moda se pueden representar simbolicamente asi:
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Modus Ponens Modus Tollens
p—q pP—q
p -q
o q n=p

Como casos que ejemplifican el empleo del modus ponens y del modus tollens,
presentamos los siguientes, respectivamente (Tabla 5):

Tabla 5. Ejemplos de empleo de modus ponens y modus tollens

Moda Ejemplos

e Si un nimero es primo, entonces no tiene

mas divisores que el 1y el mismo nimero.

11 es un numero primo; por lo tanto, 11

solamente tiene a 1 y 11 como divisores.
Modus ponens

e Si un nimero es mayor que 10, entonces es

mayor que 8.

X es mayor que 10; por lo tanto, x es mayor

que 8.

e Sia<b,entoncesa+ c <b +c, paratodos

los nimeros reales a, b, c.

X + 4 no es menor ni igual que y + 4; por lo
tanto X no es menor ni igual que y.

Modus tollens . ] L
o Si XABC es un éangulo interior de un

rectangulo, entonces < ABC es recto.

4PQR no es un angulo recto; por lo tanto,
APQR no puede ser uno de los angulos

interiores de un rectangulo.

El tercer sentido del enunciado condicional, indicado por Quine (1962, citado por Durand
— Guerrier, 2003), se refiere precisamente al empleo de estas dos reglas de inferencia
deductiva. De hecho, el empleo de estas reglas de inferencia es mas frecuente de lo que se

piensa. V. Durand-Guerrier nos brinda, ademas, un ejemplo acerca de como el modus
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tollens puede ser empleado en el proceso de investigacion criminal, para esclarecer la
esencia de una coartada (alibi): “If Pierre is the murderer, he was in Paris Monday at
noon; Pierre can prove that he was not in Paris at that time; so Pierre is not the
murderer” [“Si Pierre es el asesino, él estuvo en Paris el lunes por la noche; Pierre
puede probar que él no estuvo en Paris en ese momento; por lo que Pierre no es el
asesino”] (Durand — Guerrier, 2003, p. 10) (traduccion nuestra).

No se puede dejar de mencionar que, en aquellas inferencias mediatas cuyas premisas son
enunciados condicionales, existe la siguiente particularidad:

[...] aquello que se trata en el consiguiente del primer enunciado condicional, sirve de
contenido al antecedente del segundo juicio condicional y de ello depende la
existencia de aquello de que se trata en el consiguiente de dicho segundo juicio. Esto
nos permite afirmar, en la conclusion, que aquello de que se trata en el antecedente del
primer juicio condicional, condiciona la existencia de aguello que se trata en el
consiguiente del segundo (Gorski & Tavants, 1960, p. 189).

Esta regla vélida de inferencia recibe el nombre de silogismo hipotético y puede
representarse simbdlicamente asi:
Silogismo hipotético
p—q
q-or
p 7T
Gorski & Tavants (1960) consideran el siguiente ejemplo:

Si la Luna no tiene atmosfera, la luz no se refracta cerca de su superficie.

Si la luz no se refracta cerca de la superficie de la Luna, no puede haber en ella
crepusculos.

Luego si la Luna no tiene atmosfera, no puede haber en ella crepusculos (p. 189).

Otro ejemplo, en el contexto de la matematica, es el siguiente:

Si x es mayor que 100, entonces x es mayor que 90.

Si x es mayor que 90, entonces x es mayor que 70.

Por lo tanto, si x es mayor que 100, entonces x es mayor que 70.
b) Formas invalidas de razonamiento
Con relacion a la inferencia por conversion en su primera acepcion, es invalido, por
ejemplo, que a partir de la proposicion universal afirmativa “Todos los jureles son peces”
se concluya que “Todos los peces son jureles”, pues de la primera proposicion (que es
verdadera) no puede inferirse una proposicion falsa. Asi podemos observar que el

intercambio de sujeto y predicado en una proposicion no siempre permite arribar a una

ol
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conclusion valida. Tampoco es posible obtener la conversa de la proposicion particular
negativa “Algunos nimeros no son pares”, pues de la veracidad de esta proposicion no es
posible concluir “Algunos pares no son nimeros”, que constituye una proposicion falsa.
Como un ejemplo ilustrativo de inferencia invalida, correspondiente a la segunda
acepcion de conversion, consideramos que, del enunciado “Si x es un tridngulo, entonces
X es un poligono”, no es posible obtener la conversa “Si x s un poligono, entonces x es
un tridangulo”. Asi mismo, tampoco es posible obtener de manera inmediata la
proposicion dada en la forma siguiente: “Si X no es un tridngulo, entonces X No es un
poligono”.

Dado cierto enunciado condicional, se sefialan como invalidas las siguientes inferencias:
de la negacion del antecedente pasar a la negacion del consecuente, de la afirmacion del
consecuente pasar a la afirmacion del antecedente (Gorski & Tavants, 1960). Cuando un
razonamiento registra este tipo de inferencia incurre en las falacias de “negacion del
antecedente” y “afirmacion del consecuente”, respectivamente. En la Tabla 6 mostramos
algunos ejemplos de dichas formas invalidas de razonamiento, asi como la estructura
logica de ellas en el lado derecho de la tabla. La “conclusion” se escribe entre signos de
interrogacién por el caracter indeterminado que esta posee y para que el lector no piense
que dicha conclusién es correcta.

Tabla 6. Formas invalidas de razonamiento

Formas invalidas de . o
) Ejemplos Estructura l6gica
razonamiento

Si un nimero es mayor que 10, es mayor que

8.
X €S mayor que 8 p > q
Afirmacion del Por lo tanto, ¢x es mayor que 10? q
consecuente Si consideramos x = 9, la conclusion es falsa, | ¢ P?

pues este nimero no es mayor que 10. Pero, si
x = 13, la conclusién es verdadera.
Precisamente, este tipo de inferencia nos lleva

a la indeterminacion.
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Si <ABC es un &ngulo interior a un rectangulo,

entonces <ABC es recto.

p—q
4PQR no es angulo interior a un rectangulo —p
Por lo tanto, (£PQR no es recto? i —q?
Negacién del Supongamos que 4APQR es un angulo
antecedente perteneciente a un triangulo equilatero. En ese

caso, la conclusion es verdadera. Pero si
4PQR es el angulo recto de un triangulo
rectdngulo, se concluye en falso. Nuevamente,
como en el caso de la anterior inferencia
I6gicamente  invéalida, se presenta la

indeterminacion.

Las razones gque no permiten las inferencias mostradas en la Tabla 6 son, por oposicion,
aquellas que fundamentan a los moda: no se debe olvidar que, en el enunciado
condicional no exclusivo, “(...) aquello que se trata en el antecedente es condicion
suficiente, pero no necesaria para la existencia de aquello que se trata en el consecuente,
y aquello de que se trata en este es condicion necesaria, pero no suficiente para aquello de
que se trata en el antecedente” (Gorski & Tavants, 1960, p. 185). Mientras tanto, en el
razonamiento con premisa condicional exclusiva (asociada a enunciados
bicondicionales), las inferencias recientemente abordadas son validas debido al caracter
de condicién necesaria y suficiente tanto del antecedente en relacion al consecuente y
viceversa. Como ejemplos de proposiciones bicondicionales donde dichas inferencias si
son validas, tenemos las definiciones matematicas: “llamese raiz cubica de un nimero a
el nimero cuyo cubo es igual a a” (Dorofeev, Potapov & Rozov, 1973, p. 6). Veamos:

a) La afirmacién del consecuente muestra su validez cuando razonamos de la siguiente
forma: “si X €s un numero cuyo cubo es igual a a, entonces x es la raiz cubica de a .

b) Es vélida la negacion del antecedente cuando razonamos asi: “si X N0 s un numero
cuyo cubo es a, entonces x no es la raiz cubica de a”.

Las inferencias l6gicamente invalidas con el enunciado condicional no exclusivo
originan, como se ha visto, indeterminacién en la conclusion. EI empleo de este tipo de
inferencias es mas comun de lo que se cree y constituye la caracteristica esencial de los

errores en el empleo del condicional como veremos posteriormente.
53

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gf\'-}‘éﬁﬁ‘s:ﬁmb

DEL PERU

2.1.7. Conexion entre condicional, inferencia y conjuntos

Lages, Pinto, Wagner & Morgado (2000) precisan:

Sean P y Q propiedades referentes a un elemento genérico de un conjunto U. Esas
propiedades definen los conjuntos A, formados por los elementos de U que gozan de
P, y B, conjunto formado por los elementos de U que tienen la propiedad Q. Se dice
entonces que la propiedad P implica (o acarrea) la propiedad Q, y se escribe P = Q,
para significar que A € B (p. 5).

Para ilustrar esta relacion, los autores brindan el siguiente ejemplo:

(...) sea U el conjunto de los cuadrilateros convexos del plano. Designemos por P a la
propiedad de un cuadrilatero tener cuatro angulos rectos y por Q a la propiedad de un
cuadrilatero tener sus lados opuestos paralelos. Entonces podemos escribir P = Q. En
efecto, en este caso, A es el conjunto de los rectangulos y B es el conjunto de los
paralelogramos, luego A c B (Lages et al., 2000, p. 5)

La relacion entre A'y B se puede representar de la siguiente forma (Figura 4):

Figura 4. Inclusion del conjunto A en el conjunto B

A partir de lo afirmado, los investigadores pueden establecer que “Si x es un rectangulo
entonces x es un paralelogramo”, “Todo rectangulo es un paralelogramo”, etc. (Lages et
al., 2000, p. 5).

De forma anéloga, si S es la propiedad que caracteriza a los enteros maltiplos de 6 y D es
la propiedad que define a los enteros multiplos de 2, podemos escribir S = D.Si
denominamos V al conjunto de los ndmeros que tienen la propiedad S, asi como W al
conjunto de los numeros que poseen la propiedad D, podemos decir V < W. Esto
significa que “Si x es multiplo de 6, entonces x es multiplo de 2” es una proposicion
verdadera o que “ser multiplo de 6 es condicion suficiente para ser multiplo de 2”.

La relacidn descrita se puede observar en la siguiente figura (Figura 5):
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Figura 5. Inclusion del conjunto V en el conjunto W

Se podria pensar que todas las proposiciones universales afirmativas son representables
mediante la inclusién de un conjunto en otro, no obstante Deloustal-Jorrand (2004) indica
que ello no siempre es posible, como en el siguiente caso “V k € N, k pair implique k + 1
impair” (p. 45) [V k € N, k par implica k + 1 impar] (traduccién nuestra).
Las reglas de inferencia mediata, las inferencias légicamente invalidas y la relacion de
contradictoriedad entre proposiciones categéricas también pueden ser expresadas
mediante diagramas de conjunto. Dicha forma de representacion, inclusive, nos ayuda a
determinar si un razonamiento es valido o no, hecho sobre el que no hemos encontrado
aun trabajos antecedentes. Mostremos dicha utilidad en orden:

a) Empecemos con mostrar la relacion entre las reglas de inferencia mediata y los
conjuntos.

En el caso del modus ponens, sea el razonamiento siguiente:

Si un nimero es mayor que 10 entonces es mayor que 8

X es mayor que 10

Por lo tanto, x es mayor que 8.
Denotemos adecuadamente a los conjuntos mencionados en las premisas, de la siguiente

forma:

- Sea A el conjunto de los nimeros mayores que 10

- Sea B el conjunto de los nimeros mayores que 8

Observamos que el antecedente de la primera premisa determina la propiedad P que
tienen los elementos del conjunto A (es decir, ser nimeros mayores que 10), mientras que
el consecuente de dicha premisa define la propiedad Q que tienen los elementos del
conjunto B (ser numeros mayores que 8). La relacion entre A y B, asi como el lugar que

ocupa x (x € A — x € B), se pueden representar de la siguiente forma (Figura 6):
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Figura 6. Diagrama de Venn para representar modus ponens
En el caso del modus tollens, sea el razonamiento siguiente:
Si un nimero es mayor que 10 entonces es mayor que 8
X No es mayor que 8

Por lo tanto, x no es mayor que 10.

Denotemos a los conjuntos mencionados en las premisas de la siguiente manera:

- Sea M el conjunto de los numeros mayores que 10.
- Sea N el conjunto de los nimeros mayores que 8.

Notemos que el antecedente de la primera premisa determina la propiedad R que cumplen los
elementos del conjunto M (es decir, ser nimeros mayores que 10), mientras que el
consecuente de dicha premisa define la propiedad S (ser nimeros mayores que 8) que
cumplen los elementos del conjunto N. La relacion entre M y N, asi como el lugar que ocupa x

(x ¢ N - x ¢ M), se puede representar de la siguiente forma (Figura 7):

U

X

Figura 7. Diagrama de VVenn para representar modus tollens

Para el caso del silogismo hipotético:
Si x es mayor que 100, entonces x es mayor que 90
Si x es mayor que 90, entonces x es mayor que 70

Por lo tanto, si x es mayor que 100, entonces x es mayor que 70.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




& i PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_:_\gﬁ‘s:ﬁmo

DEL PERU

Denotemos convenientemente a los conjuntos indicados en las premisas, como:

- Sea A el conjunto de los numeros mayores que 100.
- Sea C el conjunto de los nimeros mayores que 90.

- Sea D el conjunto de los nimeros mayores que 70.

De este modo, la relacion entre los conjuntos mencionados nos indica que, si x €s un
elemento del conjunto A (es decir, si x es mayor que 100) se puede ver claramente que X
también es elemento del conjunto D (es decir, x es mayor que 70). Lo dicho, se puede

representar de la siguiente forma (Figura 8):

)

Figura 8. Diagrama de Venn para representar silogismo hipotético

b) Mostramos la relacion existente entre las inferencias légicamente invélidas y los
conjuntos.
Como ilustracion de la afirmacién del consecuente, tenemos el siguiente razonamiento:

Si un namero es mayor que 10, entonces es mayor que 8

X s mayor que 8

¢Podemos concluir que x es mayor que 10?
Sea F el conjunto de los numeros mayores que 10 y sea G el conjunto de los nimeros
mayores que 8. De aqui que, por la implicacién dada (condicional verdadero), tenemos
que F c G. La afirmacion del consecuente se ilustra mediante el empleo de los signos de
interrogacion que acomparian a x para indicar su ubicacion indeterminada en el diagrama

que relacionaa F y a G (Figura 9).
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Figura 9. Diagrama de Venn para representar afirmacion del consecuente
Como se puede apreciar, no podemos garantizar con precision el conjunto al que
pertenece x: siaFoaG—F.
Ahora analicemos el caso de la negacion del antecedente. Sea el siguiente razonamiento:
Si un nimero es mayor que 10, entonces es mayor que 8

X no es mayor que 10,

¢Podemos concluir que x no es mayor que 8?
Sea E el conjunto de los nimeros mayores que 10 y sea V el conjunto de los nimeros
mayores que 8. De aqui que, por la implicacion dada (condicional verdadero), tenemos
que E c V. La negacion del antecedente se ilustra mediante el empleo de los signos de
interrogacion que acompafian a x para indicar su ubicacion indeterminada en el diagrama

que relacionaa E y a V (Figura 10).

U

Figura 10. Diagrama de Venn para representar negacion de antecedente
Como se puede apreciar, no podemos garantizar con exactitud el conjunto al que
pertenece x:siaV—-Eoa VE.
Precisamente, acerca de la relacion existente entre el condicional, las reglas de inferencia
y las representaciones conjuntistas, Deloustal-Jorrand (2007) postula la siguiente tesis:

Il est nécessaire de connaitre et d’établir un jeu dialectique entre les trois cadres,
logique formelle, ensembliste, et raisonnement déductif, pour une bonne apprehénsion
et une bonne utilisation de I’implication.
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En particulier:

Sans un point de vue ensembliste sur 1I’implication, il n’est pas possible d’accéder a
I’utilisation correcte et a la compréhension “complete” de ce concept mathématique.
La thése que nous soutenons est que cette condition sur le jeu de cadres est suffisante.
(Deloustal — Jorrand, 2007, p. 92)

[Es necesario conocer y establecer un juego dialéctico entre los tres marcos, l6gico-
formal, conjuntista y de razonamiento deductivo, para una buena aprehension y un
buen empleo de la implicacion.

En particular:

Sin un punto de vista conjuntista sobre la implicacion, no es posible acceder al empleo
correcto y a la comprension “completa” de este concepto matematico. La tesis que
sostenemos es que esta condicion, en el juego de marcos, es suficiente] (traduccion
nuestra)

Estas valiosas ideas nos permiten sintetizar y fundamentar, desde el punto de vista de la
Educacion Matematica, todo lo expresado hasta el momento acerca del enunciado

condicional.
2.2. Elementos tedricos acerca de los errores vinculados a la légica

Hasta el momento se han advertido diferentes tipos de errores durante el proceso de
inferencia, como los de afirmacién del consecuente, negacion del antecedente y
conversion (para el caso de las proposiciones universales afirmativas y las proposiciones
particulares negativas), pero todavia no hemos indicado en qué consiste lo erroneo.

Segdn Jarraud, Ramén, Ramén & Ramén (2008) por error se entiende una “idea o
expresion no conforme a la verdad” (s. p.). Desde el punto de vista de la Logica,
Rosental & ludin (1973) indican lo siguiente:

[Los] errores [son] debidos a un equivocado curso del pensar en el razonamiento [...]
Los errores pueden derivar de una interpretacion incorrecta o de un uso desacertado —
como premisas de un determinado razonamiento- de determinadas aseveraciones [...];
pueden cometerse por infraccion de las leyes de la légica en el curso del razonamiento
[...]; por tomar equivocadamente como inferencia de la aseveraciéon una que, en
realidad, no es la conclusion del razonamiento dado [...] (p. 144).

La relacion indicada entre el error y la verdad, siempre desde el punto de vista ldgico, es
muy importante. En efecto, las leyes de la logica no son sino el resultado de actividades
tedrico-préacticas que la Humanidad ha repetido millones de veces hasta elevarlas a tal
rango, en el marco del proceso del conocimiento. Ante ello, la verdad constituye un
proceso de “reflejo fiel, acertado, de la realidad en el pensamiento, reflejo comprobado,
en ultima instancia, mediante el criterio de la practica” (Rosental & Tudin, 1973, p. 479).

Es por esta razdén (el conocimiento como proceso), que el error solo puede ser

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 32.'%‘6‘;}2‘{"‘“

DEL PERU

comprendido en su relacion con el razonamiento. Una definicibn muy precisa que
contempla tal nexo es brindada por Woods (2013):

E is an error of reasoning if and only if there exists a truth-preserving prescription R
for right reasoning or a probabilistically clinching prescription R’ for right reasoning,
and E violates R and R’ (p. 4).

[E es un error de razonamiento si, y solo si, existe una prescripcion R que conserva la
veracidad para el razonamiento correcto 0 una prescripcion probabilisticamente
irrebatible R’ para el razonamiento correcto, y E viola Ry R’] (traduccién nuestra)

De esta forma, podemos establecer el nexo entre el error y el razonamiento incorrecto.
Precisamente, en el capitulo anterior (seccion 2.1.6., b), habiamos adelantado temas
relacionados a las formas invélidas de razonamiento desde el punto de vista logico.
Ahora, corresponde mostrar cémo es que dichos razonamientos incorrectos son

abordados desde la Educacion Matematica.
2.2.1. Negacion del antecedente y afirmacion del consecuente

La negacién del antecedente constituye un error abordado, en particular, en el estudio de
Movshovitz—Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987), quienes la ubican como elemento
caracteristico B dentro de las inferencias l6gicamente invalidas. Esta categoria consiste,
segun los autores, en lo siguiente:

In general, this category includes those errors that deal with fallacious reasoning and
not with specific content; that is, new information invalidly drawn from a given piece
of information or from a previously inferred one (...)

B: Concluding from a conditional statement (if p, then q) and its consequent q that the
antecedent p is valid; or concluding from a conditional statement and the negation of
its antecedent (not p) that the negation of its consequent (not q) is valid (pp. 10 — 11).

[En general, esta categoria incluye aquellos errores que tratan con razonamientos
falaces y no con su contenido especifico; esto es, nueva informacion invalidamente
obtenida de una parte de la informacidn brindada o de una previamente inferida (...)

B: Concluir de un enunciado condicional (si p entonces ) y de su consecuente g, que
el antecedente p es valido; o concluir de un enunciado condicional y de la negacion de
su antecedente (no p) que la negacion de su consecuente (no q) es valida] (traduccion
nuestra)

Como se puede apreciar, dentro del mismo tipo se incluye la otra forma de razonamiento
invalida: afirmacion del consecuente. La presencia y estudio acerca de estos dos tipos de
error (y, en algunos casos, acerca de sus causas) puede ser apreciada en distintos grupos
de sujetos, de acuerdo con los estudios de Wason (1966, citado en Alvarado & Gonzalez,
2010), Stabler (1970, citado en Ferreri & Spagnolo, 1994, p. 16), Laudien (1999), Inglis

& Simpson (2008) y Durand-Guerrier (2014). Por otra parte, es interesante anotar la
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forma en que Laudien (1999), considera a los dos errores ya mencionados (NA representa
a la negacion del antecedente y AC, a la afirmacién del consecuente):

NA is: “If A then B, and Not A”. It may be also stated as: “All the A’s are (or do) B,
and X is C.” It is not possible to state whether B is true or false (or whether X is, or
does B) (...) The argument form AC is: “If A then B, and B” or “All the A’s are (or
do) B, and X is (or does) B. It is not possible to state whether A is true or false (or
whether X is an A) (Laudien, 1999, p. 226).

[NA es: “Si A entonces B y no-A”. Esto también podria ser afirmado como: “Todos
los A son (o hacen) B y X es C”. No es posible afirmar si B es verdadero o falso (o si
X es, o hace B) (...) La forma del argumento AC es: “Si A entonces B y B” o “Todos
los A son (o hacen) B 'y X es (o hace) B. No es posible afirmar si A es verdadero o
falso (0 si X es un A)] (traduccién nuestra)

Notese en la cita que Laudien (1999) relaciona los errores de razonamiento con la forma
generalizada del condicional, la misma que permite la representacion de aquellos
mediante los diagramas de Venn empleados para representar las proposiciones
categoricas universales afirmativas o negativas (tal como se mostro6 en la seccién 2.1.4.),
asi como las reglas de inferencia mediata y las inferencias l6gicamente invalidas (seccion
2.1.7))

2.2.2. Conclusién de la conversa

Inglis & Simpson (2007) indican que los errores de afirmacion del consecuente y
negacion del antecedente no son los Unicos relacionados con inferencia invalida. Este
punto de vista fue considerado por nosotros en la seccion 2.1.6, b. En efecto: también se
puede indicar el error de conclusion de la conversa. Movshovitz—Hadar, Zaslavsky &
Inbar (1987) lo consideran como el elemento caracteristico A de la categoria de

inferencias l6gicamente invalidas:

A: Concluding from a conditional statement (if p, then q) its converse either in its
positive form (if g, then p) or in its contrapositive form (if not p, then not q) (pp. 10 —
11).

[A: Concluir de un enunciado condicional (si p, entonces g) su conversa, sea en su
forma positiva (si g, entonces p) o en su forma contrapositiva (si no p, entonces no q).]
(traduccion nuestra)

Como podemos observar, el error indicado en la cita corresponde a la conversa en su
segunda acepcion, de acuerdo con Cook (2009). Este error, asi como el de la forma
contrapositiva de la conversa también es abordado en los trabajos de Epp (2003) y
Durand-Guerrier (2014). Dichas autoras presumen que el error se comete al asumir el

condicional como un bicondicional, por lo que cabe distinguir al primero de su conversa.
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2.2.3. Concepcion causal de la implicacion

En base a la definicion de concepcidon planteada por Brousseau (1997, citado en
Deloustal-Jorrand, 2002), se indica que la concepcion causal de la implicacion (es decir,
de un condicional verdadero) constituye causa de errores con este tipo de proposicion
I6gica. Tal concepcion consiste en lo siguiente:

We understand by “causal conception of the implication” all the rules, practices and
knowledges related to the interpretation of the sentence “A implies B” by “A is the
cause of B” (...) Indeed, from this interpretation, one can easily derive the
interpretation “A is the cause of B and only A” then the interpretation “A is the cause
of B, A thus precedes B” which we will call “temporal conception of the implication”
(Deloustal — Jorrand, 2002, s. p.)

[Entendemos por “concepcion causal de la implicacion” a todas las reglas, précticas y
conocimientos relacionados a la interpretacion de la proposicion “A implica B” como
“A es la causa de B” (...) De hecho, a partir de esta interpretacion, uno puede
facilmente obtener que “A es la causa de B y Unicamente A”, “A es la causa de B, A
de este modo antecede a B”, que es lo que denominamos “concepcion temporal de la
implicacion”] (traduccion nuestra)

Esta cita nos remite a aquellas caracteristicas referentes a las relaciones existentes entre
los dos elementos del condicional: el antecedente es condicion suficiente para el
consecuente, mientras que este Ultimo constituye la condicion necesaria para el primero.
El tipo de error aqui tratado lleva hacia una paradoja: si el antecedente origina al
consecuente, ¢como este puede llegar a ser condicion necesaria para aquel? (Deloustal-
Jorrand, 2002).

2.2.4. Adicion de informacion extrafa

Para Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987) este tipo de error consiste en lo
siguiente:

A: Designating as “given” a piece of information that neither is stated nor follows
immediately from the given information. The student has added extraneous data (p. 9)

[A: Designar como dada cierta informacion que en ningln caso es enunciada o
seguida a partir de la informacion dada. El estudiante ha afiadido informacion
extrafia.] (traduccion nuestra)

Como se puede apreciar, el error de adicion de informacion extrafia corresponde al
elemento caracteristico A de la categoria de datos mal utilizados, formulada por los
autores anteriormente mencionados. Esta categoria “(...) includes those errors that can be
related to some discrepancy between the data as given in the item and how the examinee
treated them (...)” (Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar, 1987, p. 9) [“(...) incluye
aquellos errores que pueden ser relacionados con alguna discrepancia entre los datos tal y

como son brindados en el item y la forma en que el examinando los trato (...)”]
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(traduccidn nuestra). Los autores colocan el siguiente ejemplo para ilustrar este tipo de
error:

Example: Given the series 1, 5, 7, which number should be added to each of the three
elements to turn the series into a geometric one?

Incorrect solution:

“7=1+(3-1)d

6=2d

d = 3” (Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar, 1987, p. 9)

[Dada la secuencia 1, 5, 7, ;cual es el nimero que debe ser agregado a cada uno de los
tres elementos para convertir la secuencia en una progresion geométrica?

Solucion incorrecta:

“I=1+@3-1)d

6=2d

d = 3”] (traduccién nuestra)
Los investigadores ubican el error de adicion de informacion extrafia en el empleo de una
propiedad de las progresiones aritméticas sin verificar su cumplimiento para el término

central de la secuencia.
2.2.5. Asignacion de significado inconsistente a un sector del texto

Para Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987) este tipo de error consiste en
“assigning to a given piece of information a meaning inconsistent with the text (...)” (p.
9) [“asignar a determinada parte de la informacién un significado inconsistente con el
texto (...)”] (traduccion nuestra). Dicho error corresponde al elemento caracteristico D
de la categoria de datos mal utilizados, formulada por los autores de la investigacion.
Los autores colocan como un ejemplo ilustrativo de este tipo de error al empleo de las
alturas de un triangulo en la solucion de un problema que requeria trabajar con las
medianas de aquel. Otro ejemplo, obtenido a partir de nuestras aplicaciones piloto,
consiste en que, dado determinado dato del problema que comienza como “Ninguno

cumplid...”, el participante lo comprendié como “No todos cumplieron...”
2.2.6. Salto injustificado en la inferencia

Para Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987) este tipo de error consiste en “making
an unjustified jump in a logical inference; that is, stating that g follows from p without
providing the necessary sequence of arguments leading from p to g, or providing
erroneous arguments” (pp. 10 — 11) [“realizar un salto injustificado en una inferencia

I6gica; es decir, enunciar que g sigue de p sin proporcionar la secuencia necesaria de
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argumentos que conducen de p a g, 0 proporcionar argumentos erréneos] (traduccién
nuestra). El error indicado corresponde al elemento caracteristico E de la categoria de
inferencias logicamente invalidas. Para ilustrar este tipo de error, los autores brindan el
siguiente ejemplo (Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar, 1987) y la siguiente figura
(Figura 11):

D (o4

M

A B

Figura 11. Datos brindados para el error de salto injustificado en inferencia légica
Fuente: Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987, p. 11)
ABCD in the figure is a rhombus. Given that AR || BD,RD |l AC, and K is the
intersection of RM and RD, prove that AMDR is a rectangle.
Incorrect solution:
“IMAD = «RDA (because RD || AC);
IDAR = «ADM (because AR || BD); therefore <A = «D

AMDR is a rectangle because in a rectangle any two opposite angles are congruent
and equal 90°.” (p. 11).

[ABCD en la figura es un rombo. Sabiendo que AR || BD,RD || AC, y K es la
interseccion de RM 'y RD, pruebe que AMDR es un rectangulo.

Solucion incorrecta:
“XMAD = <RDA (porque RD || AC);
IDAR = «ADM (porque AR |l BD); por lo tanto <A = D

AMDR es un rectdngulo porque en un rectangulo cualquiera, dos &ngulos opuestos son
congruentes ¢ iguales a 90°.”] (traduccion nuestra)

El error detectado por los investigadores consistié en que, de la congruencia de <Ay «D,

se obtuvo, sin afirmaciones mediante, que AMDR era un rectangulo.
2.2.7. Imposicién de un requisito discordante con la informacion dada

Este tipo de error, segin Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987) consiste en
“imposing a requirement that disagrees with the given information” (p. 9) [“imponer un

requisito en desacuerdo con la informacion proporcionada”] (traduccidon nuestra). Este
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error constituye la caracteristica E de la categoria de datos mal utilizados, dentro del
sistema elaborado por los autores anteriormente mencionados. Como un ejemplo que
ilustra este tipo de error, los autores indican el caso en que “se obliga” a tener las
propiedades de la bisectriz de un angulo a cierta linea que pasa por el vertice de este
(Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar, 1987).

Dado que el tipo de error aqui mencionado pertenece, como el descrito en 2.2.5. a la
categoria de datos mal utilizados y que, ademas, como indican Movshovitz-Hadar,
Zaslavsky & Inbar (1987), “the characteristic elements are not necessarily independent”
(p. 9) [“los elementos caracteristicos no son necesariamente independientes’]
(traduccion nuestra), podria parecer que los tipos de errores indicados no se pueden
distinguir. Para evitar este inconveniente, consideramos en nuestro trabajo que la
imposicion de un requisito discordante consiste en afirmar un dato que esta en desacuerdo
o contradiccion con lo planteado en determinado problema. Mientras, para el tipo de error
indicado en 2.2.5., la contradiccion no es distintiva, sino la “sustitucion” del significado

de un concepto por otro.
2.2.8. Afirmacion de un requerimiento que el problema no requirio

Para Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987), este tipo de error consiste en “stating
explicitly as a requirement (...) something that was not required in the problem” (p. 9)
[“afirmar explicitamente (...) algo que no fue requerido en el problema”] (traduccion
nuestra). Como ejemplo ilustrativo de este tipo de error, los autores indican, para la
respuesta incorrecta mostrada en el punto 2.2.4., el calculo del valor de d, algo que no fue
pedido en el enunciado del problema.

De este modo, podemos observar que los errores de tipos adicion de informacién extrafia,
asignacion de significado inconsistente a un sector del texto, imposicion de un requisito
discordante con la informacion dada y afirmacion de un requerimiento que el problema
no requirio pertenecen, de acuerdo con Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987) a
la categoria de datos mal utilizados. Mientras, los errores de negacion del antecedente,
afirmacion del consecuente, conclusién de la conversa, salto injustificado en la inferencia
y concepcién causal de la implicacion poseen un origen mucho mas vinculado con la
I6gica, donde los cuatro primeros corresponden a la categoria de inferencias I6gicamente
invalidas, segun Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987). Creemos que el sistema
elaborado por los investigadores ya mencionados brinda una amplia variedad de errores

que, a priori, podrian encontrarse en los analisis que efectuaremos sobre las respuestas
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emitidas por los participantes de nuestro estudio. Sin embargo, hemos de indicar que,
para evitar los errores de tipo matematico (también identificados por los investigadores y
oportunamente mencionados en los antecedentes de nuestra investigacion) y asi
concentrarnos en los errores que surgen en el uso del enunciado condicional, elegimos

tareas que, en su mayoria, se encuentran planteadas en un contexto extramatematico.
2.3. Elementos metodoldgicos

Por metodologia comprendemaos, con Alvarez de Zayas & Sierra (2001), a la ciencia que
“nos ofrece la logica de construccion del conocimiento cientifico” (p. 8). Es decir, de
acuerdo con los mismos autores, es el proceso caracterizado por introducir conocimientos
cientificos, innovarlos o crearlos. La Metodologia es mas amplia que el método, en tanto
que este constituye componente del proceso de investigacion cientifica. EI método
muestra “la estructura, el orden de los pasos que desarrolla el sujeto, en su interaccion
con el objeto, a lo largo del proceso” (Alvarez de Zayas & Sierra, 2001, p. 14).

Planteadas asi las definiciones metodoldgicas generales, debemos indicar que nuestro
estudio se desarrolla dentro de la investigacion cualitativa pues, de acuerdo con
Hernandez, Fernandez & Baptista (2010)

(...) se busca (...) profundizar en sus experiencias, perspectivas, opiniones y
significados [de los participantes], es decir, la forma en que (...) perciben
subjetivamente su realidad. También es recomendable seleccionar el enfoque
cualitativo cuando el tema de estudio ha sido poco explorado, 0 no se ha hecho al
respecto en algin grupo social especifico (p. 364).

De esta forma, la adopcion del enfoque cualitativo en nuestro estudio se encuentra
plenamente justificada por ser una de las primeras que aborda el objeto de estudio
mencionado (los errores en el empleo del enunciado condicional) en nuestro medio y
porque no solo registrara las respuestas de los participantes, sino también profundizara
en las justificaciones de aquellas. Estos propositos coinciden con las caracteristicas
descritas por Araljo & Borba (2004) para la investigacion cualitativa:

Assim, quando decidimos desenvolver uma pesquisa, partimos de uma inquietacdo
inicial e, com algum planejamento, ndo muito rigido, desencadeamos um proceso de
busca. Devemos estar abertos para encontrar o inesperado; o plano deve ser frouxo o
suficiente para ndao “sufocarmos” a realidade, e, em um processo gradativo ¢ ndo
organizado rigidamente, nossas inquietacdes vdo se entrelacando com a revisdo da
literatura e com as primeiras impressdes da realidade que pesquisamos para,
suavemente, delinearmos o foco e o design da pesquisa (pp. 42 — 43).

[Asi, cuando decidimos desarrollar una investigacion, partimos de una inquietud
inicial y, con alguna planificacion, no muy rigida, desencadenamos un proceso de
basqueda. Debemos estar abiertos al encuentro de lo inesperado; el plan debe ser lo
suficientemente holgado para no “ahogarnos” en la realidad, y, en un proceso gradual
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y no organizado rigidamente, nuestras inquietudes se van entrelazando con la revision
de la literatura y con las primeras impresiones de la realidad que investigamos para,
suavemente, delinear el foco y el disefio de nuestra investigacion] (traduccion
nuestra)

Es, precisamente, nuestra actitud abierta ante las respuestas de los participantes, el
requisito metodoldgico que fundamenta todo nuestro trabajo. No obstante, en el espiritu
de la cita, es preciso el trazado de un plan que guie nuestro trabajo con el objeto de
estudio (“foco” como también se le denomina). Por esta razén consideramos las
siguientes fases y actividades para el desarrollo de nuestro trabajo, de acuerdo con la

propuesta de Alvarez de Zayas & Sierra (2001):
2.3.1. Precision de lo que se investiga

En esta fase delimitamos el problema de la investigacion, asi como los objetivos, el
objeto, el marco contextual y el campo de accidn del estudio. Para ello, nos basamos en
las investigaciones antecedentes, asi como en la problematica conexa con el Disefio
Curricular Nacional del Perd. EI cumplimiento de la fase mencionada, en el caso del

presente estudio, se realizd en el capitulo 1.
2.3.2. Elaboracion de la monografia

Aqui se precisan sistematicamente aquellos elementos tedricos que contribuyen a
comprender y explicar los aspectos historico, légico y didactico del problema que
investigamos. De consignar dichos elementos trata el presente capitulo, mientras que la
descripcion de los instrumentos con los que se llevara a cabo el estudio se realizara en el

capitulo 3.
2.3.3. Diagnosis del objeto de estudio

En esta fase se determina “la situacion que manifiesta el objeto de investigacion”
(Alvarez de Zayas & Sierra, 2001, p. 53) y constituye la mas importante de nuestro
trabajo. Para ello, se han considerado los siguientes procedimientos:
a) Recoleccion de datos

Se contara con un grupo de profesores de Matematica de Educacion Secundaria, cuya
participacién serd voluntaria. Sus datos personales no seran divulgados y no seran
utilizados con fines distintos a los de esta investigacion. Los problemas que se plantearan
seran desarrollados por los profesores en un lapso aproximado de 2 horas y durante una

sola sesion.
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b) Anélisis de datos

Las respuestas brindadas por los participantes, frente a los cuatro problemas planteados,
seran sometidas a dos niveles de andlisis. En el primer nivel, dividiremos las respuestas
en correctas e incorrectas, de acuerdo a lo esperado para nuestro estudio. En el segundo
nivel, nos concentraremos en las justificaciones brindadas a las respuestas erroneas (asi
como en las respuestas correctas con “justificacion” incorrecta) y analizaremos los tipos
de error cometido con fundamento en las investigaciones de Movshovitz-Hadar,
Zaslavsky & Inbar (1987), Deloustal-Jorrand (2002) y otras contenidas en nuestro marco
tedrico.

Para ejecutar el segundo tipo de analisis, nuestro trabajo incorporara algunos elementos
del analisis de contenidos. Este, segn Schreier (2014) es

(...) a method for systematically describing the meaning of qualitative data (...) This
is done by assigning successive parts of the material to the categories of a coding
frame. This frame is at the heart of the method, and it contains all those aspects that
feature in the description and interpretation (...) of the material. Three features
characterize the method: qualitative content analysis reduces data, it is systematic, and
it is flexible (p. 170).

[(...) un método para la descripcion sistematica del significado de datos cualitativos
(...) Esto es realizado mediante la asignacion de partes sucesivas del material en las
categorias pertenecientes a un marco de codificacion. Dicho marco se encuentra en el
corazén del método y contiene todos aquellos aspectos que aparecen en la descripcion
e interpretacion (...) del material. Tres rasgos caracterizan al método: el analisis de
contenido reduce datos, es sistematico y es flexible] (traduccion nuestra)

La razén fundamental para emplear el analisis de contenido en nuestro trabajo se
encuentra en la direccion planteada para él por los objetivos de investigacion. Debido a
ello, consideramos que la forma del analisis de contenido coincide, en su mayor parte,
con lo indicado por Mayring (2015):

The object of the analysis is to filter out particular aspects of the material, to give a
cross-section through the material according to pre-determined ordering criteria, or to
assess the material according to certain criteria (...) (p. 373).

[El objeto de andlisis es filtrar determinados aspectos del material, brindar una seccién
representativa de todo el material de acuerdo con criterios predeterminados de orden o
valorar el material de acuerdo con ciertos criterios (...)](traduccion nuestra)

Nuestra investigacion, precisamente, tomara la forma descrita, mediante la valoracion del
material de acuerdo a determinados criterios, tras la seleccion de aquellas secciones suyas
que permitan observar los errores cometidos con el enunciado condicional. Dichos
criterios consistiran en las clases de errores que han sido investigados en la literatura

antecedente ya mencionada.
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Enunciada la razén fundamental de nuestra eleccion metodoldgica, indicamos la relacién
presente entre las caracteristicas del andlisis de contenido (reduccion de datos,

sistematicidad y flexibilidad) descritas por Schreier (2014) y nuestro estudio:

e La reduccion de datos se llevard a cabo mediante la abstraccion ordenada de
los elementos esenciales para nuestro trabajo (los errores en la condicional) a
partir del material recolectado (las respuestas y justificaciones emitidas por los
profesores).

e Lo sistematico se revelara a partir del analisis de todo el material significativo
para nuestro estudio. La sistematicidad se manifestara, también, en que seguird
una secuencia de pasos y empleara determinados cddigos que no deben mostrar
ambigledad.

e La flexibilidad se muestra en que el marco de codificacion debera siempre
encontrarse acorde con el material colectado. Luego, ello supone la

modificacion de aquel durante el proceso de analisis.

Los procedimientos del analisis de contenidos contemplados por nosotros para llevar
adelante nuestro trabajo son, de entre los propuestos por Schreier (2014), los siguientes:

- Construccion del marco de codificacion
El marco de codificacion “(...) consists of at least one main category and at least two
subcategories” (Schreier, 2014, p. 174) [“(...) consta de, al menos, una categoria
principal y, por lo menos, de dos subcategorias”] (traduccion nuestra). En nuestro
estudio elaboraremos un marco que considere las respuestas de los profesores, asi como
las justificaciones emitidas. Cada una de las categorias disefiadas poseera sus respectivas
subcategorias, de forma tal que todas ellas cumplan con los tres requisitos exigidos para
su constitucion: unidimensionalidad (cobertura del material en una sola dimensién),
exclusion mutua y exhaustividad (Schreier, 2014).
El sistema de cddigos sera organizado en una matriz analitica por cada problema
aplicado. Cada uno de ellos poseera, ademas del nombre que lo identifica, la descripcion
de las caracteristicas que involucra (descriptores o indicadores) y ejemplos ilustrativos
(Schreier, 2014).

- Prueba de la codificacién. Evaluacion y modificacién
Bajo este procedimiento consideramos la aplicacion del sistema generado al material
colectado. Schreier (2014) indica: “This can be done by two coders working

independently of each other (...)” (p. 179) [“Este puede ser realizado por dos
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codificadores que trabajen independientemente uno de otro (...)”] (traduccién nuestra).
Esta serd la forma que emplearemos en nuestro estudio. Dado que, tras la discusion
respectiva de los codigos asignados por los dos investigadores (asesora y autor, en
nuestro caso), podrian existir desacuerdos en dicha accion, serd necesaria la presencia de
un tercer investigador cuyo parecer no solo permita arribar a consenso, sino que posibilite
el procedimiento de triangulacion de analistas o investigadores (Patton, 1990). Esto
significa que, al final de esta fase del método empleado, los cddigos creados en la fase
anterior son evaluados y pueden ser modificados (Schreier, 2014). El resultado sera un
marco reformado de cddigos que serd empleado en la siguiente fase de aplicacién del
analisis de contenido, si bien se indica al respecto: “If only few changes are made to the
frame following the trial coding, the frame can now be used for the main analysis”
(Schreier, 2014, p. 179) [“Si solo unos pocos cambios son realizados en el marco, durante
su puesta a prueba, este puede ser utilizado para el analisis principal”] (traduccién
nuestra).

Acerca del procedimiento de triangulacion de analistas, debemos indicar que,
precisamente, “(...) refers to interpretations and analysis of collected data to be carried
out in groups, evaluation teams or by several investigators to check for subjective views
and to balance out individual teams” (Mok & Clarke, 2015, p. 407). [“(...) se refiere a las
interpretaciones y andlisis de datos recogidos, los que se llevan a cabo en grupos, equipos
de evaluacién o por varios investigadores que comprueban las visiones subjetivas y
equilibran el trabajo individual”] (traduccién nuestra). Tal estrategia se justifica en
nuestro trabajo, para incrementar la credibilidad de las conclusiones que obtendremos
(Maxwell, 2005), dado que, se asume junto con Mathison (1988, citado en Mok &
Clarke, 2015), que:

“(...) the bias inherent in any particular data source, investigator, and particularly
method will be cancelled out when used in conjunction with other data sources,
investigators, and methods” (pp. 407 — 408).

[“(...) el sesgo intrinseco a cualquier fuente de datos, investigador y, particularmente
en el método, serd anulado cuando se conjuga con otras fuentes de datos,
investigadores y métodos™] (traduccién nuestra)

Esta forma de trabajo, en circunstancias andlogas a las de nuestra investigacion, nos fue
sugerida estudios reconocidos como el de Stylianides, Stylianides & Shilling — Traina
(2013).
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- Anélisis principal
En esta fase de la aplicacion del método, ademas de codificar todo el material bajo el
marco perfeccionado, realizaremos la conexion de los codigos elaborados con el marco
tedrico que fundamenta nuestra investigacion. Para ello, nos concentraremos en
determinar las clases de errores encontrados dentro del grupo de las respuestas
incorrectas, de acuerdo con Movshovitz — Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987) y Deloustal —
Jorrand (2002). De ser necesario, segun indica Schreier (2014) se puede emplear la
triangulacion de analistas, en una forma similar a la considerada en la etapa anterior: “If
an inconsistency cannot be resolved, it can be useful to bring in a third person who is also
familiar with the research” (p. 180). [“Si una inconsistencia no puede ser resuelta, puede
resultar util invitar a una tercera persona quien también se encuentre familiarizada con el
estudio”] (traduccién nuestra). Al finalizar esta etapa, los andlisis elaborados nos
permitiran responder a la pregunta de investigacion y vencer los objetivos propuestos del

estudio.
2.3.4. Elaboracion del reporte de investigacion

Como resultado del empleo de los procedimientos ya descritos, Schreier (2014) sugiere
que el sistema de cddigos generado puede ser considerado como el principal resultado y
puede servir como punto de inicio para posteriores estudios, relacionados con el andlisis
de patrones o de ocurrencias coincidentes. La misma autora indica que los resultados
también pueden ser presentados en forma cuantitativa, mediante las frecuencias de los
codigos registrados.

En nuestro trabajo, contemplamos la presentacion de los errores diagnosticados, asi como

breves cuadros estadisticos que indiquen su frecuencia de aparecion.
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Capitulo 3

ELEMENTOS PARA EL DIAGNOSTICO

En el tercer capitulo de nuestro trabajo presentamos las lineas de andlisis de errores, los

instrumentos de la investigacion y las respuestas esperadas para cada uno de ellos.
3.1. Las lineas de analisis de errores y la funcion de diagndstico

Como se indicd en los apartados anteriores, existen investigaciones acerca de errores que
los estudiantes universitarios (0 de nivel secundario) cometen en el proceso de
aprendizaje de la matematica. En ese sentido, seria pertinente preguntarnos si es posible
caracterizar errores de profesores en dicho ambito. Rico (2008) cree que si pues, sostiene,
refiriéndose a los profesores en formacién, que siempre hay situaciones en las que ellos
cometen errores, por lo que es importante mostrarselos para la correccion pertinente.
Nosotros sostenemos que, asi como para el futuro maestro en formacion es muy
importante tal apoyo, para el maestro en ejercicio lo es mucho mas: a diferencia del
primero, quien todavia no tiene la suficiente practica que enriquezca su teoria, el segundo
tiene la obligacion de ejercer su condicion de intelectual en contacto con la realidad. De
hecho, consideramos vigente la hipétesis sostenida por Eisenberg & McGinty (1974) que
indicamos en péaginas anteriores. Es por ello que, en la investigacion de errores,
valoramos las siguientes lineas de analisis (Mulhern, 1989, citado en Rico, 2008):

1) Contar simplemente el ndmero de soluciones incorrectas a una variedad de
problemas [...]

2) Analisis de tipos de errores cometidos. Esta técnica implica usualmente clasificar
diferentes tipos de error, examinar cdmo se desvian de la solucion correcta y hacer
inferencias sobre qué factores pueden haber conducido al error.

3) Analisis de patrones de error [...]

4) Construir problemas de tal modo que puedan provocar errores en los individuos
[...] (pp. 99 — 100).

Nuestro estudio posee elementos de las cuatro lineas de analisis. De esta forma, nuestro
trabajo no solamente identifica los errores cometidos por los maestros, sino que busca
analizar las respuestas vinculadas con aquellos mediante la adaptacion de problemas
elaborados por destacados investigadores sobre el tema. Asi pues, nuestra investigacion,
posee finalidad diagndstica.
La funcion de diagnostico es propuesta por Alvarez de Zayas & Sierra (2001) como un
componente general del proceso de investigacion cientifica. Nosotros, sin dejar de
concordar con lo afirmado, creemos que existen estudios que, al enfatizar dicho
72
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componente, asignan a lo diagnostico un carécter esencial en su curso. Por ello, al adaptar
la definicion brindada por Alvarez de Zayas & Sierra (2001), sostenemos que el
diagnostico en una investigacion (como la nuestra) se caracteriza por determinar la
situacion (o el estado) que manifiesta el objeto de investigacion al momento en que esta
se realiza. Para ello, empleamos métodos empiricos de diagnosis. Estos son, de acuerdo
con Alvarez de Zayas & Sierra (2001), aquellos que “[...] implican toda una serie de
procedimientos practicos con el objeto y los medios de investigacion que permiten revelar
las caracteristicas fundamentales y relaciones esenciales del objeto que son accesibles a la
contemplacion sensorial” (p. 53). Tales procedimientos practicos — agregamos — se
operacionalizan mediante los instrumentos de investigacion y fueron referidos, en forma
general, cuando tratamos acerca de la metodologia del presente estudio.

De acuerdo con lo afirmado por Alvarez de Zayas & Sierra (2001) y con Mulhern (1989,
citado en Rico, 2008) en la cuarta linea de andlisis de errores, concebimos al instrumento
de investigacion “problema” (o tarea) como aquel recurso disefiado por el investigador (o
adaptado de trabajos de otros investigadores) para que el participante manifieste su grado
de saber o poder sobre los elementos constitutivos de dicho instrumento. Mientras tanto,
los criterios de clasificacion de errores constituyen las categorias que nos permitiran
analizar las respuestas de los participantes. Con ese objetivo, en nuestro trabajo,
emplearemos la clasificacion de errores propuesta por Movshovitz — Hadar, Zaslavsky &
Inbar (1987).

Dado que los problemas son organizados mediante cuestionarios con preguntas cerradas y
abiertas, muchas de las cuales exigen justificacion, se espera que las respuestas a las
cuestiones del ultimo tipo muestren los errores en forma “no pura” (Echeverry et al.,
2012). Ello significa incidir en el analisis de las respuestas brindadas por los participantes
para determinar otros posibles errores que aparezcan, asi como, por ejemplo, identificar
los rasgos caracteristicos de las respuestas correctas e incorrectas. De esta forma, la
justificacion realizada constituye buena fuente para la identificacion de los factores mas
profundos que generan los errores (Laudien, 1999).

Nuestros instrumentos de investigacion comprenden cuatro problemas. La cantidad y el
tipo de cada uno de ellos no son casuales pues, en cierto modo, han seguido la tipologia
de la implicacién presente en los problemas planteados por Rogalski & Rogalski (2004)
en su investigacion:

Les implications “calculables”, (...) (et donc a contenu mathématique) (...)
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Les implications “arbitraires”, correspondant a la définition d’une “régle” (en général
non mathématique) (...)

Les implications de “contrat social” (...)

Les implications “factuelles”’, non calculables, ou les assertions P et Q (hypothése et
conclusion) sont des données immédiatament saisissables par le sujet, pratiqguemente
sensibles (...) (p. 179)

[Las implicaciones “calculables”, (...) (y, por tanto, con contenido matematico) (...)

Las implicaciones “arbitrarias”, correspondientes a la definicion de una regla (en
general no matematica) (...)

Las implicaciones de “contrato social” (...)

Las implicaciones “factuales”, no calculables, donde las proposiciones P y Q
(hip6tesis y conclusion) son datos inmediatamente perceptibles por el sujeto,
practicamente sensibles (...)] (traduccion nuestra)

En el siguiente esquema se muestra la vision general de los instrumentos propuestos para

el empleo y su relacion con los objetivos de nuestro trabajo (Figura 12):

| 1
Andlisis de los errores en el empleo E Objetivo i
del enunciado condicional </’ oo general E
'~ 1
~ o del E
i estudio :
Instrumentos (problemas) R e i
|
1

(1) Los caramelos de la H i
maestra : :
! I

L s
(2) Problema de primos - Orieatados i
(3) Problema de Echeverry et ,,’: 1 porlos :
al. (2012) al objetivos i
(4) Tarea de Seleccion de \\ — ' 1
r S especificos :
Wason — version de Radford i del estudio i
(TSW —R) : :
1 1
1 1
i 1
1 1
N -

Figura 12. Relacién entre instrumentos propuestos y objetivos de nuestro estudio
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Para describir la Figura 12, es necesario indicar que, segun la clasificacion de Rogalski &
Rogalski (2004), el primer problema corresponde a la implicacién “de contrato social”; el
segundo, bien podria encontrarse en el dominio de los problemas con implicacion
“calculable” (con contenido matematico), el tercero, podria ser considerado dentro de
aquellos problemas que muestran el empleo de la implicacion “factual” y el cuarto, estd
relacionado con la definicién de una regla. EI grafico muestra, asi mismo, la relacién entre
los problemas planteados y el objetivo general de nuestro estudio. En este, al que se
orienta el analisis de las respuestas brindadas en los problemas, se considera la

clasificacion de errores propuesta por Movshovitz-Hadar, Zaslavsky & Inbar (1987).
3.2. Descripcién de problemas y respuestas esperadas
3.2.1. Problema 1. Los caramelos de la maestra

Asi como TSW — R, Rogalski & Rogalski (2004) presentan otros problemas, destinados a
identificar en los estudiantes que participaron de su investigacion, aquellos “(...) kinds of
organisation in the use of logic in theirs evaluating the truth value of implications™ (p.
175) [“(...) tipos de organizacion en el uso de la logica, durante la evaluacion del valor
de verdad de las implicaciones”] (traduccion nuestra). Con ese objetivo presentan el
siguiente problema, fundamentado en una idea de “contrato social”.

Dans une école primaire, la maitresse donne un jour un probleme aux éléves, et leur
dit: "cherchez ce probléme chez vous; demain, si quelqu'un a su le résoudre, je vous
donnerai des bonbons".

Le lendemain, aucun éléve n'a su faire le probleme. La maitresse sort un paquet de
bonbons et les distribue aux enfants. Ceux-ci protestent: "Ce n'est pas juste, on n'a pas
su faire le probléme, on n'a pas droit aux bonbons!". Goguenarde, la maitresse leur
répond qu'elle a parfaitement respecté le contrat?

Quels commentaires vous inspire ce récit? (p. 202)

[En una escuela primaria, la maestra da a sus alumnos un problema y les hace una
promesa: “resuelvan el problema en casa; mafiana, si muestran como se ha resuelto,
les daré caramelos”.

Al dia siguiente, ningiin alumno sabia como resolver el problema. La maestra sacé un
paquete de caramelos y se los dio a los nifios. Ellos protestaron: “jEsto no es justo,
nadie ha resuelto el problema, nadie tiene derecho a los caramelos!” Bromeando, la
maestra les responde que ella ha respetado fielmente su promesa.

¢Qué comentarios le inspira este relato?] (traduccion nuestra).

La version modificada de este problema, se puede apreciar a continuacion en la Figura

13y, mas adelante, en el anexo 3A.
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Anexo N° 1. Problema 1’

Apellidos y nombres:

Lea el siguiente problema con atencion. Luego, responda la pregunta planteada:

En una escuela primaria, la maestra da a sus alumnos un problema (que tenia solucién) y les
hace una promesa: “resuelvan el problema en casa, mafana, si alguno consigue resolverlo
entonces les dar¢ caramelos™.

Al dia siguiente, ningiin alumno habia conseguido resolver el problema. La maestra sacé un
paquete de caramelos y se los dio a los nifios. Ellos protestaron: “jEsto no es justo, nadie ha
resuelto el problema, por lo tanto nadie tiene derecho a los caramelos! ™ Sonriendo, la maestra
les responde que ella ha respetado fielmente su promesa.

+La maestra mantuvo realmente su promesa? Justifique su respuesta.

Figura 13. Problema 1, los caramelos de la maestra

Fuente: Adaptado de Rogalski & Rogalski (2014)
Como se puede observar en la Figura 13, se han realizado algunos cambios en la
redaccion y en las condiciones de la tarea, los mismos que fueron originados a partir de
una experiencia piloto. Por ejemplo, se ha agregado al texto que el problema planteado
por la maestra a sus alumnos tenia solucion, para evitar posibles respuestas fuera de
contexto por parte de los participantes. Asi mismo, para precisar la exigencia a estos, la
hemos reescrito de la siguiente forma: “;La maestra mantuvo realmente su promesa?
Justifique su respuesta.”
La respuesta correcta esperada consiste en identificar que la maestra cumplié su
promesa, pues ella no indico cual iba a ser su accién si es que los nifios no resolvian el
problema (a diferencia de lo que ellos habian comprendido: si no hay problema resuelto,

entonces no hay caramelos).
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Se obtendrd mayor informacion acerca de los errores cometidos por los participantes al
analizar las justificaciones producidas por ellos.

3.2.2. Problema 2. NUmeros primos

Vallejo (2014) propone el problema sobre divisibilidad, cuyos items a, b y ¢ se muestran

en la Figura 14, asi como en el anexo 3B.

Apellidos y nombres:

Para desarrollar el siguiente problema usted debe recordar que un mimero primo es aquel
nimero que unicamente tiene dos divisores diferentes (mayores que cero). Ejemplos de nimeros
primos: 2, 3,5, 7, 11, etc.

Ahora, usted debe confiar en que la siguiente proposicion es verdadera:
“Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un niimero primo.”
A partir de esta informacién, responda cada una de las interrogantes:

a) Sabemos que 3 es un nimero primo, entonces ;jpuede usted asegurar que 3 es un elemento del
conjunto T? ;Por qué?

b) Si el nimero clba es un elemento del conjunto T, ;puede usted asegurar que clba es un nimero
primo? ;Por qué?

¢) ;Es verdad que 6 no pertenecerd al conjunto 777 ; Por qué?
(Nota: Observe que 6 no es un niimero primo)

Figura 14. Problema 2, nimeros primos — items a, b y c.
Fuente: Vallejo (2014)
Se puede advertir en la Figura 14 que, para evitar confusiones relacionadas al concepto de
namero primo, se ha colocado su definicion. Asi mismo, podemos observar con claridad
el marco conjuntista en el que el problema ha sido redactado y en el que se exige las
respuestas.
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El enunciado condicional verdadero, planteado al inicio del problema juega el rol de una
premisa. Dicha proposicion puede ser representada de la siguiente forma (Figura 15),

donde P denota al conjunto de los nUmeros primos.

U

Figura 15. Diagrama de Venn para el enunciado condicional verdadero, problema 4
El dato que se brinda en cada item constituye la segunda premisa y la pregunta formulada
se refiere a la conclusion del razonamiento. Establecidas dichas condiciones, las
respuestas esperadas para cada uno de los items presentados en la Figura 14 son las
siguientes:
a) No se puede asegurar que 3 es un elemento del conjunto T. Al ser 3 un nimero primo,

puede pertenecer o no a T. Ello puede apreciarse en el siguiente grafico (Figura 16):

U

Figura 16. Diagrama de Venn para item a, problema 4
b) Si podemos asegurar que clba es nimero primo, pues es elemento de T. La razon
fundamental se encuentra en que cumple con lo indicado con la primera premisa. Su
ubicacion en el diagrama de Venn no es problematica, tal como puede apreciarse en el

siguiente gréfico (Figura 17):
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Figura 17. Diagrama de Venn para item b, problema 4
c) Es verdad que 6 no pertenece al conjunto T, dado que ni siquiera pertenece al
conjunto P que incluye a aquel. Su ubicacién en la region correspondiente a P asi lo
muestra (Figura 18):

6 U

Figura 18. Diagrama de Venn para item c, problema 4
A continuacion, mostramos en la siguiente pagina a la Figura 19 (y también en el anexo

3B), los items d, e y f del problema 2.
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Apellidos y nombres:

d) Sim no es un elemento del conjunto T, justed puede asegurar entonces que m no es un nimero
primo? ;Por qué?

e) En base a la proposicién dada, ;es verdad que se puede concluir que el conjunto T estd formado por
todos los nimeros primos? ;Por qué?

f) ¢Es verdad que el conjunto T podria tener también elementos que no son niimeros primos? ;Por qué?

Figura 19. Problema 2, nimeros primos, items d, e y f
Fuente: Vallejo (2014)
Con referencia a los items d, e y f, mostrados en la Figura 19, presentamos las respuestas

esperadas frente a ellos.

d) No se puede asegurar que m no sea primo, dado que no pertenece a T. La definicion del
conjunto al que pertenece dicho elemento es problemética: m podria pertenecer a P (si m
pertenece a P — T) o puede no pertenecer a P (si m pertenece a P®), tal como se aprecia
en la siguiente figura (Figura 20):
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U

Figura 20. Diagrama de Venn para item d, problema 4
e) No se puede concluir que el conjunto T esta necesariamente formado por todos los
numeros primos. De hecho, lo que afirma la primera premisa es que todo elemento de T
es numero primo (elemento de P). El enunciado reciproco (“todo numero primo es
elemento de T”) no es necesariamente verdadero.
Si la premisa y el enunciado reciproco fuesen verdaderos, podriamos asegurar que P = T.
Ello solo ocurriria si tuviésemos la seguridad que no existen elementos en la region
correspondiente a P —T.
f) El cuantificador universal implicito en la primera premisa (“todo elemento de T es
elemento de P”) excluye la presencia en T de elementos que no son primos.
La inclusion de T en P indica que la diferencia T — P es vacia. Solo en caso de no serlo

podriamos indicar la existencia de elementos no primos en T.
3.2.3. Problema 3. Fichas

Echeverry et al. (2012) presentan dos cuestionarios desarrollados en el marco de una
investigacion realizada con estudiantes del curso de Geometria Plana de la licenciatura en
matematicas de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia, durante el segundo
semestre de 2006. Dicha investigacion tenia el objetivo de determinar la interpretacion
del condicional por parte de los estudiantes. Para clasificar la informacion contenida en
cada item, los investigadores adaptaron las categorias brindadas por Laudien (1999) en la
caracterizacion de errores obtenidos a partir de una inferencia. Aquellas fueron las
siguientes:

Especificamente, Ilamamos formato afirmacion del consecuente al conjunto de
proposiciones que conforman la informacion dada en el problema si éstas son una
condicional (p — q) y la proposicién q; formato negacion del antecedente cuando la
informacién proporcionada consiste en una condicional (p — @) y una proposicion
particular que es negacion implicita o explicita del antecedente de la premisa general
dada, a la que notamos (—p); el formato afirmacion del antecedente se refiere al caso
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Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




STENER,

§ + of "'«,?‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP = gs gz_}\éﬁgﬁmo

DEL PERU

cuando se provee una condicional (p — ) y la proposicion simple es el antecedente p,
y el formato negacion del consecuente se usa para dar cuenta del caso en que la
informacidn consiste en una condicional (p — q) y la negacién del consecuente de la
premisa general, sea explicita o implicita, representada por (—q) (Echeverry et al.,
2009, p. 78).

De acuerdo con los autores, el andlisis de las respuestas ha enfatizado el marco
conjuntista, aunque no descuidan los marcos légico formal y deductivo (en linea con
Deloustal-Jorrand, 2004). Los investigadores disefiaron dos cuestionarios. El primer
cuestionario fue aplicado antes de la implementacion de estrategias didacticas destinadas
a superar la problemética detectada con relacion al enunciado condicional en un grupo de
profesores de Matematica en formacion. Precisamente fue el primer cuestionario el
seleccionado y adaptado para nuestro estudio. La parte (a) de dicho cuestionario se

presenta a continuacién en la Figura 21, asi como en el anexo 3C.

Apellidos y nombres:

atributos: color (verde, azul, rojo), forma (redonda, rectangular, triangular) y
material con el que estd hecha (cartén, plistico). Ademads, cada ficha de cada
bolsa tiene una etiqueta que la identifica (F1, F2, F3, etc.).

Hay dos bolsas diferentes con fichas en las que es posible reconocer tres

A continuacién se establecen unas afirmaciones verdaderas respecto a los atributos de
las fichas; a partir de ellas, responda las preguntas, anotando también una explicacién
para su respuesta. Cada situacién se refiere a las fichas de una de las bolsas. Las
situaciones (a) y (b) son independientes.

a) Las fichas verdes son triangulares.

Todas las fichas triangulares son del mismo material

INFORMACION SOBRE PREGUNTA SI | NO | NOSE EXPLICACION
FICHAS PARTICULARES SABE
D F1 es una ficha (Es Fl
azul triangular?
;SonF3 y
. &
i F3t y F4 son dftl F4
mismo material : =
triangulares?
Es F5
i) F5 es redonda B
verde?
;Son F7 y F8
| F7yF8sonfichas | " Y
iv) del mismo
verdes R
material?

Figura 21. Problema 3, fichas, parte (a)
Fuente: Adaptado de Echeverry, Molina, Samper, Perry & Camargo (2012)
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Para determinar las respuestas esperadas sobre este instrumento, sostenemos que, en la
tabla, la informacion sobre las fichas particulares es a la pregunta planteada como el
antecedente del enunciado condicional es al consecuente. El texto de la pregunta cumple
el rol de conclusion del razonamiento realizado en base a las dos premisas planteadas en
las situaciones a) y b), respectivamente. Es necesario indicar, ademas, que las partes (a) y
(b) son independientes en el primer cuestionario, condicion que se ha agregado al texto de
este debido a que, en las aplicaciones piloto, algunos participantes creyeron que una de
las situaciones planteadas tenia relacion con la otra. Presentamos, en la Figura 2 (y

también en el anexo 3C), la parte (b) del problema 2.

Apellidos y nombres:

b) Si una ficha es de carton entonces es rectangular.

Si una ficha es de carton entonces es verde.

INFORMACION SOBRE PREGUNTA SI | NO | NOSE EXPLICACION
FICHAS SABE
PARTICULARES
i) Fl1 es azul (Es F1 de plistico?
F2 es una ficha de

® plastico (Es F2 rectangular?

(Es F3 una ficha de

iii) | F3 es rectangular cit6n?

iv) | F5esde cartén ¢ Es F5 triangular?

Figura 22. Problema 2, fichas, parte (b)
Fuente: Adaptado de Echeverry, Molina, Samper, Perry & Camargo (2012)
Al indicar las respuestas esperadas para cada item (que incluyen marcado y explicacion)
podemos emplear la representaciébn mediante conjuntos, tal como a continuacion se

detalla.
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Para la situacion (a):

El diagrama correspondiente a las premisas de (a) es el indicado en la Figura 23:

@)

Figura 23. Diagrama de Venn para representar la relacion entre las premisas de (a) — Problema 3

En la Figura 23, V denota el conjunto de las fichas verdes; T, el de las fichas triangulares
y M, el de las fichas del mismo material. Asi mismo, observamos que, si x es un elemento
del conjunto V (es decir, si x es una ficha verde) también es elemento del conjunto M (es
decir, x tiene el mismo material que todas las otras fichas pertenecientes a M). Con la
informacion de las premisas, expresada en el marco conjuntista, podemos esperar las
siguientes respuestas para cada una de las informaciones particulares planteadas en el
instrumento:

Para (i) la respuesta esperada es “NO SE SABE”, pues las premisas no mencionan
informacién acerca de las fichas azules. En efecto, si las fichas no son verdes, ¢son
triangulares?, ¢qué son en realidad?, pues podrian ubicarse en diferentes regiones fuera de
V, denotadas mediante la diferencia de conjuntos: T —V, M — T, M. En ese sentido F1
podria ser triangular, rectangular o redonda. La indeterminacién del lugar que ocupa F1,
de la que se sabe que no es verde, podemos representarla de la siguiente forma (Figura
24):

JF1?

(F1?

Figura 24. Diagrama de Venn para la informacion particular (i), item (a), problema 3

Para (i1) la respuesta esperada es “NO SE SABE”, pues aunque las fichas sean del mismo

material, no podemos saber si son triangulares. La indeterminacién del lugar que ocupan
84
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F3 y F4, de las que se sabe que son del mismo material, podemos representarla de la
siguiente forma (Figura 25):

Figura 25. Diagrama de Venn para la informacion particular (ii), item (a), problema 3
Como podemos apreciar en la Figura 25, no sabemos si F3 'y F4 pertenecenaToaM —T.
Es decir, F3 y F4 pueden ser triangulares o no.
Para (iii) la respuesta esperada es “NO”, pues si eso fuera cierto tendriamos una ficha
verde redonda, precisamente lo contrario a lo que sostiene una de las premisas. En el
siguiente diagrama (Figura 26) se puede observar que la ficha redonda (no triangular) F5,

no pertenece al conjunto T. Lo Gnico que se puede garantizar es que F5 no es verde.

Y.

Figura 26. Diagrama de Venn para la informacion particular (iii), item (a), problema 3

Para (iv) la respuesta esperada es “SI”, porque de las premisas se concluye que las fichas

verdes (elementos de V) son del mismo material (elementos de M). Ello se ilustra en la

&>

Figura 27. Diagrama de Venn para la informacion particular (iv) item (a), problema 3

Figura 27.
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Para la situacion (b)
El diagrama correspondiente a las premisas de la situacion (b) es el indicado en la Figura 28:

[/7

Figura 28. Diagrama de Venn para representar la relacion entre las premisas de (b) — Problema 3
En la Figura 28 el conjunto V denota al conjunto de las fichas verdes; R, al de las fichas
rectangulares y C, al de las fichas de carton. De acuerdo con las premisas de la situacion
(b), si x es un elemento del conjunto C (es decir, si x es una ficha de carton) también es
elemento del conjunto R (es decir, x es también una ficha rectangular). Asi mismo, si x es
un elemento del conjunto C (es decir, si x es una ficha de cartén) también es elemento del
conjunto V (es decir, x es una ficha de color verde). No puedo afirmar que existan fichas
rectangulares de color verde que no sean de carton, por lo que la region correspondiente a
(V N R) — C es de indeterminacion.

Con la informacion de las premisas, expresada en el marco conjuntista, podemos esperar
las siguientes respuestas para cada una de las informaciones particulares planteadas en la
situacion (b) del instrumento:

Para (i) la respuesta esperada es SI, pues si la ficha F1 es azul, no es verde y si no es una
ficha verde, no puede ser de carton. Si F1 no es de cartdn, entonces es de plastico, ya que
solo hay fichas de dos materiales (de carton o de plastico). La ubicacion de F1 la

representamos en el siguiente diagrama de Venn (Figura 29):

Fl Ul

Figura 29. Diagrama de Venn para la informacion particular (i), item (b), problema 3
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Para (ii) la respuesta esperada es NO SE SABE, pues no se brinda informacién acerca de
las fichas de pléstico. Ello se puede representar mediante el siguiente diagrama de Venn
(Figura 30):

14

(F2?

;F2?

U

Figura 30. Diagrama de Venn para la informacion particular (ii), item (b), problema 3
Como se puede apreciar en el diagrama, la ubicacion de F2 es indeterminada: podria ser
rectangular o no. Esto significa que podria pertenecera R —V,a(RNnV)—-C,aV —Ro
a(R u V).
Para (iii) la respuesta esperada es NO SE SABE, pues no conocemos si todas las fichas
rectangulares son de carton. Esto se explicara mediante el siguiente diagrama de Venn
(Figura 31):

Figura 31. Diagrama de Venn para la informacion particular (iii), item (b), problema 3

No podemos determinar la region donde se ubica F3 pues, si es rectangular, ella puede
ser de carton como no serlo. Esto significa que F3 podria perteneceraC,a(RNnV)—Co
a R —V; es decir, F3 podria ser rectangular (no verde) y no de cartén, o puede ser
rectangular y verde pero no de cartdn, asi como también podria estar hecha de carton.
Para (iv) la respuesta esperada es NO, porque se indica que las fichas de carton son
rectangulares. Lo afirmado se puede representar mediante el siguiente diagrama de Venn
(Figura 32):
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C©D >

Figura 32. Diagrama de Venn para la informacion particular (iv) — b, problema 3

Como se puede apreciar, F5 tiene una ubicacién determinada: pertenece al conjunto C, es
decir, se trata de una ficha confeccionada de carton y es rectangular. Por lo tanto, no
puede ser triangular.

Aunque Echeverry et al. (2012) desarrollaron un sistema de categorias apropiado para los
fines de su estudio, nosotros solo analizaremos las respuestas brindadas frente al
cuestionario mediante la clasificacion de errores brindada por Movshovitz, Zaslavsky &
Inbar (1987).

3.2.4. Problema 4. Tarea modificada de Wason

Esta tarea posee gran importancia en la historia de la ciencia. Inglis (en Inglis & Reid,
2005) indica que, no obstante los significativos trabajos de Boole (acerca de “las leyes del
pensamiento”) y de Piaget (acerca del estadio de las operaciones formales)

Since the sixties, however, psychologists leaded by Wason have fairly conclusively
demonstrated that Boole’s and Piaget’s beliefs are wrong. The so — called deduction
paradigm has used a bewildering array of ingenious logical tasks that have
demonstrated that people make many logical errors on such problems, and that they
are significantly influenced by apparently irrelevant content and context (p. 24).

[Desde la década de los afios sesenta, sin embargo, los psicologos liderados por
Wason han demostrado con justeza que las creencias de Boole y Piaget son
equivocadas. El presunto paradigma deductivo ha usado una desconcertante seleccion
de tareas ldgicas ingeniosas que han probado que la gente comete muchos errores
I6gicos en ese tipo de problemas, y que ellos son significativamente influenciados por
el contenido y el contexto, aparentemente irrelevantes] (traduccién nuestra)

La tarea fue creada por P. Wason “para estudiar la manera como la gente evaluaba las
hipdtesis” (Garnham & Oakhill, 1994, p. 151). A lo que se agrega:

Wason estaba influido por la idea de Popper [...] de que las hipotesis deberian
comprobarse mediante el método hipotético — deductivo, y por tanto la investigacion
sobre la comprobacion de hipodtesis [...] también concierne a cuestiones sobre el
razonamiento deductivo (Garnham y Oakhill, 1994, p. 151).

Dada la importancia del problema, consideramos una variante suya en nuestro trabajo.
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e Forma clasica (TSW - C)
Wason (1966, citado en Durand — Guerrier et al., 2012) formula la tarea de la siguiente

forma:

Subjects are shown a set of four cards placed on a table, each of which has a number on
one side and a letter on the other. The visible faces of the cards show 4, 7, A and D.
Subjects are asked to “decide which cards [you] would need to turn over in order to
determine whether the experimenter was lying in the following statement: If a card has a
vowel on one side, then it has an even number on the other side” (p. 370).

[A los sujetos se les muestra, sobre la mesa, un grupo de cuatro cartas, cada una de las
cuales tiene, por un lado, un nimero, y por el otro, una letra. Las caras visibles de las cartas
muestran 4, 7, A 'y D. A los sujetos se les pide lo siguiente: “decida cuales son las cartas
que Ud. necesitaria voltear para determinar si el experimentador mintié en el siguiente
enunciado: si una carta tiene una vocal en un lado, entonces tiene un namero par del otro
lado”] (traduccidn nuestra).

Con relacién a lo indicado en la cita, a continuacion mostramos la disposicion de las

tarjetas que los participantes observarian (Figura 33):

4 i A D

Figura 33. Aspecto de las tarjetas empleadas en la TSW

Es claro que la afirmacion del experimentador constituye un enunciado condicional y la
tarea consiste en determinar cuales son las cartas que deben ser volteadas para concluir
que lo propuesto por el investigador es falso. La mayoria de personas (estudiantes
también, como se ha resefiado en este trabajo) que responde a esta tarea, segin Garnham
& Oakhill (1994), seleccionan solamente las tarjetas A, 0 A 'y 4. Unos pocos seleccionan
la tarjeta 7, mientras que la respuesta correcta consiste en la eleccion de las tarjetas Ay 7.
El fundamento l6gico de esta respuesta se encuentra relacionado con el analisis
popperiano “de la confirmacion de una hipdtesis mediante ejemplos especificos que se
adecuan a ella (lo que no es posible) y su falsacion mediante ejemplos que no se adecuan
(lo que es el caso)” (Garnham & Oakhill, 1994, p. 152).

e Adaptaciones
No obstante todo el potencial teérico que TSW — C contiene, Delval (1984) indica que

numerosos investigadores coinciden en la gran dificultad que entrafia. Creemos que,
debido a esos motivos, Rogalski & Rogalski (2004) presentan la siguiente version de la
TSW, creada por Radford [TSW — R] y que fue administrada (entre otras pruebas) en un

estudio donde participaron dos grupos de estudiantes de matematica en preparacion para
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el concurso de reclutamiento de profesores de matemética de educacidén secundaria
(CAPES) en la Universidad de Lille (Francia), durante los afios 1999 y 2001:

Dans une urne, on dispose d'un certain nombre de boules numérotées. Les boules sont
soit blanches soit noires. On s'intéresse a la question suivante: "est-ce que, dans l'urne,
toutes les boules blanches ont un numéro pair?”

On envisage 4 procédures pour répondre a la question:

procédure 1: on sort de l'urne les boules de numéro pair, puis on regarde leurs
couleurs;

procédure 2: on sort de l'urne les boul es de numéro impair, puis on regarde leurs
couleurs;

procédure 3: on sort de l'urne les boules blanches, puis on regarde leurs numéros;
procédure 4: on sort de l'urne les boules noires, puis on regarde leurs numéros.
Pour chacune des 4 procédures, choisissez parmi les deux options:

(@) la procédure me permettra sGrement de répondre a la question;

(b) la procédure risque de ne pas me permettre de conclure (pp. 200 — 201).

[En una urna, se tiene un cierto nimero de bolas numeradas, de color blanco o negro.
Nos interesa la siguiente cuestion: “;es verdad que, en la urna, todas las bolas blancas
tienen nimero par?”.

Se prevén cuatro procedimientos para responder a la pregunta:
Procedimiento 1: se sacan de la urna las bolas con nimero par, luego se mira su color;

Procedimiento 2: se sacan de la urna las bolas con nimero impar, luego se mira su
color;

Procedimiento 3: se sacan de la urna las bolas blancas, luego se mira los nimeros;
Procedimiento 4: se sacan de la urna las bolas negras, luego se mira los nimeros.
Para cada una de los 4 procedimientos, elija entre las dos opciones:

(a) el procedimiento me permite responder con seguridad a la pregunta;

(b) el procedimiento no me permite concluir algo] (traduccion nuestra).

La version adaptada para el presente trabajo se puede apreciar en la siguiente pagina, en
la Figura 34, asi como en el anexo 3D.
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Apellides v nombres:

En una urma, se tiene un cierto numero de bolas numeradas, de color blanco o negro. Nos interesa la
siguiente cuestion:

;Sera cierto qua todas las bolas blancas da ls nma tiensn un nimero par?
Se preven cuatro procedimientos para responder a la pregunta anterior:

Procedimiento 1: 22 zacan da la uma la: bola: con niimero par, luego 2 mira su color.
Procedimiento 2: s= sacan de la uma la: bolas con nimero impar, luszo 22 mirs 2u color.
Procedimiento 3: 32 zacan d= la uma las bolas blancas, lusgo 32 mira los nimeros.

Procedimiento 4: = zacan d= la uma laz bola: nagras, luego 22 mira los nimercs.
Para cada uno de los 4 procedimientos dados previamente, elija entre las dos opciones siguientes:

(a) El procadimisnto ma parmits respondsr con saguridad a la pragunta;
(b) El procadimisnto no me pemits concluir algo.

No ohvide justficar su respussta

Para el Procedimiento 1: Para el Procedimiento 2:

Margue una d2 las sizuisntss opcionss:

@ (@
Justificacion:

Marque una da las siguisntes opciones:
@ @©

Justificacion:

Para el Procedimiento 3:

Para el Procedimiento 4:

Marque una d2 las siguientss opcionss:

Marqus una de laz sizuisntss opcionss:

@ @ @ (@)
Justificacion: Justificacion:

Figura 34. Problema 4, tarea modificada de Wason.

Fuente: Adaptado de Rogalski & Rogalski (2004)
Como se puede apreciar en la Figura 34, ademas de redactar la exigencia de una forma
mas precisa que en el original (“para cada uno de los 4 procedimientos dados
previamente, elija entre las dos opciones siguientes’), se precisa de una justificacion para
la seleccion de (a) o (b) (elemento que se introduce a continuacion de cada
procedimiento). Sostenemos que, al introducir esta exigencia adicional, conoceremos mas
acerca de la forma en que el participante emplea el enunciado condicional. Las
adaptaciones realizadas provienen de experiencias piloto donde comprobamos la

necesidad de su incorporacion
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Los investigadores no brindan detalles especificos acerca de la aplicacion de este
instrumento. Creemos que la cuestion central del problema debe ser entendida como “si
sacamos una bola blanca, jesta tiene un numero par?”. Asi mismo, para brindar un
ejemplo, el planteo del procedimiento N° 1 bajo la expresion “si sacamos una bola con
namero par, jcudl es su color?”, permitira elegir entre las opciones a) y b). La seleccion
realizada permitird responder a la cuestion central del problema, es decir, podremos
afirmar con seguridad que aquella es cierta o no, o, tal vez, que no se puede afirmar con
seguridad algo.

Entre los resultados esperados por nosotros para TSW- R, tenemos los siguientes:

a) El procedimiento 1 no nos permite concluir algo especifico (opcion b). La eleccién
de esta opcion para el procedimiento indicado se fundamenta en el analisis de los
siguientes casos:

i) Todas las bolas extraidas son pares y todas son blancas. Lo observado

constituye un enunciado diferente al planteado en la cuestion central y no permite
afirmar algo especifico sobre esta.

i) Todas las bolas extraidas son pares y todas son negras. Esta extraccion
tampoco permite afirmar algo especifico sobre la cuestién central pues constituye
un enunciado distinto a esta.

iii) Todas las bolas extraidas son pares y, por lo menos, hay una blanca. La
extraccion tampoco permite afirmar algo especifico por razones similares a las
brindadas para las anteriores extracciones.

iv) Todas las bolas extraidas son pares y, por lo menos, hay una negra. La
extraccion no permite afirmar algo especifico por razones similares a las brindadas
para las anteriores extracciones

Elegir la opcion (a) significa que la exigencia planteada es equivalente al
procedimiento sugerido, lo que no es correcto.

b) EIl procedimiento 2 permite concluir algo especifico (opcién a). La eleccion de esta
opcion para el procedimiento indicado se fundamenta en el analisis de los
siguientes casos:

i) Todas las bolas extraidas son impares y todas son blancas. Lo observado

permite afirmar que el resto de bolas (pares), son negras. Ante ello, la cuestion
central del problema es respondida en forma negativa.

ii) Todas las bolas extraidas son impares y, por lo menos, una es blanca. Esta
extraccion, que deja en la urna a las bolas pares, permite responder en forma

negativa a la cuestion central del problema.
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Seleccionar la opcién (b) constituye respuesta incorrecta, pues no considera
adecuado el “procedimiento indirecto” descrito.

c) El procedimiento 3 permite concluir algo especifico (opcion a), pues, luego de la
extraccion de las bolas blancas, se verifica el nimero que ellas tienen. La eleccion
de dicha opcion para el procedimiento indicado se fundamenta en el analisis de los
siguientes casos:

i) Todas las bolas extraidas son blancas y todas son pares. Es evidente que, con

esta extraccion, se responde afirmativamente a la cuestion central del problema.

ii) Todas las bolas extraidas son blancas y, por lo menos, una es par. Con esta
extraccion se responde negativamente a la cuestion central planteada.

iii) Todas las bolas extraidas son blancas y, por lo menos, una es impar. La
cuestion central es respondida en forma negativa.

iv) Todas las bolas extraidas son blancas y todas son impares. Esta extraccion
permite responder en forma negativa a la cuestion central del problema.

Elegir la opcion (b) constituye respuesta incorrecta pues no se tiene en cuenta lo
que la pregunta plantea.

d) El procedimiento 4 no nos permite concluir algo especifico (opcién b) pues,
aunque todas tengan namero par o impar, no es sobre esto que el problema exige
respuesta.

Seleccionar la opcidn (a) significa sustituir la cuestion planteada por otra diferente.

Se obtendrd mayor informacion acerca de los errores cometidos por los participantes al
analizar las justificaciones producidas por ellos.
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Capitulo 4

RECOLECCION Y ORGANIZACION DE DATOS

En el presente capitulo describimos a los participantes del estudio, el proceso de
recoleccion de datos y sus circunstancias, asi como la forma en que se codificaron las
respuestas emitidas. Finalmente, mostramos breves cuadros estadisticos que nos permiten

mejores apreciacion y organizacion de los datos recogidos.
4.1. Descripcion de los participantes del estudio

Recordemos que, tras la precision de nuestro objeto y objetivos de investigacion, asi
como de los elementos tedricos que iban a fundamentarla (aspectos 2.3.1. y 2.3.2.,
abordados en los tres primeros capitulos de nuestra investigacion), se planted la
recoleccion de los datos (apartado 2.3.3. — a, p. 67) como etapa inicial de la diagnosis del
objeto de estudio.

Para concretizar la etapa mencionada, contamos con 12 participantes, quienes eran
profesores de Matemaética en instituciones educativas de nivel secundario de la ciudad de
Lima. Su participacion se produjo en atencién a la convocatoria de un taller sobre l6gica
para profesores del nivel indicado, dirigido por el investigador y organizado por una
universidad particular de Lima. Con el fin de salvaguardar la identidad de los profesores
participantes, empleamos un namero (ID) distinto para cada uno de ellos. La informacion
fue recogida mediante una ficha que se muestra en el anexo 4A. Asi mismo, un cuadro

resumen de aquella puede apreciarse en el anexo 4B.
4.2. Condiciones de recoleccién de los datos

Las condiciones en que se desarrollo la recoleccion de los datos, como ya se indico,
fueron propias de un taller dirigido a profesores de Matemaética del nivel secundario.
Dicho taller fue organizado por una universidad particular limefia, la misma que divulgo
ampliamente la convocatoria. Durante esta, asi como durante las sesiones del taller, los
participantes fueron debidamente informados de los propdsitos de la actividad
(vinculados a nuestra investigacion), asi como sobre la confidencialidad en el manejo de
sus respuestas. Cabe indicar, asi mismo, que en las tres sesiones del taller, el investigador
no solo recogid la informacidén necesaria para el presente estudio, sino que, ademas,

brindé a los participantes los conocimientos tedricos en los que se fundamentaban los
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problemas planteados, asi como la retroalimentacion correspondiente sobre sus
soluciones.

Como ya se menciono, el taller fue organizado en tres sesiones, con tres horas de
duracion cada una. La informacion fue recolectada durante las dos primeras horas de la
sesion N° 1. Para ello, los participantes se ubicaron en carpetas, dentro de un aula, en
forma tal que el trabajo individual y silencioso con los cuatro problemas se encontraba
asegurado. El investigador alcanzaba a cada profesor un problema y solo cuando este
indicaba que habia culminado con su resolucion, aquel le alcanzaba el siguiente.
Ocasionalmente surgieron algunas preguntas de los participantes que fueron absueltas por
el dirigente del taller con apego a las instrucciones brindadas en el planteamiento del
problema. La claridad en las respuestas brindadas era un factor de cuidado, pues ellas

constituian la materia prima de nuestros analisis.
4.3. Tratamiento de las respuestas de los participantes

De acuerdo con el apartado 2.3.3. — b (p. 68), la siguiente fase de la diagnosis del objeto
de estudio consiste en el analisis de los datos recogidos en la etapa anterior. Para ello, tras
registrar la correccion o incorreccion de las respuestas brindadas (primer nivel de
andlisis), nos concentramos en las justificaciones escritas por cada uno de los
participantes en cada una de aquellas (segundo nivel de analisis), pues aqui es donde se
observ6 con mayor claridad el empleo, erréneo o no, del enunciado condicional, en linea
con lo sugerido por investigaciones antecedentes como, por ejemplo, la de Echeverry,
Molina, Samper, Perry & Camargo (2012). Cabe sefialar que, sin distinguir con certeza
cudles de las respuestas de los participantes eran incorrectas, no podriamos haber arribado
al andlisis de las justificaciones y, por ende, al cumplimiento de los objetivos de nuestro
estudio.

Para llevar a cabo el primer nivel de analisis se procedié a construir el marco de
codificacion de las respuestas y justificaciones escritas ante los items correspondientes a
cada problema, con categorias que cumplan las categorias requeridas de
unidimensionalidad, exclusion mutua y exhaustividad (Schreier, 2014). Dichas categorias
fueron organizadas en matrices analiticas de las respuestas brindadas frente a cada uno de
los problemas planteados. Finalmente, luego de la aplicacion de dichas matrices
(correspondiente al procedimiento de prueba de la codificacion), determinamos la

frecuencia de aparicion de los errores observados.
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Durante la aplicacion de las matrices analiticas, consideramos como respuesta erronea a
toda aquella respuesta que, 0 no se encontraba de acuerdo con la respuesta correcta
esperada, o cuyo argumento justificatorio no guardaba relacion directa con la cuestion
planteada en el problema. Cabe indicar asi mismo que, luego de la conformacién de los
cadigos, sometimos los desacuerdos generados en dicho proceso a la consideracion de
otro investigador, distinto a nosotros, para su discusion y perfeccionamiento. Con ello no
solo se evalué y modifico el sistema generado (procedimientos que acompafan a la
puesta a prueba de la codificacién), sino que también se puso de manifiesto el
procedimiento de triangulacién de analistas.

A continuacion, mostramos las matrices de andlisis, asi como los resultados de su
aplicacion a las respuestas colectadas frente a cada problema planteado. Todo esto
corresponde al primer nivel de analisis. EI segundo nivel de andlisis (o analisis principal
como le hemos denominado en la metodologia de nuestro estudio) sera presentado en el

siguiente capitulo.
4.3.1. Codificacion de las respuestas frente al problema 1
Se considerd la siguiente matriz de analisis (Tabla 7):

Tabla 7. Matriz de anélisis para el problema 1

CORRECTA (C) INCORRECTA (1) NO RESPONDIO (NR)
. No coloco “si” (si 1i6
Si escribid la respuesta ol 2ol gl o su0 C(r)o(r)rcssa)Sl o(s‘l‘rf;’mraz
RESPUESTA esperada (si ovg)rdadero osi TR g cumpli() su promesa), en
P ., NN A ' falso, no cumpli6, o algo p P ’
cumplio, o algo similar) similan) relacion a la pregunta
planteada.
JUSTIFICACION CR CNR IE INE SJ NJ
Si la| Silarespuesta Sila
respuesta es | €S correcta pero Si | respuesta es |\ respondio
tav | la justificacion 1a incorrecta y
correcta y la dada cuenta con | espuesta es la de manera
justificacion elementos Incorrecta 'y justificacion concreta, pero
presentada erroneos la presentada | si “justifico”, y No i
Descriptores es agrega ’ justificacion pone de |consu respondio
compatible | informacién no plroeosﬁgtgga manifiesto | “justificacion” Yn‘?f_ ]
resente en el o otra “razon” justitico
ol ° Snunciado del manifiesto gue no tiene no,queda clara
esperadlo. problema, osu | &l error que ver cual es su
Hace S .
eforencia g | Justificacion no esperado | irectamente | "€SPUEST.
eslo con la
problema | syficientemente justificacion
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abordado clara o solo esperada.
repite la
pregunta en su
forma
afirmativa.

El error esperado para este problema consistia en que el participante responda, por
ejemplo, “No, porque como ninguno resolvio el problema que dejo la profesora entonces
ninguno merece caramelos”, 0 algo similar. Este error corresponde a la negacién del
antecedente (ubicable en el segundo capitulo, con el apartado 2.2.1.)

En el anexo 4C, bajo la guia de la matriz de anlisis, mostramos ejemplos de codificacion
de respuestas y justificaciones relacionadas con el problema 1, en compafiia de los
comentarios correspondientes. Tales ejemplos han sido elaborados de acuerdo con lo
establecido en nuestra metodologia para los procedimientos de construccidn, prueba de la
codificacion y evaluacién de la misma.

En seguida presentamos en la Tabla 8 la distribucion de las respuestas emitidas por los
participantes del estudio frente al problema 1:

Tabla 8. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 1

JUSTIFICACION TOTAL
CR |CNR | IE [INE| SJ |NJ
RESPUESTAS GORRES AL 2
INCORRECTAS 7 2 0
NO RESPONDIO 110
TOTAL 2 7 2 0o |11]0 12

Observamos que el 9 de los 12 participantes respondieron en forma incorrecta frente al
problema 1. Asi mismo, solo un participante no respondid, aunque “justificé” algo,
mientras que dos participantes respondieron correctamente. De este modo, tras la
aplicaciéon de la matriz analitica correspondiente al problema 1, se determind que las
respuestas que iban a ser analizadas correspondian a las de los participantes 01, 03, 05,
06, 08, 09, 10, 11y 12.

4.3.2. Codificacion de las respuestas frente al problema 2

Se considerd la siguiente matriz de analisis (Tabla 9):
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Tabla 9. Matriz de anélisis para el problema 2

RESPUESTA

CORRECTA (C)

INCORRECTA (1)

NO RESPONDIO (NR)

Si escribi6 la  respuesta
esperada en cada caso:

Para a), d), e) y f), escribe

Si escribié lo opuesto a la
respuesta esperada en cada
uno de los items indicados o

No colocd ni la respuesta
esperada ni lo opuesto en

“No” o algo similar. e cada uno de los items
se msimuan estas|. ..
. indicados
Para b) y c), escribe “Si” o|respuestas
algo similar.
JUSTIFICACION CR CNR IE INE SJ NJ
Si la respuesta
es correcta pero
S | la justificacion Sila
' 8| dada cuenta respuesta es
respuesta  €s| con elementos incorrectay | No respondi6
correcta y la erréneos . la
justificaci)(l’)n agrega’ Si la respugssg justificacion de manera
; : - es Incorrecta 'y concreta, pero
presentada es informacion no la iustificaci6 presentada
: resente en el | 2 JUSHICACION| o go | i “justifics” No
. compatible | Presen presentada Pori& ’ iy
Descriptores & o enunciado del pone de manifiesto y consu respondio y
problema, o su S otra “razén” | “justificacion” | no justifico
esperadol o manifiesto el [
justificacién no S que no tiene | no queda clara
Hace es lo ssperado que ver cudl es su
referencia al | suficientemente P " |directamente
respuesta.
problema clara o solo con la
abordado. repite la justificacion
pregunta en su esperada.
forma
afirmativa.

Los errores esperados para este problema fueron los siguientes:

- Parael item a: escriben que si, si se puede concluir que 3 es un elemento del conjunto

T.

- Parael item d: se puede afirmar que, si x no es un elemento del conjunto T, entonces x

no es nimero primo.

- Parael item e: se puede concluir que el conjunto T esta formado por todos los nimeros

primos (“si X €S primo, entonces x es elemento de T”).

Los errores indicados, de acuerdo con los elementos tedricos resefiados por nosotros,

corresponden a la afirmacion del consecuente (apartado 2.2.1. del segundo capitulo),
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negacion del antecedente (apartado 2.2.1.) y conclusion de la conversa (apartado 2.2.2.),
respectivamente.

En el anexo 4D, bajo la guia de la matriz de analisis, mostramos ejemplos de codificacion
de respuestas y justificaciones relacionadas con el problema 2, en compafiia de los
comentarios correspondientes. Tales ejemplos han sido elaborados de acuerdo con lo
establecido en nuestra metodologia para los procedimientos de construccion, prueba de la
codificacion y evaluacién de la misma.

A continuacion, presentamos las tablas 10, 11, 12, 13, 14 y 15, correspondientes a la
distribucion de las respuestas emitidas por los participantes del estudio frente a los items
a, b, c, d, eyfdel problema 2, respectivamente.

Tabla 10. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 2a)

RESPUESTAS
N° correctas | N° incorrectas
CR 3
CNR 3
I IE 6
JUSTIFICACION INE 0
SJ
NJ
TOTAL 3 9

Observamos en la Tabla 10 que 9 de los 12 participantes respondieron en forma
incorrecta frente al item a del problema 2. Asi mismo, solo la cuarta parte de ellos (3)
respondieron en forma correcta frente al mismo item. De este modo, tras la aplicacién de
la matriz analitica correspondiente al item a del problema 2, se determind que las
respuestas que iban a ser analizadas correspondian a las de los participantes 03, 05, 06,
08, 07,09, 10, 11y 12.
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Tabla 11. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 2b)

RESPUESTAS No
respondieron
N° correctas | N° incorrectas
CR 8
CNR 1
. IE 0
JUSTIFICACION INE >
SJ 1
NJ
TOTAL 8 3 1

De acuerdo con la Tabla 11, solo 3 de los 12 participantes respondieron en forma errénea
frente al item b del problema 2. También se puede apreciar que mas de la mitad de ellos
(8) respondieron correctamente frente al mismo item. Finalmente, solo uno de los
participantes no respondio, aunque si “justifico”. De este modo, tras la aplicacion de la
matriz analitica correspondiente al item b del problema 2, se determind que las respuestas

que iban a ser analizadas correspondian a las de los participantes09, 10 y 12.

Tabla 12. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 2c)

RESPUESTAS No
N° correctas | N° incorrectas | éspondieron
CR 9
CNR 2
. IE 0
TIFICACION
JUS CACIO INE 0
SJ 1
NJ
TOTAL 9 2

La Tabla 12 nos muestra que solo el 2 de los 12 participantes cometieron errores en su
respuesta frente al item indicado. En cambio, 9 de ellos respondieron correctamente y
solo uno de los participantes no respondio, aunque si “justifico”. De este modo, tras la
aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item c del problema 2, se determiné
que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian a las de los participantes 05 y
08.
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Tabla 13. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 2d)

RESPUESTAS No
N° correctas | N° incorrectas | FesPondieron
CR 4
CNR 1
JUSTIFICACION IE 6
INE 0
SJ 0
NJ
TOTAL 4 7

Observamos en la Tabla 13 que 7 de los 12 participantes cometieron errores en su
respuesta frente al item d del problema 2. También se puede apreciar que 4 de aquellos
respondieron en forma correcta, mientras que solo un participante ni respondié ni
justificd. De este modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item d
del problema 2, se determiné que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian a
las de los participantes 03, 05, 06, 07, 09 y 10.

Tabla 14. Distribucidn de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 2e)

RESPUESTAS No
N° correctas | N° incorrectas | Fespondieron
CR 3
CNR 3
JUSTIFICACION IE 3
INE 2
SJ 1
NJ
TOTAL 3 8

Se puede observar en la Tabla 14 que 8 de los 12 participantes cometieron errores en su
respuesta frente al item e de la pregunta 2. Mientras tanto, solo tres de los participantes
emitieron respuesta correcta y un solo participante no respondio, aunque “justific6é”. De
este modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item e del problema
2, se determind que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian a las de los
participantes 01, 03, 05, 06, 08, 07, 09, 10 y 12.
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Tabla 15. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 2f)

RESPUESTAS
N° correctas | N°incorrectas
CR 10

CNR 1
JUSTIFICACION IE 1
INE 0

SJ

NJ
TOTAL 10 2

Se puede apreciar en la Tabla 15 que solo 2 de los 12 participantes cometieron errores
frente al item f de la pregunta 2. Respondieron correctamente 10 participantes. De este
modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item f del problema 2, se
determind que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian a las de los
participantes 04 y 12.

La siguiente tabla (Tabla 16) sintetiza los resultados obtenidos en las respuestas frente al
problema 2:

Tabla 16. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 2

B TIPO DE RESPUESTA
ITEM TOTAL
N° correctas | N°incorrectas | Sin Respuesta
a 3 9 0 12
b 8 3 1 12
c 9 2 1 12
d 4 7 1 12
e 3 8 1 12
f 10 2 0 12

Como se puede apreciar en la Tabla 16, la cantidad mas alta de errores fue cometida
durante la respuesta al item a (9 de 12), mientras que la mas baja (2 de 12) corresponde a
los itemsc y f.

4.3.3. Codificacion de las respuestas frente al problema 3

Se considerd la siguiente matriz de analisis (Tabla 17):
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Tabla 17. Matriz de analisis para el problema 3

RESPUESTA

CORRECTA (C)

INCORRECTA (1)

NO RESPONDIO (NR)

Si escribi6 la respuesta
esperada (para i — a, ii —a, ii
— b yiii — b, no se sabe y
expresiones similares; para iii

Si escribio lo opuesto a la
respuesta esperada en cada

No colocd ni la respuesta
esperada ni lo opuesto en

. . . cada uno de los items
—ayiv—Db, noy expresiones|uno de los items esperados | . .
L ] . indicados
similares; paraiv—Dbyi—b,
si y expresiones similares)
JUSTIFICACION CR CNR IE INE SJ NJ
Si la respuesta
es correcta pero
Si la| lajustificacion Sila
respuesta es| dada cuenta respuesta es
correcta y la | €N e!ementos Si | incorrecta y y
S erroneos, '1a la No respondio,
justificacion respuestaes | . ... .. .
agrega . justificacion | pero si
presentada | informacion no | MCOECRY | Coresentada | <yagifies”
od | la p - Justifico”, y|No
presenteenel | . ..~ ponede | .o su | respondi6
Descriptores compatible | enunciado del JustiTieee manifiesto |.. . e P
o lo| problema, o su presentada otra “razdn” justificacion” |y no
L one de . o etifinG
esperado. | Justificacion no maFr)ﬁ fiosto gf | 0Ue no tiene no,?ueda clara | justifico
cual es su
Hace _es lo St _Que ver
. suficientemente directamente | respuesta.
referencia ellrs o sl esperado. Jy.
al problema | repjte |o justificacion
abordado. | pregunta en su esperada
forma
afirmativa.

Los errores esperados para este problema son los siguientes:

- Para el item a — i: si la ficha es azul (es decir, no es verde), entonces no es triangular.

El participante marca NO.

- Para el a —ii: si F3 y F4 son del mismo material, entonces F3 y F4 son triangulares.

El participante marca SI.

Para el item b — i: el participante responde “no se sabe”.

- Para el item b — ii: si F2 es una ficha de plastico (es decir, no es de cartdn), entonces

no es rectangular. El participante marca NO. Otro error esperado consiste en que el

participante responde, ante los datos planteados “no se sabe”.

- Para el item b — iii: si F3 es rectangular, entonces F3 es de carton. El participante

marca Sl.
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Los errores indicados, corresponden a la afirmacion del consecuente y a la negacion del
antecedente (reconocible en el capitulo 2 bajo el apartado 2.2.1.). En cuanto a los errores
del tipo “no se sabe” o “no se menciona nada acerca de lo planteado”, corresponden al
error de indeterminacion por supuesta insuficiencia de datos (apartado 2.2.9.). Es
necesario indicar que, para los items del problema 3 (en especial para aquellos que fueron
planteados a partir de la situacion b) se esperaba la ocurrencia del error vinculado a la
concepcién causal de la implicacion (apartado 2.2.3.). Esto indica que se esperaban
respuestas incorrectas del tipo “solo si p, entonces q” o “necesariamente debe cumplirse
p para que ocurra q”, etc.

En el anexo 4E, bajo la guia de la matriz de anlisis, mostramos ejemplos de codificacion
de respuestas y justificaciones relacionadas con el problema 3, en compafiia de los
comentarios correspondientes. Tales ejemplos han sido elaborados de acuerdo con lo
establecido en nuestra metodologia para los procedimientos de construccion, prueba de la
codificacion y evaluacién de la misma.

A continuacion, presentamos las tablas 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25 correspondientes a
la distribucion de las respuestas emitidas por los participantes del estudio frente a los

itemsa-i,a-ii,a-iii,a—iv,b-1i, b-ii,b-iiiyb - iv, respectivamente.

Tabla 18. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3a) — i

RESPUESTAS
N° correctas | N° incorrectas
CR 5
CNR 1
b IE 5
TIFICACION
JUS CACIO INE 0
SJ
NJ
TOTAL 6 6

Podemos observar en la Tabla 18, que 6 de los 12 participantes cometieron errores frente
al item a - i del problema 3. Mientras, los otros 6 participantes respondieron
correctamente frente al mismo item. De este modo, tras la aplicacion de la matriz
analitica correspondiente al item a-i del problema 3, se determind que las respuestas que

iban a ser analizadas correspondian a las de los participantes 02, 03, 07, 09, 10 y 12.
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Tabla 19. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3a) - ii

RESPUESTAS
N° correctas | N° incorrectas
CR 5
CNR 0
, IE 6
TIFICACION
JUS CACIO INE 1
SJ
NJ
TOTAL 5 7

Se puede apreciar en la Tabla 19 que 7 de los 12 participantes cometieron errores frente al
item a - ii. Asi mismo, 5 participantes respondieron en forma correcta frente al mismo
item. De este modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item a-ii
del problema 3, se determin0 que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian a
las de los participantes 01, 03, 05, 06, 10, 11y 12.

Tabla 20. Distribucién de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3a) - iii

RESPUESTAS
N° correctas | N° incorrectas
CR 5
CNR 2
JUSTIFICACION L= 3
INE 0
SJ
NJ
TOTAL 5

Se puede apreciar en la Tabla 20 que 7 de los 12 participantes respondieron en forma
incorrecta frente al item a - iii del problema 3. Asi mismo, 5 participantes respondieron
en forma correcta frente al mismo item. De este modo, tras la aplicacion de la matriz
analitica correspondiente al item a-iii del problema 3, se determiné que las respuestas que

iban a ser analizadas correspondian a las de los participantes 01, 03, 04, 05, 11y 12.
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Tabla 21. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3a) - iv

RESPUESTAS
N° correctas | N° incorrectas
CR 9

CNR 0
JUSTIFICACION IE 2
INE 1

SJ

NJ
TOTAL 9 3

A partir de lo mostrado en la Tabla 21, se puede indicar que solo 3 de los 12 participantes
cometieron errores en su respuesta frente al item a — iv del problema 3. Por otra parte, 9
participantes respondieron correctamente frente al mismo item. De este modo, tras la
aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item a-iv del problema 3, se determiné

que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian a las de los participantes 03,

06, y 10.
Tabla 22. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3b) - i
RESPUESTAS
N° correctas NC incorrectas

CR 4
CNR 1
) IE 6

TIFICACION
JUS CACIO INE 0
9

NJ 1

TOTAL 4

En la Tabla 22 podemos observar que 8 de los 12 participantes cometieron errores frente
al item b - i del problema 3. Mientras, solo 4 de 12 respondieron en forma correcta frente
al mismo item. De este modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al
item b-i del problema 3, se determind que las respuestas que iban a ser analizadas

correspondian a las de los participantes 01, 02, 03, 04, 06, 08, 09, 11.
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Tabla 23. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3b) - ii

RESPUESTAS
NC correctas | N° incorrectas
CR 4

CNR 1
JUSTIFICACION IE !
INE 0

SJ

NJ
TOTAL 4 8

En la Tabla 23 se puede apreciar que 8 de los 12 participantes emitieron respuesta
incorrecta frente al item b - ii del problema 3. Asi mismo, 4 de los 12 respondieron en
forma correcta frente al mismo item. De este modo, tras la aplicacion de la matriz
analitica correspondiente al item b-ii del problema 3, se determind que las respuestas que

iban a ser analizadas correspondian a las de los participantes 01, 03, 04, 05, 09, 10, 11y

12.
Tabla 24. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3b) - iii
RESPUESTAS
N° correctas | N° incorrectas
CR 6
CNR 1
3 IE 5
TIFICACION

JUS CACIO INE 0

SJ

NJ
TOTAL 6 6

Podemos observar en la Tabla 24 que 6 de los 12 participantes respondieron en forma
incorrecta frente al item b - iii del problema 3, mientras que los otros 6 participantes lo
hicieron en forma correcta. De este modo, tras la aplicacion de la matriz analitica
correspondiente al item b-iii del problema 3, se determind que las respuestas que iban a

ser analizadas correspondian a las de los participantes 01, 03, 05, 10, 11y 12.
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Tabla 25. Distribucidn de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3b) - iv

RESPUESTAS
N° correctas | N° incorrectas
CR 12
CNR 0
, IE 0
TIFICACION
JUS CACIO INE 0
SJ
NJ
TOTAL 12 0

Como podemos observar en la Tabla 25, frente al item b - iv ningln participante cometié

error. De este modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item b-iv

del problema 3, se determiné que ninguna respuesta iba a ser analizada.

La siguiente tabla (Tabla 26) sintetiza los resultados obtenidos durante el desarrollo de

este problema.

Tabla 26. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 3

) TIPO DE RESPUESTA TOTAL
ITEM
Correcta Errdénea No°
i-a 6 6 12
ii-a 5 7/ 12
iii - a 5 7 12
iv-a 9 3 12
i-b 4 8 12
ii-b 4 8 12
iii-b 6 6 12
iv-b 12 0 12

Como se puede apreciar en la Tabla 26, la cantidad mas alta de errores dentro de la

situacion-a se registrd durante la solucion de los items ii-a y iii-a (7 de 12 participantes).

Asi mismo, el nUmero més alto de errores durante la solucién de los items relacionados

con la situacion-b fue observado en las respuestas frente a los items b - iy b —ii (8 de 12

participantes).
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4.3.4.

Codificacion de las respuestas frente al problema 4

Se considerd la siguiente matriz de analisis (Tabla 27):

Tabla 27. Matriz de analisis para el problema 4

RESPUESTA

CORRECTA (C)

INCORRECTA (1)

NO RESPONDIO (NR)

Si escribié la respuesta
esperada (para 1y 4, opcion b;
para 2y 3, opcion a)

Si escribié lo opuesto a la
respuesta esperada en cada
uno de los items esperados

No colocd ni la respuesta
esperada ni lo opuesto en
cada uno de los items

indicados
JUSTIFICACION CR CNR IE INE SJ NJ
Si la respuesta
es correcta pero
si | la justificacion Sila
' 4| dada cuenta respuesta es
respuesta es i .
p con e!ementos Sila incorrectay | No respondi6
correcta y la|  erroneos, la
justificacion | agrega | CSPUESIAES | 4 hificacion |46 Manera
: 9 incorrecta y concreta, pero
presentada es informacion no la presentada f No
i si “justifico”, .,
. compatible preser}te en el justificacion poiE de ] respondio
Descriptores enunciado del manifiesto |y con su
con lo presentada I 0 L. oY no
problema, o su otra “razon” | “justificacion” | ..
esperado. e A pone de ; justifico
JUStlflC&Clon no LA que no tiene no queda clara
Hace manifiesto el
eslo que ver :
i = error . cudl es su
referencia al | suficientemente S A directamente ¥ spuesta
problema clara o solo P ' con la P '
abordado. repite la justificacion
pregunta en su esperada.
forma
afirmativa.

Los errores esperados para este problema son los siguientes:

- Para el procedimiento 1: eleccion de la opcidn (a). De esta forma, se podria afirmar

que, si se extraen las bolas con nimero par, de las que todas son blancas, se responde

afirmativamente a la pregunta planteada. Ello podria equivaler a que esta (“;Sera cierto

que todas las bolas blancas de la urna tienen niimero par?”’) ha sido comprendida en la

forma conversa “;Sera cierto que todas las bolas con nimero par tienen color blanco?”.

Bajo esta misma concepcion, si por lo menos se obtiene una bola con nimero par y color

negro, también se podria responder (en forma negativa) frente a la pregunta planteada.

Tal forma conversa se encuentra ligada al error de conclusion de la conversa (presente en

los elementos tedricos bajo el apartado 2.2.2.)
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- Para el procedimiento 4: eleccion de la opcidn (a). Se puede afirmar, entonces, que si
se extraen las bolas de color negro se responde con seguridad frente a la pregunta
planteada. Pero, para ello, se deberia conocer el nimero que tienen las bolas negras. Por
ejemplo, si las bolas negras tienen nimero impar, podria pensarse que las bolas blancas
tienen numero par. Asi mismo, si las bolas negras tienen nimero par, las bolas blancas
tendrian numero impar. Nétese que detras de todos estos supuestos se encontrarian dos
tipos de error: se asume que todas las bolas de color negro tienen un tipo de nimero, asi
como que todas las bolas de color blanco tienen otro tipo de numero, opuesto, al primero
(error de adicién de informacion extrafia, apartado 2.2.4.). También pareceria tratarse de
la forma conversa “;Sera cierto que todas las bolas con nimero par son blancas?” (error
de conclusion de la conversa, apartado 2.2.2.).

En el anexo 4F, bajo la guia de la matriz de andlisis, mostramos ejemplos de codificacién
de respuestas y justificaciones relacionadas con el problema 4, en compafiia de los
comentarios correspondientes. Tales ejemplos han sido elaborados de acuerdo con lo
establecido en nuestra metodologia para los procedimientos de construccién, prueba de la
codificacion y evaluacién de la misma.

A continuacién, presentamos las tablas 28, 29, 30 y 31 correspondientes a la distribucién
de las respuestas emitidas por los participantes del estudio frente a los items 1, 2, 3y 4,

respectivamente.

Tabla 28. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 4, item 1

JUSTIFICACION TOTAL
ITEM |y <Ll CR|CNR|IE|INE|SJ|NJ| Ne°
L CORRECTAS | 3 3
INCORRECTAS 1 |4 4 9

Como se puede observar en la Tabla 28, 9 de 12 participantes respondieron en forma
incorrecta frente al item 1 del problema 4, mientras que 3 lo hicieron en forma correcta.
De este modo, tras la aplicacién de la matriz analitica correspondiente al item 1 del
problema 4, se determind que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian a las
de los participantes 03, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11y 12.
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Tabla 29. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 4, item 2

JUSTIFICACION TOTAL
'TEM RESPUESTAS CR|CNR|IE|INE|SJ|NJ Ne°
5 CORRECTAS | 1 2 3
INCORRECTAS 3 |3 3 9

A partir de la Tabla 29 se puede apreciar que 9 de los 12 participantes respondieron en
forma incorrecta frente al item 2 del problema 4, mientras que 3 de 12 lo hicieron en
forma correcta. De este modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al
item 2 del problema 4, se determind que las respuestas que iban a ser analizadas
correspondian a las de los participantes 01, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11y 12.

Tabla 30. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 4, item 3

JUSTIFICACION TOTAL
| TEM o e CR|CNR|IE|INE|SJ|NJ N°
1 CORRECTAS | 8 8
INCORRECTAS I 03 4

Como se puede observar en la Tabla 30, 4 de los 12 participantes respondieron
errbneamente. Asi mismo, 8 de 12 participantes lo hicieron en forma correcta. De este
modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item 3 del problema 4,
se determind que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian a las de los
participantes 01, 04, 07 y 10.

Tabla 31. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 4, item 4

JUSTIFICACION TOTAL
ITEM RESPUESTAS CR|CNR|IE|INE|SJ|NJ| Ne°
L CORRECTAS | 3 2 5
INCORRECTAS 3 |0 3 1 7

Como se muestra en la Tabla 31, 7 de los 12 participantes respondié en forma incorrecta
frente al item 4 del problema 4. Asi mismo, 5 de 12 participantes lo hizo en forma
correcta. De este modo, tras la aplicacion de la matriz analitica correspondiente al item
4del problema 4, se determin6 que las respuestas que iban a ser analizadas correspondian
a las de los participantes 01, 03, 04, 05, 06, 08y 12.
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La siguiente tabla (Tabla 32) sintetiza los resultados obtenidos durante el desarrollo de
este problema.

Tabla 32. Distribucion de las respuestas emitidas por los participantes frente al problema 4

TIPO DE RESPUESTA TOTAL
ITEM
N° correctas N° incorrectas Ne°
1 3 9 12
2 3 9 12
3 8 4 12
4 5 7 12

Como se puede apreciar en la Tabla 32, la comisién mas alta de errores (9 de 12

participantes) se realizo al resolver los dos primeros items del problema 4.

112

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 32.'%‘6‘;}2‘{"‘“

DEL PERU

Capitulo 5

ANALISIS DE LOS DATOS

En el presente capitulo se realiza el analisis principal de los datos recogidos y
organizados en el capitulo anterior. Tal analisis se realizara mediante el marco teorico que
guia a la presente investigacion.

En el capitulo anterior, habiamos arribado a los procedimientos de prueba, evaluacion y
modificacion de la codificacion elaborada, pertenecientes a la metodologia de anélisis de
contenido, adoptada por nosotros. De hecho, tales procedimientos correspondian al
primer nivel de andlisis propuesto por nosotros. Superado este, llevaremos a cabo el
segundo nivel de andlisis (denominado en nuestra metodologia como analisis principal —
apartado 2.3.3., p. 71) al fijar nuestra atencion en aquellas justificaciones codificadas en
el capitulo anterior con CNR, IE e INE frente a cada uno de los problemas planteados.
Dicho analisis principal se llevara a cabo con el fundamento de los elementos teoricos
abordados en el capitulo 2 y nos permitira arribar a los objetivos planificados para el
presente estudio: identificar los errores cometidos y clasificarlos. Por ello, al costado
derecho de cada error analizado, se colocara entre paréntesis el apartado del capitulo 2
donde se le abordd tedricamente. Asi mismo, se colocard también la pagina del presente
trabajo para su rapida ubicacion.

Cabe indicar, como ultima consideracion antes del analisis, que, en varios casos, para
fines de conteo, se ha observado el primer error cometido en las respuestas. Empero, no

dejaran de comentarse otros posibles errores que aparezcan en estas.
5.1. Analisis de los errores cometidos en el desarrollo del problema 1
5.1.1. Errores detectados y ejemplos ilustrativos

Presentamos, en seguida, cada uno de los tipos de errores detectados, asi como ejemplos
concretos que los ilustran.

a) Error de adicion de informacion extrafia
Aquellos que cometieron este error fueron los participantes 09, 06, 03, 12 y 05. En la
siguiente figura (Figura N° 35) presentamos la respuesta del participante 12, cuyo analisis

nos permitira observar en qué consiste el error sefialado:
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Figura 35. Respuesta del participante 12 — analisis de problema 1

El error cometido en la respuesta del participante 12 fue el de adicion de informacién
extrafia (apartado 2.2.4., p. 62) pues agregd informacion que no se encontraba en el
enunciado del problema. Aunque el participante empez6 a responder en forma correcta
con respecto a la promesa de la maestra (“Si la mantuvo”), la justificacion incorporé la
frase “porque al protestar los nifios, resolvieron el problema”, hecho no mencionado en el
enunciado del problema. De este modo, se agregaron datos extrafios a la intervencion de
los nifios.

También hemos observado el mismo tipo de error, pero consistente en la adicion de
informacion extrafia a la actuacion de la maestra, como en la respuesta del participante 03
(Figura N° 36).
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Figura 36. Respuesta de 03 — analisis de problema 1
Como se puede observar en la figura anterior, el participante 03 comenz6 a responder
acertadamente, pero la justificacion agregé elementos extrafios tales como que la
reparticion de caramelos por parte de la maestra “también puede estar en el sentido de
premiar el esfuerzo atn asi de no resolverlo”. Notese que el factor de premio no ha sido
enunciado (ni se podia inferir) del planteamiento del problema.
b) Error de negacion del antecedente
Quienes cometieron este error fueron los participantes 01 y 11. A continuacion,

presentamos la respuesta del Gltimo participante aqui mencionado (Figura 37):
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Figura 37. Respuesta del participante 11 — analisis de problema 1
Parece ser que, en las dos primeras lineas de su respuesta, el participante 11 formul6 el

siguiente razonamiento:

Si algin alumno consigue resolverlo, entonces les daré caramelos

Ninguno consiguio resolverlo

Por lo tanto, no les daré caramelos

Esta conclusion es errénea, pues la maestra no indicé que sucederia si ningun estudiante
resolvia el problema. De esta manera, la respuesta emitida “no” (es decir, “la maestra no
cumplié su promesa”) corresponderia al error de negacion del antecedente (apartado
2.2.1., p. 60).

En la segunda parte de la respuesta del participante 11, también se puede apreciar el error
de adicion de informacion extrafia. En efecto: el citado participante agregd que podia
decirse que la maestra si cumplidé su promesa “si se trataba de ver el esfuerzo y
responsabilidad de sus alumnos”. Acto seguido, incorpord mas elementos extrafios, como
que “hubo una educacion formativa” al reconocer los alumnos “que no les corresponde el
premio”. Ninguna de estas frases corresponde a informacion enunciada en el texto del
problema.

d) Error de imposicion de requisito discordante con la informacion dada

Incurrieron en este tipo de error el participante 08 y el participante 10. En la siguiente

figura (Figura 38) presentamos la respuesta del primer participante aqui indicado:
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Figura 38. Respuesta del participante 08 — analisis de problema 1

Aungue inici6 con una respuesta correcta, el participante 08 incurrid, durante su
justificacion, en el error de imposicion de requisito discordante con la informacién dada
(apartado 2.2.7., p. 64) pues con la afirmacion “la maestra no especifico que los que
resolvian fueron los alumnos” contradijo un dato mencionado en el problema. Dicho dato
consistia en que, en efecto, la maestra pidié a los alumnos la solucién del problema
mediante la instruccion “resuelvan el problema en casa; mafiana, si alguno consigue
resolverlo entonces les daré caramelos”.

Ademas del primer error contabilizado, también hay que indicar que el participante 08
incurrid en el error de adicion de informacion extrafia, pues en su respuesta consideré que
“[el problema] ya estaba resuelto” y que, por ello, “la profesora tenia que cumplir la
promesa de repartir los caramelos”. El enunciado del problema no muestra tal dato

afiadido, pues solo indica que aquel tenia solucion.

5.1.2. Consideraciones finales del analisis realizado sobre las respuestas

frente al problema 1

En la siguiente tabla (Tabla 33) mostramos un breve resumen cuantitativo acerca de los
tipos de errores cometidos en el desarrollo del problema 1. Asi mismo, en una de las
columnas se indica las ID de los participantes que incurrieron en los tipos de errores

mencionados.
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Tabla 33. Tipos de errores cometidos frente al problema 1

Tipo de error Apartado del | N° ID de los
capitulo 2 participantes
Adicidn de informacion extrafa 2.2.4. 5 03, 05, 06, 09, 12
Negacién del antecedente 2.2.1. 2 01,11
Imposicion de un requisito discordante 2.2.7. 2 08, 10
con la informacion dada
TOTAL 9

A partir de la Tabla 33 podemos observar que 5 de los 9 participantes cometieron el error
de adicién de informacion extrafia frente al problema 1. Por ello, se considera que este es
el tipo de error mas frecuente en que se incurrio durante la resolucion de dicho problema.
Asi mismo, a partir de los analisis efectuados, podemos apreciar que dicho error se
registr6 mediante la adicion de datos al enunciado del problema. También se pudo
observar la presencia de la adicion de informacion extrafia en la comisién de los otros
dos tipos de error (negacién de antecedente e imposicion de requisito discordante con la

informacidn dada) lo que indica una relacion que futuros estudios podrian esclarecer.
5.2. Anélisis de los errores cometidos en el desarrollo del problema 2
5.2.1. Errores detectados y ejemplos ilustrativos

Presentamos, en seguida, cada uno de los tipos de errores detectados, asi como ejemplos

concretos que los ilustran.

e Paraelitema
a) Error de adicion de informacion extrafia
Quienes cometieron este error fueron el participante 06, el participante 08 y el
participante 11. A continuacion, presentamos el andlisis de la respuesta correspondiente

al participante 06 (Figura 39).
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a) Sabemos que 3 es un niimero primo, entonces ;puede usted asegurar que 3 es un elemento del

conjunto 77 ;jPor qué?
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Figura 39. Respuesta del participante 06 — analisis de problema 2a)

Se puede observar que la respuesta de 06, pese a empezar correctamente, no fue
justificada en forma acertada. Su justificacion presentd el error de adicion de informacion
extrafia (apartado 2.2.4., p. 62) pues, aunque menciond un dato proporcionado en el
enunciado del problema (“todo elemento de T es primo”) consider6 una proposicion que
no fue considerada en él ni podia ser inferida a partir de ¢él, tal como “no todo primo es
elemento del conjunto T”. La veracidad de esta proposicion anadida no puede ser
garantizada.

Otra informacidn extrafia que fue afiadida al enunciado del problema y se registré dentro
de las respuestas de los participantes, la podemos visualizar en la respuesta del
participante 08 (Figura 40):

a) Sabemos que 3 ¢s un nimero primo, entonces jpuede usted asegurar que 3 es un clemento del

conjunto 77 ;Por qué?
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Figura 40. Respuesta del participante 08 - analisis de problema 2a)

Como se puede observar en la Figura 40, el participante 08 afiadié informacion extrafia
cuando consider6 “la posibilidad de que el conjunto T no es equivalente o mayor al
conjunto de los primos”. Al indicar que el conjunto T no es equivalente al conjunto de los
primos ya estd agregando la misma informacion que se indico en la respuesta del
participante 06, es decir, no todo primo es elemento del conjunto T. Pero, al afirmar la
posibilidad de que el conjunto T sea “mayor” al conjunto de los primos (lo que
posiblemente se refiera a que T podria incluir al conjunto de los nameros primos), el
participante 08 esta agregando una informacion que de ninguna manera se podia inferir a
partir de la proposicion verdadera “si X es elemento del conjunto T entonces x es un
niamero primo”. Es mas: este hecho podria encontrarse en relacion con el error de
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imposicion de requisito discordante sobre la informacion dada pues lo justificado por el
participante 08 en la Gltima linea contradice lo planteado en la proposicion verdadera ya
mencionada.

b) Error de afirmacién del consecuente
Aquellos que cometieron este error fueron el participante 10 y el participante 12. En la
siguiente figura (Figura 41) presentamos la respuesta del participante 10, cuyo analisis
nos permitira observar en qué consiste el error sefialado:

a) Sabemos que 3 es un ndmero primo, entonces jpuede usted asegurar que 3 es un elemento del

conjunto T? ;Por qué?
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Figura 41. Respuesta del participante 10 — analisis de problema 2a)
Al parecer, durante la emision de su respuesta, el participante 10 formul6 el siguiente
razonamiento:

Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un ndmero primo

3 es un nimero primo

Por lo tanto, 3 es un elemento del conjunto T

Esta conclusion es erronea pues podrian existir nimeros primos que no pertenecen a T.
De esta forma, el participante 10, en su respuesta, habria incurrido en el error de
afirmacion del consecuente (apartado 2.2.1., p. 60).
c) Error de concepcidn causal de la implicacion
En este error incurrieron el participante 05 y el participante 07. Veamos la respuesta

del primer participante mencionado (Figura 42):

Ly =L L e e - 8 - o

conjunto T? ;Por qué?
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Figura 42. Respuesta del participante 05 — analisis de problema 2a)
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La justificacion que acompafia la respuesta del participante 10 incurrié en el error
adscrito a la concepcion causal de la implicacion (apartado 2.2.3., p. 61), pues él indica
que es “una afirmacion de causa — efecto” la condicional “Si 3 es un namero primo,
entonces 3 es un elemento del conjunto T”. En otras palabras, el participante 10 considera
que si 3 es un nimero primo debe ser elemento del conjunto T.
d) Error de conclusion de la conversa

Quienes cometieron este error fueron el participante 03 y el participante 09. A
continuacion, mostramos la figura correspondiente a la respuesta del primero de los

participantes mencionados (Figura 43):

T=}2,% 5,7, 1048...... ¢

S poiué pedlecece cen e o {

Figura 43. Respuesta del participante 03 - analisis de problema 2a)
Como se puede apreciar en la Figura 43, el participante 03 incurrié en el error de
conclusion de la conversa (apartado 2.2.2., p. 61). Veamos algunas evidencias: el citado
participante indicd que “si porque [3] pertenece al conjunto T”. Ademas, el participante
03 denotd a T como un conjunto cuyos elementos son todos los nimeros primos. Los tres
puntos suspensivos que el participante 03 colocé dentro de las llaves brindan evidencia
adicional a nuestra caracterizacion. De esta forma, concluimos que dicho participante
concluyd, a partir de la proposicion verdadera “Si x es un elemento del conjunto T
entonces X es un niimero primo” que “Si X €S un numero primo entonces x es un elemento

de T” (conversa de la proposicion dada).
e Paraelitemb

a) Error de adicion de informacion extrafia
Cometieron este error los participantes 09, 10 y 12. Mostramos, a continuacion, la

respuesta del altimo participante mencionado (Figura 44).

b) Siel mimero clba es un elemento del conjunto T, ;puede usted asegurar que clba es un nimero

primo? ¢ Por qué?
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Figura 44. Respuesta del participante 12 — analisis de problema 2b)
A partir de la Figura 105 podemos afirmar que el participante 12 incurri6 en el error de

adiciéon de informacion extrafia (apartado 2.2.4., p. 62), pues considerd que las cifras
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representadas mediante las letras ¢, b y a “pueden tomar muchos valores”. Este
constituye un dato que no fue incluido dentro del enunciado del problema.

También es importante mostrar la respuesta brindada por el participante 09, quien
incurrié en el mismo error que el participante 12, pero lo hizo de un modo diferente
(Figura 45).

gl (anjunTa T esTa -}orm_aa‘-a por lo5 nimeyros

Si‘ (Jo‘r?l.-{
et Praposio{oa wer dedera f,u{ se da .

primos ; Ioor'
Figura 45. Respuesta del participante 09 - analisis del problema 2b)

Como se puede observar en la Figura 45, el participante 09 cometio el error de adicion de
informacion extrana cuando consider6 que “el conjunto T esta conformado por los
nimeros primos”. El uso del articulo “los” nos remite al empleo del cuantificador
universal para indicar, equivalentemente, que “el conjunto T esta conformado por todos
los numeros primos”. De esta manera, aunque la respuesta empez0 con correccion, la
justificacion se asentd en elementos incorrectos. Pero, hay mas: al argumento anterior, el
participante 09 agregd que se fundamentaba “por la proposicion verdadera que se da”. De
esta forma, el error de adicion de informacion extrafia se relaciona con el error de
conclusion de la conversa, pues el citado participante parece haber comprendido a la
proposicion planteada “Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un nimero

primo” como “Si X €5 un nimero primo entonces x es un elemento del conjunto T”.
e Paraelitemc

a) Error de imprecision en la respuesta dada

Durante el analisis principal se advirtio que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que este error ocurre cuando el participante no emplea en
forma adecuada el lenguaje (natural o matematico) durante la redaccién de su respuesta.
Esto ocurre, por ejemplo, cuando se emplea en forma inexacta un concepto matematico o
cuando la redaccion manifiesta ambigtiedad.

Con relacién al item c del problema 2, solo el participante 05 cometio el error de
imprecision en la respuesta dada, como se podra observar en la siguiente figura (Figura
46):
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Figura 46. Respuesta del participante 05 — analisis de problema 2c)

El participante 05 cometio el error de imprecision en la respuesta dada, pues en la
expresion “si el primer elemento es falso y el segundo también serd verdad que 6 no
pertenecerd al conjunto T” no se comprende a qué se refiere con “primer elemento” ni
con “segundo elemento”.

b) Error de conclusion de la conversa
Solo el participante 08 incurrid en este error, como podra apreciarse en la siguiente figura
(Figura 47):
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Figura 47. Respuesta del participante 08 - analisis del problema 2c)
El participante 08 cometio el error de conclusion de la conversa (apartado 2.2.2., p. 61)
para justificar su respuesta, que empezd siendo correcta. En aquella, el participante
mencionado empled la forma contrapositiva de la conversa para respaldar el que 6 no sea
primo. Esto significa que, de la proposicion verdadera “Si x es un elemento del conjunto
T entonces X es un namero primo”, el participante 08 parece haber concluido
erroneamente que “Si X No es un elemento del conjunto T entonces x no es un ndmero
primo”. Finalmente, podria haber sustituido X por 6 para afirmar que “Si 6 no pertenece al

conjunto T entonces 6 no es un nimero primo”.
e Paraelitemd

a) Error de negacion del antecedente
Quienes cometieron este tipo de error fueron el participante 10, el participante 06, el
participante 05 y el participante 03. Mostramos, a continuacion, el anélisis de la respuesta

del participante 10 (Figura 48).
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d) Sim no es un elemento del conjunto T, justed puede asegurar entonces que 1 no es un nimero

primo? ;Por qué?
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Figura 48. Respuesta de 10 — andlisis de problema 2d)
A partir de lo observado en la Figura 48, podriamos indicar que el participante 10

formuld el siguiente razonamiento:

Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un ndmero primo

m no es un elemento del conjunto T

Por lo tanto, m no es un nimero primo

La conclusion a la que arribo el participante 10 fue errénea, pues podria haber nimeros
que no pertenezcan a T que sean primos. De esta manera, dicho participante estaria
cometiendo el error de negacion del antecedente (apartado 2.2.1., p. 60).

b) Error de conclusion de la conversa
Este error fue cometido por el participante 09 y el participante 12. Mostramos, a
continuacion, la respuesta emitida por el primero de los participantes mencionados
(Figura 49).

M Mo es ot humero primo, porges wm Mo perTenecs al
[cnjunfu T, y el (ochw To T esla ‘fﬂ'f"’"ﬂ'c"iu pev /O:a
e !

Nomero f’"!‘m""_‘; po-,— lfo Eﬂl’; A s it VO™ @ r o

Conm Pue;;T‘d .

Figura 49. Respuesta del participante 09 — analisis de problema 2d)

Como se puede apreciar en la figura anterior, el participante 09 indic6 en su respuesta que
“el conjunto T esta formado por los niimeros primos”, por lo que parece ser que el
participante mencionado asume que T estd conformado por todos los nimeros primos
(debido al uso del articulo “los”). Por ello, consideramos que la respuesta del participante
09 manifiesta el error de conclusion de la conversa (apartado 2.2.2., p. 61). Esto significa
que, de la proposicion verdadera “Si x es un elemento de T entonces x es un numero
primo” parece haber concluido “Si x es un nimero primo entonces x es un elemento de
T
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Sin embargo, hay que sefialar también que la primera frase de su respuesta “m no €s un
namero primo, porque m no pertenece al conjunto T” nos permitiria afirma que se trata
del error de negacion del antecedente. Sino, véase el posible razonamiento efectuado en

dicha linea:

Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un nimero primo

m no es un elemento del conjunto T

Por lo tanto, m no es un nimero primo

En realidad, parece ser que ambos errores (el de conclusion de la conversa y el de
negacion del antecedente) se encuentran relacionados de una forma que no podemos
precisar solamente a partir de la respuesta escrita del participante 09.
c) No codificable

Durante el analisis principal se advirtié que este tipo de error advertido no correspondia a
los descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que esta categoria se presenta cuando el argumento que el
participante brinda en su justificacion, no muestra la ilacion necesaria para permitir el
analisis.

En la categoria no codificable colocamos la respuesta del participante 07, la misma que se

muestra a continuacion (Figura 50).

Vo pecetarfawet cenve e PA~ goe ST

tod % e, /Qw/aé(ﬁﬂi‘;q o ve&ole s ,
lo precasa ‘no necterSa e er wrolpoly
Qu bfen pueole der Lz,

Figura 50. Respuesta del participante 07 — analisis de problema 2d)

La respuesta emitida por el participante 07 inicia con una respuesta correcta, pero la
justificacion no permite comprender a qué se refiere el participante con la expresion “de
la premisa no necesariamente es verdadera también puede ser falsa”. Es por ello que, ante
tal falta de claridad, que no permite el analisis, se ha optado por incluir la respuesta del
participante 07 dentro de la categoria de no codificable.
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e Paraceliteme

a) Error de adicion de informacion extrafia
Quienes incurrieron en este error fueron el participante 01, el participante 03, el
participante 06 y el participante 09. Mostraremos, a continuacion, el analisis de la

respuesta del participante 01 (Figura 51).

En base a la proposicién dada, ;se puede concluir que el conjunto T estd formado por todos los

nimeros primos? ;jPor qué?

Figura 51. Respuesta del participante 01 — analisis del problema 2e)

La respuesta del participante 01 empez06 por ser correcta, pero en su justificacion indico
que “T solo es una parte de los nlimeros primos”. Con ello, el mencionado participante
habria considerado que no es verdadera la proposicion “Si X €s un nimero primo entonces
X es un elemento del conjunto T” que, junto a la proposicion planteada en el problema,
originarian que el conjunto T y el conjunto de los nimeros primos tengan los mismos
elementos. Sin embargo, los datos iniciales del problema no aseguraban la veracidad ni la
falsedad de proposicién afiadida por el participante. Por todas las razones expuestas,
consideramos que la respuesta del participante 01 incurrié en el error de adicion de
informacidn extrafa (apartado 2.2.4., p. 62)

Asi como una respuesta afiadio datos que consideraron la inclusion propia del conjunto T
dentro del conjunto de los nimeros primos, también hubo una respuesta que considero
que todos los primos pertenecian a T. Eso fue lo manifestado por el participante 03, que

se presenta a continuacion (Figura 52):

._)r'v\ C,t\;( .'.':(;)k)(‘?"‘\ E = ‘\“""\\\“'\) Rl (6)1}\-,\;[(,\

Son .r()‘\t)\ (5‘"\; UC"&JO.U e (“‘}—JL‘W‘U\;

Figura 52. Respuesta del participante 03 - analisis del problema 2e)
La respuesta del participante 03 presentd el error de adicion de informacion extrafia pues,
al parecer, considerd que x podia ser una variable que representaba a cualquier nimero
primo. Ese, tal vez, fue el fundamento para afirmar que “x es primo por lo tanto son todos

los valores primos”. De este modo, habria terminado por concluir que “Si X €s un numero
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primo entonces x es un elemento de T”. Con ello, habria incurrido en otro error mas: el de
conclusion de la conversa.

b) Error de conclusion de la conversa
Aquellos que cometieron este error fueron el participante 12 y el participante 07. A
continuacion, presentamos la respuesta del primero de los participantes aqui mencionados
(Figura 53):
uir que el conjunto T estd formado por todos los

e) En base a la proposicion dada, jse puede concl

niimeros primos? ¢Por qué?

5«-. / JO"SLM la Coﬂcﬁu'ﬂ-ﬂ /.)(r”a /Jer?ﬁ/mu,/ @ 7_— S

Seic PrvRve T
Figura 53. Respuesta del participante 12 — analisis de problema 2e)
Se puede observar en la figura anterior que el participante 12 cometio el error de
conclusion de la conversa (apartado 2.2.2., p. 61) pues, a partir de la proposicion
verdadera planteada en el enunciado del problema, parece haber concluido que “Si X es
un namero primo entonces X es un elemento del conjunto T”. Es de esta forma que podria
entenderse la justificacion del participante mencionado cuando indicé que “la condicion
para pertenecer a T es ser primo”.
c) Imprecision en la respuesta dada

Durante el analisis principal se advirtio que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que este error tiene lugar cuando el participante no emplea
en forma adecuada el lenguaje (natural o matematico) durante la redaccién de su
respuesta. Esto ocurre, por ejemplo, cuando se emplea en forma inexacta un concepto
matematico o cuando su redaccion manifiesta ambiguedad.

Quien cometio el error de imprecision en la respuesta dada fue el participante 08. A

continuacion, presentamos su respuesta (Figura 54):

U\lr'.o ye \{)/\.L-Q&L .,("‘('"CQ‘ \(._ Q_-Q(\g}\:\\g,:‘.c,;] 3&. ii“'\q

X © <0 ¢
‘\ cC ‘\ACN"‘Q R A e skowy PF-PLL SR e
<

g, y "
En ww e} gom‘j(.;.u-‘&-o (:9“1 b)*\ Caden 3w Y \().-{“,\g“)‘_

Figura 54. Respuesta del participante 08 - analisis del problema 2e)
A partir de la Figura 54, podemos indicar que el participante 08 incurrio en el error de
imprecision en la respuesta dada porque afirmo que “el conjunto T puede estar incluido

en el conjunto de los nimeros primos”. En realidad, la proposicion verdadera enunciada
126

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

en el problema indicaria que T esta propiamente incluido en el conjunto de los nimeros
primos, y no lo mencionado por el participante 08. Con lo enunciado por él, mas bien,
estaria dando a entender que T podria o no estar incluido dentro del conjunto de los
nUmeros primos.
d) No codificable

Durante el analisis principal se advirtio que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodologico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que esta categoria se presenta cuando el argumento que el
participante brinda en su justificacion, no muestra la ilacion necesaria para permitir el
analisis.

Colocamos en la categoria de no codificable a las respuestas del participante 05 y del
participante 10. Mostramos, a continuacion, la correspondiente al primer participante aqui

mencionado (Figura 55):

AN @‘l‘\:"“‘:’g; e .';;-;Fizuuﬂ_ e Can wto *=
”j/r Jf/)/ A OLL'«‘;TO o oy rudmenn

X Pr'r’mso lya“_ gl Lee. yewdee
LA prepodilust Intuel,

Figura 55. Respuesta del participante 05 - analisis del problema 2e)
A partir de la respuesta presentada en la Figura 55, podemos afirmar que el participante
05 respondi6 en forma incorrecta, pero la justificacién emitida no muestra la redaccion
adecuada que permita analizar el error cometido. Asi pues, no se puede comprender lo
que significa que el participante mencionado busque una razoén “para que sea verdad la

proposicion inicial” si, precisamente, ese es un dato.
e Paraelitemf

a) Conclusion de la conversa
Fueron el participante 04 y el participante 12 quienes cometieron este error. Presentamos,

a continuacion, la respuesta del primero de los participantes aqui mencionados:

Nec es cecclou:’) Ya gve Mﬁ séas primo J;l_};:lcp'i necesaamen,
,x:t're.mce as T,

Figura 56. Respuesta del participante 04 - analisis del problema 2f)
A partir de la Figura 56 podemos observar que la respuesta del participante 04 comenz6

siendo correcta, pero su justificacion incurrié en el error de conclusion de la conversa
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(apartado 2.2.2., p. 61), pues consideré que “si [el numero] es primo entonces

necesariamente pertenece a T”. Esta proposicion corresponde a la conversa de la

proposicion verdadera brindada en el enunciado del problema: “Si x es un elemento del

conjunto T entonces X es un nimero primo”.

5.2.2.

frente al problema 2

Consideraciones finales del andlisis realizado sobre las respuestas

En la siguiente tabla (Tabla 34) mostramos un breve resumen cuantitativo acerca de los

tipos de errores cometidos en el desarrollo del problema 2. Asi mismo, en una de las

columnas se indican las ID de los participantes que incurrieron en el tipo de error

mencionado.
Tabla 34. Tipos de errores cometidos frente al problema 2
item Tipo de error Apartado del N° ID de los TOTAL
capitulo 2 participantes
Adicién de informacion
B 2.2.4. 3 06, 08, 11
extrafia
Afirmacién del
P21\ 2 10, 12
consecuente
a . 9
Concepcion causal de la
B 2.2.3. 2 05, 07
implicacion
Conclusién de la
2.2.2. 2 03, 09
conversa
Adicién de informacion
b 2.2.4. 3 09, 10, 12 3
extrafa
Imprecision en la . 05
respuesta dada
c 2
Conclusién de la 08
2.2.2. 1
conversa
Negacion del antecedente 2.2.1. 4 03, 05, 06, 10
Conclusién de la 09, 12
d 2.2.2. 2 7
conversa
No codificable - 1 07
e Adicion de informacion 2.2.4. 4 01, 03, 06, 09 9
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extrafia
Conclusion de la 07, 12
2.2.2. 2
conversa
No codificable - 2 05, 10
Imprecision en la 1 08
respuesta dada
Conclusion de la 2 04,12
f 2.2.2. 2
conversa

Observamos en la Tabla 34 que los errores mas frecuentes cometidos frente a los items a,
d y e, fueron la adiciéon de informacion extrafia (3 de 9 participantes), la negacién del
antecedente (4 de 7 participantes) y la adicion de informacion extrafia (4 de 9
participantes), respectivamente. Asi mismo, frente a los items b y f, el Unico error
cometido fue, en cada uno de ellos, la adicién de informacion extrafia y la conclusion de
la conversa, respectivamente. Hay que sefialar que, relacionado al item c, se registro igual
cantidad de participantes (1 de 2) para cada uno de los tipos de errores cometidos:
imprecision en la respuesta dada y conclusion de la conversa. Finalmente, los itemsay ¢
fueron aquellos donde més errores se cometieron.

A partir de los andlisis efectuados, podemos apreciar que el error de adicion de
informacidn extrafia aparece en diferentes formas: ya sea mediante la consideracion de
una condicion que no se brindo en el enunciado del problema (como frente a los items a 'y
e), ya sea mediante el empleo de una palabra relacionada al cuantificador universal (como
frente al item b), etc. Asi mismo, durante la solucion de este problema se advirtio el
surgimiento de determinados errores que no pertenecian a las categorias descritas en el
capitulo 2. Tales fueron el error de imprecisién en la respuesta dada (frente a los items c y
e), asi como el no codificable (frente a los items d y e). En el caso de la ultima categoria,
el empleo de una técnica investigativa (como la entrevista) podria aclarar con precision

acerca del tipo de error presente en la respuesta del participante.
5.3. Analisis de los errores cometidos en el desarrollo del problema 3
5.3.1. Errores detectados y ejemplos ilustrativos

Presentamos, en seguida, la explicacion correspondiente a cada uno de los tipos de

errores detectados:
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e Paraelitema-i
a) Error de conclusion de la conversa
Aquellos que cometieron este error fueron el participante 2, el participante 10 y el
participante 12. Mostramos el andlisis correspondiente de la respuesta del participante 10
(Figura 57):

a) Las fichas verdes sont triangulares.

Todas las fichas triangulares son del mismo material

PLICACION
INFORMACION SOBRE PREGUNTA S1 | NO I;gBS‘];J EX
FICHAS PARTICULARES :
los DC FOMNA MisNCeIA N
VELDES |
, F1 es una ficha (EsF1 X Sous
3 azul triangular?

Figura 57. Respuesta del participante 10 — analisis del problema 3a) — i

Como se puede observar en la Figura 57, la respuesta del participante 10 comenz6 siendo
correcta, pero incurri6 en el error de conclusion de la conversa (apartado 2.2.2., p. 61). En
efecto, dada la premisa “Las fichas verdes son triangulares”, su conversa se expresa como
“las fichas triangulares son verdes”. Dicha conversion se puede apreciar en la explicacion
brindada por el participante 10: “las [fichas] de forma triangular son verdes”.

La respuesta del participante 10 también podria relacionarse con el error de negacion del
antecedente, pues la posible estructura del razonamiento seguido por el participante
mencionado (y que podria haberle indicado la opcidn a seleccionar) parece haber sido la

siguiente:

Las fichas verdes son triangulares

F1 no es verde

Por lo tanto, F1 no es triangular

b) Error de negacién del antecedente
Los participantes que cometieron este error fueron 07 e 09. Mostramos, a continuacion, la

respuesta del participante 07 (Figura 58):

INFORMACION SOBRE ‘ PREGUNTA SI | NO | NOSE EXPLICACION ‘
FICHAS PARTICULARES SABE
Rur o2 |z wrdy
F1 es una ficha (EsFl >< O RN L
. Yy .
) azul triangular? on gV 2*7’\[ -

J ,

Figura 58. Respdesta del participante 07 — anélisis del problema 3a) - i

T
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A partir de la Figura 58, podemos observar que el participante 07 cometio el error de
negacion del antecedente (apartado 2.2.1., p. 60). La estructura del razonamiento que este

participante parece haber seguido es la siguiente:

Las fichas verdes son triangulares

F1 no es verde

Por lo tanto, F1 no es triangular

Esta conclusion es errénea, pues no se puede garantizar el que F1 sea triangular.
Obsérvese que la eleccién realizada por el participante 07 ha sido explicada por él
mediante la primera premisa de la situacion a: “las [fichas] verdes son triangulares”. Al
parecer, el participante mencionado comprendié al enunciado condicional “Las fichas
verdes son triangulares” como un bicondicional, pues solo bajo esa caracteristica la
inferencia anteriormente sefialada es correcta.
c) Error de adicion de informacion extrafia

Solo el participante 03 incurrié en este tipo de error. A continuacién, mostramos su
respuesta (Figura 59):

a) Las fichas verdes son triangulares.

Todas las fichas triangulares son del mismo material

INFORMACION SOBRE | PREGUNTA | SI | NO | NOSE EXPLICACION
FICHAS PARTICULARES SABE
Brave ex ploeat
: Fl esuna ficha (EsF1
D 1 > lar? >(
azu triangular”

Figura 59. Respuesta del participante 03 — analisis del problema 3a) — i
A partir de lo observado en la Figura 59, podemos indicar que el participante 03 incurrid
en el error de adicion de informacion extrafia (apartado 2.2.4., p. 62), pues su eleccion
correcta la explicd mediante una razén o dato que no figuraba en el planteamiento del
problema: “porque es al azar”.

e Paraelitema-ii

a) Error de afirmacion del consecuente

Este error fue cometido por los participantes 01, 10, 06, 12, 05 y 11. Mostramos, a

continuacion, el analisis de la respuesta del participante 06 (Figura 60):
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F3 y F4 son del is"‘;F J v L Puchgs fiamgols

ii) Z i e
mismo material Non il misavo W\OTG/&L()

triangulares?

Figura 60. Respuesta del participante 06 — analisis del problema 3a) — ii
A partir de la Figura 60, podemos observar que el participante 06 parece haber seguido el
siguiente razonamiento:

Todas las fichas triangulares son del mismo material

F3 y F4 son del mismo material

Por lo tanto, F3 y F4 son triangulares

La conclusion es errdnea, pues aunque dos fichas tengan el mismo material, ello no indica
que las fichas sean triangulares. De esta forma, el participante 06 habria incurrido en el
error de afirmacion del antecedente (apartado 2.2.1., p. 60).
Sin embargo, el hecho de haber considerado literalmente a la segunda premisa planteada
en el problema (“Todas las fichas triangulares son del mismo material”) para explicar la
eleccién del mencionado participante podria indicarnos que dicha premisa (que constituye
un enunciado condicional) fue comprendida como un enunciado bicondicional. Solo en
una proposicion de este tipo se puede efectuar un razonamiento como el anteriormente
sefialado.

b) No codificable
Durante el analisis principal se advirtio que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que esta categoria se presenta cuando el argumento que el
participante brinda en su justificacion, no muestra la ilacién necesaria para permitir el
analisis.
Presentamos la respuesta brindada por el participante 03 (Figura 61), que es erronea, pero
con caracteristicas peculiares que ocasionan que se la considere bajo la categoria ya

indicada.

[forave n Cadn OO

F3 y F4 son del &80253 4 >< le corrogpona® VA
mismo material tEianeiaredd eNawte. Peco 8 P
£ : n o\ Mesreg MADCL&‘

Figura 61. Respuesta del participante 03 — analisis del problema 3a) — ii
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Podemos observar en la Figura 61 que la respuesta del participante 03 presenta elementos
que, ya parecen repetir datos proporcionados en el problema (“a cada uno le corresponde
una etiqueta”), ya parecen encontrarse en contradiccion con aquellos (“puede ser del
mismo material”). Por estos rasgos, consideramos que la respuesta del participante 03 fue
errénea (pues su seleccién lo es), pero la justificacion, al no permitir su andlisis, fue
considerada por nosotros como no codificable.
e Parael item a —iii
a) Error por indeterminacion por supuesta insuficiencia de datos

Durante el analisis principal se advirti6 que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodologico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que este error ocurre cuando, en un problema donde se ha
planteado una cuestion a examinar, el participante indica que los datos planteados no son
suficientes para responder frente a aquella, aun cuando aquellos si le brindan informacion
para hacerlo. De esta forma, por ejemplo, algunos participantes podrian responder “No
existe la condicion para responder frente a...” o “El problema no lo indica...”

Los participantes que cometieron este error fueron 01, 11 y 05. A continuacion,

mostramos la respuesta del participante 11 (Figura 62).

/Uc} }“E y @ﬂp'”‘"/_'

iy F5 es redonda “:E:di?, ><

Figura 62. Respuesta del participante 11 — analisis del problema 3a) — iii
El error cometido por el participante 11 correspondio a la indeterminacion por supuesta
insuficiencia de datos ya que, tras elegir la opcion incorrecta en su respuesta, explicé esta
con la frase “no hay condiciéon”. Con ella, posiblemente quiso indicar que los datos
presentados en las premisas y en el item no le brindaban informacion acerca del color de
las fichas redondas. De esta manera, desconocio que, con todos los datos presentados ante
él, si podia concluir en una respuesta negativa.
Otra forma en que se manifiesta este tipo de error se presenta en la respuesta del
participante 01, que mostramos a continuacion (Figura 63):
/Qayw / seetim L
(EsF5 b dns L color)

X

iii) F5 es redonda Sendd

Figura 63. Respuesta del participante 01 - andlisis del problema 3a) - iii
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Como se puede apreciar, el participante 01 cometié el mismo error de indeterminacion
por supuesta insuficiencia de datos pues, ademas de seleccionar la opcién de respuesta
incorrecta (“No se sabe”), la justificacion se desvid hacia un aspecto sobre el que no se le
pidio6 responder. Es cierto que “pueden ser [las fichas] de otros 2 colores” como indico el
participante 01, pero ese dato evade la cuestion planteada en el item: dado que F5 es
redonda, ¢es F5 verde?
b) Error de conclusion de la conversa
El dnico participante que cometio este tipo de error fue 12, cuya respuesta

presentamos a continuacion (Figura 64):

toclss Las chag
(EsF5 b 4 Triongelaret s U e des

iii) F5 es redonda erdaD

Figura 64. Respuesta del participante 12 — analisis del problema 3a) — iii
A partir de lo observado en la Figura 64, podemos indicar que el participante 12 incurrio
en el error de conclusion de la conversa (apartado 2.2.2., p. 61) pues, aunque su eleccion
fue correcta, la justificacion brindada (“todas las fichas triangulares son verdes”)
constituye la proposicion conversa de la premisa “Las fichas verdes son triangulares”.
También podriamos indicar que la justificacion escrita por el participante 12 parece
encontrarse relacionada con el error de concepcion causal de la implicacion, pues la
eleccion correcta de la opcion “No” nos brinda un indicio. Tal vez el citado participante
creyd que el color verde de las fichas fue causa para su forma triangular. Esto se
concretaria en la expresion “si las fichas son verdes deben ser triangulares”. Al seguir
este posible hilo de pensamiento, la justificacion del participante 12 (“todas las fichas
triangulares son verdes”) podria brindar el asidero para indicar que F5 (ficha redonda) no
es verde.

c) Error de imposicion de requisito discordante con la informacion dada

El dnico participante que cometio este tipo de error fue 03, cuya respuesta

presentamos a continuacion (Figura 65):

Es F5 ’ } L b HBUS =
_— LS = a5,
iif) FS es redonda erds? X ' ¢ BN O8O € RSO Sesll

|
‘ { A2 R

Figura 65. Respuesta del participante 03 - analisis del problema 3a) - iii

-

Como podemos observar en la Figura 65, el participante 03 ha incurrido en el error de

imposicion de requisito discordante con la informacién dada (apartado 2.2.7., p. 64), pues
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ha indicado, en contra del dato proporcionado que “no hay F5”. Asi mismo, parece haber
agregado informacion extrafia cuando indica que F5 “seria azul”. Ello no es correcto, al
no haberse establecido cuales de las fichas poseian este color.
d) No codificable

Durante el analisis principal se advirtio que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que esta categoria se presenta cuando el argumento que el
participante da en su justificaciobn, no muestra la ilacion necesaria para permitir el
analisis.
Debido a sus caracteristicas, la respuesta del participante 04 ha sido colocada dentro de la
categoria no codificable. La mostramos a continuacion (Figura 66):

]

iii)

1 Es F5
¢
FS es redonda T X

I— ]

Figura 66. Respuesta del participante 04 - analisis del problema 3a) —iii
Podemos observar en la Figura 66 que, aunque la eleccién del participante 04 fue incorrecta,
el hecho de no explicar las razones que le llevaron a aquella no permite realizar el anélisis.
Por ello, hemos considerado la respuesta del mencionado participante en la categoria de no

codificable.

e Paraelitema-iv
a) Error de adicion de informacion extrafa
Este tipo de error fue cometido por los participantes 10 y 06. Presentamos, a

continuacion, la respuesta del participante 10 (Figura 67).

\ | ‘

e posimle, feno 5

;Son F7 y F8 o Lo h

(& Flewrsn

) F7 y F8 son fichas del mismo i fines A B
verdes material?

Figura 67. Respuesta de 10 — analisis del problema 3a) — iv
A partir de la Figura 67, podemos indicar que el participante 10 cometié el error de
adicion de informacion extrafia (apartado 2.2.4., p. 62) pues, ademas de elegir una opcion
incorrecta en su respuesta, explico la misma con la frase “es posible, pero si tienen forma
triangular”. Con dicha expresion, agregd incertidumbre a la primera premisa del

problema, es decir, parece que la comprendié en la forma “Es posible que las fichas
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verdes sean triangulares”. De esta forma, introdujo un elemento extrafio al enunciado de
la premisa, lo que no le permiti6 arribar a la conclusion correcta.

De manera similar, pero mediante la adicion de informacion extrafia a la segunda premisa
planteada en el problema, se registro la respuesta del participante 06, la misma que

presentamos a continuacion (Figura 68):

‘7(_:(1,14.0_0- AT (;u.l i

) F7 y F8 son fichas "22?;;1“);58 \n\%h'ﬂ\ft‘/ VY 14 fou e
? i material? Cenne l‘\,\,d. CH C}«'\uﬂ«ﬁ

Figura 68. Respuesta del participante 06 - analisis del problema 3a) — iv
En el caso mostrado en la Figura 68, el participante 06 respondi6é en forma correcta y
explico su eleccion afirmando que F7 y F8 “podrian ser del mismo material como puede
que no”. De esta forma, el participante agregd incertidumbre a la segunda premisa,
comprendiéndola, al parecer, como “ES posible que todas las fichas triangulares son del
mismo material”. Tal elemento extraiio no le permitié concluir en forma correcta.

b) Imposicién de requisito discordante con la informacién dada
Solo el participante 03 incurrid en este tipo de error, como se puede apreciar en el analisis

de su respuesta (Figura 69).

Mo Soms UeC des
F7y 8 son fichas | 4500 F7Y FE i ) |
&) . verdes del mismo X Yeco < el Mlgg
material? | Kl s Tl

Figura 69. Respuesta del participante 03 — analisis del problema 3a) — iv
Tras observar la Figura 69, podemos indicar que el participante 03 cometid el error de
imposicion de requisito discordante con la informacion dada (apartado 2.2.7., p. 64) al
explicar su eleccion incorrecta mediante una frase que entraba en contradicciéon con el
dato presentado para este item: F7 y F8 “no son verdes”.

e Paraelitemb-—i

a) Error de adicion de informacion extrafia

Los participantes que cometieron este error fueron 08, 09, 02, 01 y 06. A continuacion,

mostramos el andlisis de la respuesta del participante 09 (Figura 70).
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b) Si una ficha es de cartén entonces es rectangular.

Si una ficha es de carton entonces es verde.

INFORMACION SOBRE PREGUNTA SI | NO | NOSE EXPLICACION
FICHAS SABE
PARTICULARES

(-‘07 ?U( Puiu{f&
i Flesazul | jEsFl de pléstico? X que <en de p(a ¢fied]
owo e carton-

Figura 70. Respuesta de 09 — andlisis del problema 3b) — i

En la Figura 70 se puede observar que el participante 09 incurrio en el error de adicion de
informacidn extrafia (apartado 2.2.4., p. 62) pues en la explicacion brindada agregd una
informacion que no podia ser inferida a partir de los datos presentados en el item. Al
afirmar que F1 “puede que sea de plastico como de carton”, el participante 09 parecié no
considerar que, a partir de la segunda premisa indicada (“‘Si una ficha de carton entonces
es verde”) no podia inferirse que una ficha azul (no — verde) sea de carton, sino de
plastico (no — cartdn).

También podria sefialarse una relacion entre el tipo de error cometido por el participante
09 y el error de indeterminacion por supuesta insuficiencia de informacion. En efecto, el
participante mencionado podria haber considerado que, como no se present6 informacion
acerca de lo preguntado ni en el item ni en las premisas, selecciono la opcién “No se
sabe”.

b) Error de afirmacion de un requerimiento que no fue requerido

Solo el participante 03 incurri en este tipo de error, como se mostrara a continuacion

(Figura 71).
b) Si una ficha es de cartén entonces es rectangular.
Si una ficha es de cartén entonces es verde.
INFORMACION SOBRE PREGUNTA SI | NO | NOSE EXPLICACION
FICHAS SABE
PARTICULARES
Rr@od pueee
i) F1 es azul (Es F1 de pléstico? X ;

Figura 71. Respuesta del participante 03 — analisis del problema 3b) —i
La respuesta del participante 03 (Figura 71) registrd el error de afirmar un requerimiento
que no fue requerido (apartado 2.2.8., p. 65), pues en la explicacion de su respuesta (que
fue correcta), indicé que F1 “puede ser redonda”. Con ello, el participante 03 sefiald

informacidn acerca de la forma de la ficha, informacién que el item no le habia exigido.
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c) Indeterminacion por supuesta insuficiencia de datos

Durante el analisis principal se advirti6 que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodologico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que este error ocurre cuando, en un problema donde se ha
planteado una cuestion a examinar, el participante indica que los datos planteados no son
suficientes para responder frente a aquella, aun cuando aquellos si le brindan informacion
para hacerlo. De esta forma, por ejemplo, algunos participantes podrian responder “No
existe la condicion para responder frente a...” o “El problema no lo indica...”

En la categoria mencionada ubicamos la respuesta emitida por el participante 11, la

misma que presentamos a continuacion (Figura 72):

i | F1 es azul (Es F1 de plastico?

Yo ten,y (s
|
Figura 72. Respuesta del participante 11 - analisis del problema 3b) - i
El error cometido por el participante 11 correspondi6 a la indeterminacion por supuesta
insuficiencia de datos ya que, tras elegir la opcion incorrecta en su respuesta, explicé esta
mediante la frase “no hay condicion”. Con ello, posiblemente, quiso indicar que los datos
presentados en las premisas y en el item no le brindaban informacion acerca del material
del que estuvo hecha F1. De esta manera, desconocié que, con todos los datos
presentados ante él, si podia concluir en una respuesta negativa.
d) No codificable
Durante el analisis principal se advirti6 que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que este error se presenta cuando el argumento que el
participante brinda en su justificacion, no muestra la ilacién necesaria para permitir el
analisis.
Insertamos en esta categoria la respuesta del participante 04, que presentamos a
continuacion (Figura 73):

) F1 es azul LEs F1 de pléstico? ’ X

Figura 73. Respuesta del participante 11 - andlisis del problema 3b) — i
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Como se puede apreciar, el participante 11 realiz6 su seleccion (errénea), pero no indico
explicacion alguna que la respalde y que pueda ser analizada. Por ello, consideramos la
respuesta como no codificable.
e Parael item b —ii
a) Error de concepcidn causal de la implicacion
Los participantes que cometieron este error fueron 03, 04, 05, 09, 10, 11 y 12. Se

muestra, a continuacion el analisis de la respuesta del participante 10 (Figura 74).

NO, for e 54 (3

NecranGulAN TiEue
i) F2 esuna ﬁ chade ¢Es F2 rectangular? % due Se e paveial
pléstico s
CAMToM .,

Figura 74. Respuesta del participante 10 — analisis del pfdblema 3b) —ii
Como observamos en la Figura 74, el participante 10 incurrié en el error de concepcion
causal de la implicacion (apartado 2.2.3., p. 61) pues parece haber comprendido a la
segunda premisa planteada en el problema (“Si una ficha es de carton entonces es
rectangular”) como un enunciado que indica causa y efecto: el que la ficha sea de carton
es factor precedente para que la ficha tenga forma rectangular. De esta forma, podria
haber comprendido el item en el sentido que, si F1 es de plastico, entonces no podia ser
rectangular. Un indicio para ello seria la explicacion aportada por el participante 10 para
su eleccion incorrecta: “si [la ficha] es rectangular tiene que ser de material carton”.
b) Imposicion de un requisito discordante con la informacién dada

Solo el participante 01 incurrio en error de este tipo (Figura 75).

o fosdl gus
N K cardon x
. | F2esuna fichade | | !
ii) Cbpl;én:“(::; . bssmfmgu]m) X o (« vy At . Naden
o v U"?/M

Figura 75. Respuesta del participante 01 — analisis del problema 3b) — ii
La respuesta del participante 01 registré el error de imposicion de un requisito
discordante con la informacion dada (apartado 2.2.7., p. 64) pues, ante el item que
brindaba datos acerca del material de F2 (“F2 es una ficha de plastico™), la explicacion
del participante mencionado considerd datos contradictorios al indicar “es posible que
[F2] sea de carton”.
e Parael item b —iii
a) Concepcion causal de la implicacion
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Los participantes que incurrieron en este tipo de error fueron 03, 05, 11 y 12.
Mostraremos, a continuacion, la respuesta del participante 05 (Figura 76).

9’{“ PS; (,‘IJ.\&'_ St

'3 -
n | ficha de . Conton ST
iii) | F3 es rectangular LEs B3 ungn}? : X Son ol :

(t el wlar®).

Figura 76. Respuesta del participante 05 — analisis del problema 3b) — iii

La respuesta del participante 05 registrd el error de concepcidn causal de la implicacion
(apartado 2.2.3., p.61) pues parece haber comprendido a la primera premisa planteada en
el problema (“Si una ficha es de carton entonces es rectangular’”) como un enunciado que
indica causa y efecto: el que la ficha sea de carton es factor precedente para que la ficha
tenga forma rectangular. De esta forma, podria haber comprendido el item en el sentido
que, si F3 es rectangular, entonces debia ser de carton. Un indicio para ello seria la
explicacion aportada por el participante 05 para su eleccion incorrecta: “si porque si [las
fichas] son de carton son rectangulares”.
b) Error de imposicion de un requisito discordante con la informacion dada

Solo el participante 01 incurri6 en este error (Figura 77).

wr fods Kol
/// el le (,«/é“n
iy | F3 es rectanigular | &S B;:z[gcha d X o e/ /wé'fu

Figura 77. Respuesta del participante 01 — analisis del problema 3b) — iii
Como se puede observar en la Figura 77, el participante 01 cometié el error de imponer
un requisito discordante con la informacién dada (apartado 2.2.7., p. 64), pues él
manifestd durante su explicacion que “no todas las fichas de carton son rectangulares”, lo
que contradijo la informacion brindada en la primera premisa (“Si una ficha es de carton
entonces es rectangular”).
c) Error de afirmacion del consecuente

Solo el participante 10 cometi¢ este tipo de error, tal como se muestra en la Figura 78.

tenet7o St €3
PE Faoma RCZANGUIAN
;Es F3 unafichade | X

. €y 2 ConTcH.
cartén?

iii) | F3 es rectangular

Figura 78. Respuesta del participante 10 - analisis del problema 3b) - iii
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La respuesta del participante 10 incurrio en el error de afirmacion del consecuente
(apartado 2.2.1., p. 60). Dicho participante parecié haber elaborado el siguiente

razonamiento:

Si una ficha es de carton entonces es rectangular

F3 es rectangular

Por lo tanto, F3 es de carton

La conclusion de este razonamiento es erronea, pues no se tiene la seguridad que todas las
fichas rectangulares sean de cartdn. Precisamente ese fue el argumento expresado por el
participante 10 durante su explicacion: “si [la ficha] es de forma rectangular es de
carton”. Asi mismo, podriamos indicar que el tipo de error sefalado por nosotros
mantiene relacion con el error de conclusion de la conversa, pues el argumento
proporcionado por el participante es, exactamente, la conversa de una de las premisas

planteadas como dato (“Si una ficha es de carton entonces es rectangular”).

5.3.2. Consideraciones finales del analisis realizado sobre las respuestas

frente al problema 3

En la siguiente tabla (Tabla 35) mostramos los tipos de errores cometidos durante el
desarrollo del problema 3. Asi mismo, consideramos las ID de los participantes que
incurrieron en los errores consignados en la tabla.

Tabla 35. Tipos de errores cometidos frente al problema 3

item Tipo de error Apartado del | N° ID de los TOTAL
capitulo 2 participantes
Conclusion de la conversa 2.2.2. 3 02,10, 12
| Negacién del antecedente 2.2.1. 2 07,09 6
a—i
Adicién de informacion
N 2.2.4. 1 03
extrafa
Afirmacién del 01, 05, 06, 10,
2.2.1. 6
a—ii | consecuente 11,12 7
No codificable - 1 03
| Indeterminacion por
a—ii - 3 01, 05,11 6

supuesta insuficiencia de
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datos
Conclusion de la conversa 2.2.2. 12
Imposicion de requisito
discordante con la 2.2.7. 03
informacion dada
No codificable - 04
Adicion de informacion
N 2.2.4, 06, 10
extrafia
a—iv | Imposicién de requisito 3
discordante con la 2.2.7. 03
informacion dada
Adicion de informacion 01, 02, 06, 08,
extrafia =i 09
Afirmacion de un
requerimiento que no fue 2.2.8. 03
b—i | requerido 8
Indeterminacién por
supuesta insuficiencia de - 11
datos
No codificable - 04
Concepcion causal de la e 03, 04, 05, 09,
implicacion 10, 11, 12
b —ii | Imposicion de un requisito 8
discordante con la 2.2.7. 01
informacion dada
Concepcion causal de la
implicacion 2.2.3. 03,05, 11, 12
Imposicion de un requisito
b —iii | discordante con la 2.2.7. 01 6
informacion dada
Afirmacion del
2.2.1. 10
consecuente
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Observamos en la Tabla 35 que los errores méas frecuentes cometidos frente a los items a
—1i,a—ii,a—iii y a—iv, fueron los de conclusion de la conversa (3 de 6 participantes),
afirmacion del consecuente (6 de 7 participantes), indeterminacién por supuesta
insuficiencia de datos (3 de 6 participantes) y adicion de informacion extrafia (2 de 3
participantes), respectivamente. Por otra parte, los errores mas frecuentes que se
cometieron frente a los items b — i, b —ii y b — iii fueron los de adicion de informacion
extrafia (5 de 8 participantes), concepcion causal de la implicacién (7 de 8 participantes)
y el mismo tipo de error para el Ultimo item mencionado (4 de 6 participantes),
respectivamente. Cabe indicar, asi mismo, que fueron los items b — i y b — ii aquellos
donde se cometieron mas errores, mientras que durante la solucién del item b — iv no se
cometieron errores.

De acuerdo con los analisis efectuados en torno a las respuestas presentadas frente al
problema 3, podriamos indicar cierta relacion existente entre los errores de conclusion de
la conversa, negacién del antecedente y afirmacion del consecuente, a juzgar por ciertas
particularidades observadas en las respuestas (frente a los items a-i y a-ii, por ejemplo).
Un vinculo similar podria establecerse, a partir de las respuestas analizadas, entre los
errores de conclusion de la conversa y concepcion causal de la implicacion (frente al item
a-iii, por ejemplo). Asi mismo, durante la solucion de este problema se advirtio el
surgimiento de determinados errores que no pertenecian a las categorias descritas en el
capitulo 2. Tales fueron el error de indeterminacién por supuesta insuficiencia de datos
(frente a los items a-iii y b-i), asi como la categoria no codificable (frente a los items a-ii,
a-iii y b-i). Mientras que el primero parece relacionarse con la adicion de informacion
extrafia (como en una de las respuestas brindadas frente al item b-i, por ejemplo), en la
ltima categoria, el empleo de una técnica investigativa (como la entrevista) podria
aclarar con precision acerca del tipo de error presente en la respuesta del participante. La
técnica ya indicada también podria mostrarnos las razones para la no comision de errores

en las respuestas dadas frente al item b-iv.
5.4. Analisis de los errores cometidos en el desarrollo del problema 4
54.1. Errores detectados y ejemplos ilustrativos

Hay que indicar que, en el problema 4, el error de conclusion de la conversa se relaciona
y expresa con la forma conversa de la cuestion planteada en dicho problema, cuyas

particularidades se mostraran durante los analisis respectivos. Asi mismo, debemos
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sefialar que los errores observados en las respuestas emitidas frente el mismo problema
no se presentan en forma terminante debido a que, en muchos casos, el manuscrito no
permitio identificar con claridad cual fue el tipo de error cometido durante la emision de
la respuesta.

Presentamos, en seguida, la explicacién correspondiente a cada uno de los tipos de
errores detectados.

e Parael procedimiento 1

a) Error de conclusion de la conversa
Los participantes que cometieron este error fueron 09, 07, 12, 08 y 11. En la siguiente
figura (Figura 79) presentamos la respuesta del participante 11, cuyo analisis nos

permitira observar en qué consiste el error sefialado.

Para el Procedimicnio 1:

‘ Marque una de Ias siguientes opeiones:

o )

Justificacidn:
G Gaco M gioe MNEC, d
Cea e &APaz--

Figura 79. Respuesta del participante 11, analisis del problema 4 - 1
A partir de la Figura 79 se puede sefialar que el participante 11 pareci6 incurrir en el error
de conclusion de la conversa (apartado 2.2.2., p. 61), manifestado en la forma de pregunta
conversa. Esto significa que, a partir de la pregunta planteada en el problema (“;Sera
cierto que todas las bolas blancas de la urna tienen un nimero par?”) el participante pudo
haberla comprendido en la forma “;Sera cierto que todas las bolas con numero par son
blancas?”. Solo desde este punto de vista pueden entenderse la respuesta y la justificacion
erroneas del participante 11, pues al marcar la opcion (a) y afirmar “si saco 4 y es negro,
entonces no cumple”, estaria indicando un caso en el que podria responder con seguridad
(en forma negativa) frente a la pregunta conversa.
b) Error de adicion de informacion extrafia

Los participantes que cometieron este error fueron 10, 06 y 03. En la siguiente figura
(Figura 80) presentamos la respuesta del participante 10, cuyo andlisis nos permitird

observar en qué consiste el error sefialado.
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Para el Procedimiento 1:

Marque una de las siguientes opciones:

W ®

Justificacion:

S1 pengut SI SALE U wlmens Foi

cs me coleit Biaklo.

Figura 80. Respuesta del participante 10, analisis del problema 4 — 1

La justificacion del participante 10 para su eleccién incorrecta registro el error de adicién
de informacion extrafia (apartado 2.2.4., p. 62), pues agrego6 un dato no mencionado en el
texto del problema: “si sale un nimero par es de color blanco”. Al mismo tiempo, parece
que el mencionado participante comprendio a la pregunta planteada en el problema
(“¢Sera cierto que todas las bolas blancas de la urna tienen un nimero par?”’) en su forma
conversa, es decir, “;Sera cierto que todas las bolas con nimero par son blancas?”. Ello
podria explicar su eleccion incorrecta por la opcion (a) en este procedimiento.

Otra manera de agregar informacion extrafia se muestra a continuacion (Figura 81) en la

respuesta del participante 06.

Marque una de las siguientes opciones

Justificacion:
M_ (Uj!m/ilf W){l{mﬂd"{/\

Con ALunA dlacl FVLw!))rO

0w © b Auont Jﬂf')nénww
\ A t
o Janboles oy Jopolia § pocde ”"Qd"’

Figura 81. Respuesta del participante 06, analisis del problema 4 - 1

En la Figura 81 podemos observar que la justificacion emitida por el participante 06
también agregd informacion extrafia, pues indicod “observaré los nimeros de las bolas de
la bolsa y podré responder”. Nada se dice en las condiciones del problema acerca de la
observacion de las bolas que aun quedan dentro de la urna y la afirmacion del participante
06 afnadio ese elemento. Sin embargo, tal adicion lleva a otra interrogante pues, aunque
supiera el nimero de cada una de las bolas contenidas dentro de la urna (que es impar),
¢cémo le permitiria dicha informacién responder a la pregunta planteada?
c) No codificable
Durante el analisis principal se advirtio que este tipo de error no correspondia a los

descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
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presente trabajo, consideramos que este error se presenta cuando el argumento que el
participante da en su justificacion, no muestra la ilacion necesaria para permitir el
analisis.

Incluimos dentro de esta categoria a la respuesta emitida por el participante 05, que

mostramos a continuacion (Figura 82):

Marque una de las siguientes opciones:
/
(@) ©)
Justificacién:
N 3 neces Oaa G ke {Ju €,

L. PUELLD  panla @ el fofen

~La Lo oy 4 P (*}O '5'3%\01’
1 4 3 ol B | !

Y <
aldyo v &

ne Sols
rlovden NLLYRS wne SO
v

Figura 82. Respuesta del participante 05, analisis del problema 4 - 1
La respuesta del participante 05 ha sido incluida dentro de la categoria no codificable
debido a que no se puede comprender a qué se refiere con la expresion “el peor de los

casos”.
e Para el procedimiento 2

a) Error de conclusion de la conversa
Los participantes que cometieron este error fueron 08, 07, 01 y 04. En la siguiente figura
(Figura 83) presentamos la respuesta de 04, cuyo analisis nos permitir& observar el error
sefialado.

Para el Procedimiento 2:

Marque una de las siguientes opciones:

Justificacion:

foeden  hober pare?

o b /"WI e

[12 Ldgn—

ey
Figura 83. Respuesta del participante 04, andlisis del problema 4 - 2

Como se puede apreciar en la Figura 83, el participante 04 parecio incurrir en el error de

conclusion de la conversa (apartado 2.2.3., p. 61), manifestado en la forma conversa de la

pregunta planteada en el problema. En efecto: la pregunta “;Serd cierto que todas las

bolas blancas de la urna tienen niimero par?” pudo haber sido comprendida por el

mencionado participante en la forma conversa “;Sera cierto que todas las bolas con

namero par son blancas?”. Solo asi podria explicarse que el participante 04, tras detenerse
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a analizar las bolas que quedaban al interior de la urna (bolas con numero par) indique
“pueden haber pares de color negro o blanco”. De esta forma, dada la forma conversa de
la pregunta planteada, la situacion descrita por el participante dentro de la urna, no le
permita concluir con seguridad.

Otra forma de comisién del mismo error puede observarse en la respuesta brindada por el

participante 08, que a continuacion mostramos (Figura 84):

Marque una de las siguientes opciones:

N ©

Justificacion:
Q\;c oecst;-vac"‘ ) o‘g e ©sec
o Qw ¥ Qm\,;efn .\(929 & lex

reswna  Condusiacy, el e

o kedss \ws vingores
(,-)\ ety Ao L-.EJS gl .

Figura 84. Respuesta del participante 08, andlisis del problema 4 - 2

-

= oA 0L

A partir de la Figura 84, se podria indicar que el participante 08 comprendi6 a la pregunta
planteada en el problema en su forma conversa, es decir, “;Sera cierto que todas las bolas
con nimero par son blancas?”. Ello es lo que podria obtenerse a partir de su justificacion,
realizada, al parecer, tras enfocar su atencion en las bolas que quedaron dentro de la urna:
“de [(tras?] ver a todos los impares reconozco el color de los pares”. Sin embargo, las
frases anteriores de la justificacion emitida por el participante 08 también merecen
andlisis: “por negacion al par o sea impar también llego a la misma conclusion”.
Posiblemente, el mencionado participante se refiera a que, si las bolas con nimero impar
tienen determinado color (supongamos que sea negro), entonces las bolas con nimero par
tienen el color opuesto (en el caso supuesto, blanco). De ser esta la interpretacion
correcta, el participante 08 no solo estaria cometiendo el error de conclusion de la
conversa, sino que, ademas, estaria agregando informacién extrafia. Ella consistiria en
asignar un color determinado a todas las bolas con nimero impar, asi como un unico
color a todas las bolas con nimero par.
b) Error de adicion de informacion extrafia
Los participantes que cometieron este error fueron 06 y 10. En la Figura 85 presentamos

la respuesta de 10, cuyo andlisis nos permitira observar el error sefialado.
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Para el Procedimiento 2:

Marque una de las siguientes opciones:

B ©)

Justificacion:
8! Se peDE PNBUE led imeafesl
Sep De (ole® BEGRT .

Figura 85. Respuesta del participante 10, analisis del problema 4 - 2
Se puede apreciar en la Figura 85 que el participante 10 cometio el error de adicion de
informacion extrafa (apartado 2.2.4., p. 62) pues indicd, refiriéndose a las bolas, que “las
impares son de color negro”. Esta informacion no fue proporcionada en el enunciado del
problema 4 ni podia inferirse a partir del procedimiento 2.
c) Error de indeterminacion por supuesta insuficiencia de datos
Durante el analisis principal se advirtio que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que este error ocurre cuando, en un problema donde se ha
planteado una cuestion a examinar, el participante indica que los datos planteados no son
suficientes para responder frente a aquella, aun cuando aquellos si le brindan informacion
para hacerlo. De esta forma, por ejemplo, algunos participantes podrian responder “No

2

existe la condicion para responder frente a...” o “El problema no lo indica...”

El Unico participante que incurrié en este error fue el participante 12. En la siguiente
figura (Figura 86) presentamos su respuesta, cuyo analisis nos permitira observar el error
sefialado.

Para el Procedimiento 2:

Marque una de las siguicntes opciones:

@ PR

Justificacidn: :
’ ~LAACTE S s84” 5% bre
e AL ¢ 5 3

(fmcn S
la) /)-‘)/oi 4t

J
_,41 R
54

4 PRy V- 3 S
g 2 ALy

Figura 86. Respuesta del participante 12, analisis del problema 4 - 2
En la Figura 86, puede observarse que el participante 12 parece haber cometido el error
de indeterminacion por supuesta insuficiencia de datos, pues su justificacion “se requiere
saber sobre si las bolas blancas tienen niimero par” indicaria que el procedimiento 2
(consistente en sacar las bolas con namero impar) no le brinda elementos suficientes o, tal

vez a su entender, no tendria relacion con la pregunta planteada en el problema. Ello, sin
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embargo, es incorrecto, pues si se puede concluir en algo seguro a partir de la aplicacion
del procedimiento 2.
d) No codificable

Durante el analisis principal se advirti6 que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que este error ocurre cuando el argumento que el
participante presenta en su justificacion no muestra la ilacion necesaria para permitir el
analisis.

Insertamos en esta categoria a las respuestas emitidas por el participante 03, el
participante 05, el participante 09 y el participante 11. Mostramos, a continuacion, la

respuesta del participante 09 (Figura 87).

Marque una de las siguientes opciones:
¥ ()
Justificacion:
pof qu¢ oy a aLS"rW) "‘
(olcr de s beles con el

Nnomero (mpaY .

Figura 87. Respuesta del participante 09, analisis del problema 4 - 2
Como puede observarse en la Figura 87, la justificacién emitida por el participante 09
“copid” el procedimiento 2: “voy a observar el color de las bolas con el nimero impar”.
Con ello, no justificd en modo alguno su respuesta y, ante la carencia de justificacion
para analizar, colocamos lo emitido por el mencionado participante dentro de la categoria

no codificable.

e Para el procedimiento 3

a) Error por inadecuado empleo de condiciones para refutar una proposicion

general
Durante el analisis principal se advirtié que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que este error sucede cuando el participante parece no
conocer (0 no comprender) que una proposicion general o universal puede ser refutada
con un solo caso particular insatisfactorio para aquella, denominado contraejemplo. Ello
se puede observar, por ejemplo, cuando se le pide al participante que indique en qué
circunstancias una proposicion general no es verdadera y, en su respuesta, él indica que
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todos (y no uno solo) los casos relacionados con tal proposicién deben ser
insatisfactorios.

Aquellos que incurrieron en este error fueron el participante 04 y el participante 10. En la
siguiente figura (Figura 88) presentamos la respuesta del primero de los participantes
mencionados.

Para el Procedimiento 3:

Marque una de las siguientes opciones:

(a) @)

Justificacién:

Po'c((@v pan b bole bllanca

pcw.m c iwfa/eS

Figura 88. Respuesta del participante 04, andlisis del problema 4 - 3
Consideramos que la respuesta del participante 04 registro error posiblemente debido a
inadecuado empleo de condiciones para refutar una proposiciéon general. Tras indicar en
forma erronea que el procedimiento 3 (“se sacan de la urna las bolas blancas, luego se
mira los nimeros”) no permitia concluir en algo, su justificacion (“pueden ser las bolas
blancas pares o impares”) podria referirse a que, para concluir con seguridad, debia
suceder, o que todas las bolas blancas debian tener nimero par o que todas las bolas
blancas debian tener nimero impar. De ser correcta esta presuncion, el participante 04
manifestaria no comprender que es suficiente que una bola blanca tenga nimero impar
para responder con seguridad frente a la pregunta “;Sera cierto que todas las bolas
blancas de la urna tienen niimero par?”. Asi, por ende, estaria indicando que no
comprende el rol del contraejemplo en la refutacion de una proposicion general.

b) Adicion de informacion extrafa
Solo el participante 01 cometio este tipo de error, como mostramos a continuacion
(Figura 89):

Marque una de las siguientes opeiones:

Justificacidn:

;{( Aowor LodoA. [;.'b /}41 /‘Qmavb
/)4;’164’ /{_“/-07 Vi Ab"é‘) j Lol
prpumswls ol Led g ﬁ«,uu.éy

o /c (4 AAMA

Figura 89. Respuesta del participante 01, andlisis del problema 4 - 3
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A partir de la Figura 89 podemos observar que el participante 01 incurrio en el error de
adicién de informacion extrafa (apartado 2.2.4., p. 62), pues consideré en la justificacion
de su respuesta (correcta) un elemento no mencionado en las condiciones del problema:
“al sacar todas las bolas blancas puedo saber [...] los numeros de las que quedan en la
urna”. De acuerdo con las condiciones del problema y del procedimiento 3, no se puede
conocer cual es el nimero que poseen las bolas que quedan dentro de la urna.
c) Conclusion de la conversa

Solo el participante 07 incurri6 en este tipo de error, como indicamos a continuacién

(Figura 90):

Maerque una de las siguientes opciones:

@ o

Justificacion:

Mo porgw /Aaec& A .

w14 €4S 3 pee

Figura 90. Respuesta del participante 07, analisis del problema 4 - 3
A partir de la Figura 90, podemos observar que el participante 07 parece haber incurrido
en el error de conclusion de la conversa (apartado 2.2.2., p. 61), ligado a la forma
conversa de la pregunta planteada en el problema. Dado que la pregunta del problema es
“¢Sera cierto que todas las bolas blancas de la urna tienen numero par?” y su forma
conversa es “;Sera cierto que todas las bolas con nimero par son blancas?”, la respuesta
del participante 07 parecioé responder a esta ultima. Asi pues, al justificar “no porque
puede haber una negra par”, ademas de concentrar su atencion en las bolas negras que
quedaban en la urna, parecid no ser suficiente para el participante en mencién, sacar las

bolas de color blanco y que ellas tuviesen numero par.

e Parael procedimiento 4

a) Error de adicion de informacion extrafia
Los participantes que incurrieron en este error fueron 05, 03 y 01. En la siguiente figura

(Figura 91) presentamos la respuesta de 01.
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Para el Procedimiento 4:

Marque una de las siguientes opciones:

@ »

Justificacion: ) ,

/{ ! Aaca?? i'fé@ Aot ’454 o

/
A r  &f coe)

gk fussd ,
\j ’(«%’, ,’/"LL/’,:’)' ol V(p Y

GALE ’5«/('\'«77 Can / & 127727

Ll

Figura 91. Respuesta del participante 01, andlisis del problema 4 - 4
La Figura 91 permite observar que el participante 01 cometié el error de adicion de
informacion extrafia (apartado 2.2.4., p. 62), pues ¢l indico que “al sacar todas las bolas
negras puedo saber [...] los numeros de las [bolas] que quedan en la urna”. Con el
procedimiento 4 (“se sacan de la urna las bolas negras, luego se mira los niimeros”) se
puede asegurar el color de las bolas que quedan dentro de la urna, pero no se puede inferir
el nimero de estas, como erroneamente afiadié el participante en mencion.

b) Error de imposicion de un requisito discordante con la informacién dada
La Unica participante que incurrié en este error fue 04. En la Figura 92 presentamos su
respuesta.

Para el Procedimiento 4:

Marque una de las siguientes opciones:
@ @&
Justificacion:

En /Oa yfnes Iaxeu:,ﬂ/n I’\Ju’t ﬂE?fua_

W e /aat/»” o ilV\/:M/tﬁ’),

Figura 92. Respuesta de 04, analisis del problema 4 - 4
A partir de lo observado en la Figura 92 podemos indicar que el participante 04 cometio
el error de imponer un requisito discordante con la informacion dada (apartado 2.2.7., p.
64) pues al justificar que “en las urnas pueden haber [bolas] negras que son pares o
impares” ingreso en contradiccion con lo indicado en el procedimiento 4 (“se sacan de la
urna las bolas negras, luego se mira los numeros”).
c) Error debido a indeterminacidn por supuesta insuficiencia de datos

Durante el analisis principal se advirtié que este tipo de error no correspondia a los

descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodologico desarrollado para el
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presente trabajo, consideramos que este error ocurre cuando, en un problema donde se ha
planteado una cuestion a examinar, el participante indica que los datos planteados no son
suficientes para responder frente a aquella, aun cuando aquellos si le brindan informacion
para hacerlo. De esta forma, por ejemplo, algunos participantes podrian responder “No
existe la condicion para responder frente a...” o “El problema no lo indica...”

Solo cometid este error el participante 12. En la siguiente figura (Figura 93) presentamos

Su respuesta.

PPara ¢l Procedimiento 4:

Marque una de fas siguientes opciones:

(a) ‘(}74\

Justificacion:
Se L'/.’gc c‘\/lidl?f‘v gc/D leJ

Gl Hiins.

Figura 93. Respuesta del participante 12, analisis del problema 4 - 4
A partir de lo observado en la Figura 93, podemos indicar que el participante 12 incurrio
en el error de indeterminacion por supuesta insuficiencia de datos pues, al parecer,
consider6 con su expresion “se debe analizar solo las bolas blancas” que el procedimiento
indicado no le brindaba elementos suficientes (0, mas aun, que le proporcionaba
elementos ajenos) para responder con seguridad frente a la pregunta planteada en el
problema, es decir, “;Sera cierto que todas las bolas blancas de la urna tienen un numero
par?”.

d) No codificable
Durante el analisis principal se advirti6 que este tipo de error no correspondia a los
descritos en el capitulo 2. Como parte del aporte metodoldgico desarrollado para el
presente trabajo, consideramos que esta categoria se presenta cuando el argumento que el
participante brinda en su justificacion, no muestra la ilacién necesaria para permitir el
analisis.
Las respuestas aportadas por los participantes 06 y 08 han sido colocadas por nosotros
dentro de esta categoria. A continuacion, mostramos la respuesta emitida por el

participante 06 (Figura 94):
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Marque una de las siguientes opciones:

@) ®

Justificacién: &
f\ |/

Paugdh DO ORAYGLE,

Juopusta oMot

o) im0 ok L02

olan noyes .

Figura 94. Respuesta del participante 06, andlisis del problema 4 - 4
A partir de la Figura 94 podemos indicar que la respuesta del participante 06 no es clara,
pues no se sabe a qué se refiridé cuando escribid “puedo descartar mi respuesta”. Por ello,

esta respuesta es considerada no codificable.

5.4.2. Consideraciones finales del andlisis realizado sobre las respuestas

frente al problema 4

En la siguiente tabla (Tabla 36) mostramos un breve resumen cuantitativo sobre los tipos
de errores cometidos durante el desarrollo del problema 4. Asi mismo, consideramos la
ID de los participantes que incurrieron en los errores consignados en la tabla.

Tabla 36. Tipos de errores cometidos frente al problema 4
Procedimiento | Tipo deerror | Apartadodel | N° ID de los TOTAL

capitulo 2 participantes

Conclusion de la

conversa 07, 08, 09, 11,
2.2.2. 5
(pregunta 12
conversa)
1 __ 9
Adicion de
informacion 2.2.4. 3 03, 06, 10
extrafia
No codificable - 1 05

Conclusion de la

conversa

( t 2.2.2. 4 01, 04, 07, 08
regunta

2 Preg 11
conversa)
Adicion de
) ) 2.2.4. 2 06, 10
informacion
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extrafia

Indeterminacion
por supuesta
insuficiencia de
datos

No codificable - 4 03, 05,09, 11

Inadecuado
empleo de
condiciones para
refutar una - : 04,10
proposicion
general

3 Adicion de 4
informacion 2.2.4. 1 01

extrafia

Conclusion de la
conversa

202 1 07
(pegunta
conversa)
Adicion de
informacion 2.2.4. 3 01, 03, 05

extrafa

Imposicion  de
un requisito
discordante con 2.2.7. 1 04
4 la informacion 7
dada

Indeterminacién

por supuesta
insuficiencia de
datos

No codificable - 2 06, 08
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Observamos en la Tabla 36 que los errores méas frecuentes cometidos frente a los items 1,
2, 3y 4, fueron el de conclusién de la conversa (en los dos primeros items), inadecuado
empleo de las condiciones para refutar una proposicion general (2 de 4 participantes) y
adicion de informacion extrafia (3 de 8 participantes), respectivamente. Asi mismo, fue en
el segundo item donde se cometieron mas errores.

De acuerdo con los andlisis efectuados en torno a las respuestas presentadas frente al
problema 4, podriamos indicar cierta relacion existente entre los errores de conclusién de
la conversa (pregunta conversa) y adicion de informacion extrafia (frente a los
procedimientos 1y 2, por ejemplo). Asi mismo, durante la solucion de este problema se
advirtié el surgimiento de determinados errores que no pertenecian a las categorias
descritas en el capitulo 2. Tales fueron los errores de indeterminacion por supuesta
insuficiencia de datos (frente a los procedimientos 2 y 4), inadecuado empleo de
condiciones para refutar una proposicion general (frente al procedimiento 3), asi como la
categoria no codificable (frente a los procedimientos 1, 2 y 4). Para dicha categoria, el
empleo de una técnica investigativa (como la entrevista) podria aclarar con precision

acerca del tipo de error presente en la respuesta del participante.
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Capitulo 6

CONSIDERACIONES FINALES

En este capitulo presentamos las conclusiones obtenidas respecto a los objetivos
planteados en el Capitulo 1. También mostramos algunas sugerencias para continuar

investigando cuestiones relacionadas con el presente trabajo.
6.1. Conclusiones

Durante nuestro estudio realizamos una revision teorica acerca de la proposicion
condicional, asi como de su empleo en reglas de inferencia deductiva y la conexion
existente entre ambos aspectos y los conjuntos. También abordamos la forma en que tal
conexion nos permitia ilustrar las inferencias légicamente invélidas, categorias sobre las
que se producian errores, conceptos que fueron examinados desde la Educacion
Matematica. A partir de investigaciones provenientes de dicho campo y directamente
vinculadas con nuestro objeto de estudio, adaptamos los instrumentos correspondientes
para obtener la informacion necesaria. Bajo la guia de los elementos metodoldgicos
provenientes del andlisis de contenido (como son la construccion del marco de
codificacion, la puesta a prueba de este y la realizacion del andlisis principal) nuestro

trabajo arribd a las siguientes conclusiones:
6.1.1. Respecto al primer objetivo especifico

“Identificar los errores de profesores de Matematica de secundaria en el desarrollo de

tareas que demandan conocimientos y empleo del enunciado condicional, asi como sus

posibles causas”

Tras la puesta a prueba del marco de codificacion (que no solamente permiti6 distinguir

las respuestas correctas de las que no lo eran, sino que, ademas, ayudd a distinguir el

caracter de la justificacion efectuada para cada una de las respuestas emitidas), asi como

de la realizacion del analisis principal y con el fundamento de los elementos tedricos

abordados en el capitulo 2, podemos afirmar lo siguiente:

1. Nuestro énfasis en las justificaciones como fuente de analisis se apoyd en
investigaciones antecedentes que las consideraron como “‘explicaciones”,
“argumentos”, etc. Sin embargo, el aporte brindado por nuestro trabajo reside en que

hemos estudiado los errores cometidos en un grupo de participantes con caracteristicas
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diferentes a las indicadas en estudios anteriores, como es el caso de profesores de
Matemaética en servicio de nuestro pais.

2. En las justificaciones emitidas por los participantes se han registrado los siguientes
errores: adicion de informacién extrafia, imposicion de requisito discordante con la
informacion dada, afirmacion de requerimiento que no se requirid, conclusion de la
conversa, negacion del antecedente, afirmacién del consecuente y concepcién causal
de la implicacion. El hallazgo de dichos errores, en especial de los cuatro Gltimos
tipos, corrobora lo afirmado en investigaciones antecedentes acerca de su presencia en
problemas relacionados con el enunciado condicional.

2. Asi mismo, durante los analisis practicados a las justificaciones, se han identificado
errores que parecen encontrarse relacionados con los anteriores, si bien no se
encuentran mencionados en la literatura consultada para nuestro trabajo o, quizas, no
han sido denominados en la forma en que nosotros lo hemos hecho. El hallazgo de
dichos errores constituye un aporte metodoldgico de nuestra investigacién. Ellos han
sido nombrados como: imprecision en la respuesta dada, indeterminacion por supuesta
insuficiencia de datos e inadecuado empleo de condiciones para refutar una
proposicion general.

3. Dentro de los errores obtenidos a partir de nuestro analisis cabe sefialar a la categoria
no codificable. En esta categoria agrupamos todas aquellas justificaciones que apoyan
a una respuesta erronea, pero cuya redaccion no es comprensible. También
consideramos bajo dicha categoria a aquella respuesta del participante donde este no
ha emitido justificacion.

4. En el problema 1, caracterizado por poner de manifiesto el enunciado condicional en
una situacion de contrato social, el error mas frecuente fue el de adicion de
informacidn extrafia. En el problema 2, de contenido matematico, los errores en que
mas se incurrio, por cada uno de los items resueltos, fueron los de adicion de
informacidn extrafia, imprecision en la respuesta dada, negacion del antecedente y
conclusion de la conversa. En el problema 3, relacionado con una situacion “factual”,
los errores mas frecuentes, por cada uno de los items analizados, fueron los de
conclusion de la conversa, afirmacion del consecuente, indeterminacion por supuesta
insuficiencia de datos, adicién de informacion extrafia y concepcion causal de la
implicacion. Por ultimo, en el problema 3, cuyo caracter era el de definicién de una

regla, los errores que se advirtieron con mayor frecuencia fueron los de conclusién de
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la conversa, inadecuado empleo de condiciones para refutar una proposicion general y
adicién de informacion extrafia. Todos los errores indicados, a excepcion de aquellos
que se detectaron a partir de nuestro analisis, se encuentran relacionados con las

investigaciones antecedentes a nuestro estudio.
6.1.2. Respecto al segundo objetivo especifico

“Clasificar y describir los tipos de los errores generados en el desarrollo de dichas
tareas, de acuerdo con los elementos tedricos considerados en la presente investigacion”
Tras la identificacion de los errores cometidos por los participantes del estudio,
procedimos a ubicarlos en determinadas clases, segin los elementos tedricos abordados
en el capitulo 2. Este procedimiento también es parte del analisis principal considerado
dentro de la metodologia de nuestra investigacion. Los resultados obtenidos nos han
permitido concluir en lo siguiente:

1. Al parecer, y de acuerdo a los elementos tedricos estudiados, los errores cometidos con
el enunciado condicional podrian ser ubicados en dos categorias principales: errores
debido a datos mal utilizados y errores vinculados con la logica.

2. Los errores de adicion de informacion extrafa, imposicion de requisito discordante con
la informacion dada y afirmacién de requerimiento no requerido corresponden a la
categoria de datos mal utilizados.

3. Los errores de conclusion de la conversa, negacion del antecedente, afirmacién del
consecuente, salto injustificado en la inferencia y concepcion causal de la implicacion
se encuentran estrechamente vinculados con la ldgica. Los cuatro primeros, en
especial, corresponden a la categoria de inferencias l6gicamente invalidas, que fue
elaborada por una investigacion antecedente.

4. El error de indeterminacion por supuesta insuficiencia de datos, obtenido a partir de los
analisis efectuados, podria ser colocado dentro de la categoria de datos mal utilizados.
Analogamente, el error debido al inadecuado empleo de condiciones para refutar una
proposicion general podria ser considerado dentro de la categoria de errores
vinculados con la ldgica. Sin embargo, tal clasificacion de los errores hallados por
nosotros durante nuestro andlisis aln necesitaria de mayor investigacion.

5. Como categorias aparte, también obtenidas a partir del proceso de analisis,
consideramos la no codificable y la imprecision en la respuesta dada. Para su correcta

clasificacion serian necesarias técnicas investigativas auxiliares, en especial para la
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primera de ellas, debido a que la justificacion no muestra la ilacién necesaria para

Ilevar a cabo el analisis.
6.1.3. Respecto al objetivo general de la investigacion

El objetivo general de esta tesis fue: Analizar los errores de profesores de Matematica de
secundaria en el desarrollo de tareas que involucran conocimientos sobre el enunciado
condicional. Con el fundamento otorgado por las respuestas a los dos objetivos
especificos podemos concluir que:

1. Se ha observado que los participantes cometieron los errores logicos que se
mencionaron en las investigaciones antecedentes. Es decir, hemos constatado que los
errores de afirmacion del consecuente, negacién del antecedente, conclusion de la
conversa y concepcion causal de la implicacion no son extrafios a los conocimientos
de los profesores de matematica de educacion secundaria que participaron de nuestra
investigacion. Asi mismo, también se advirtieron errores de tipo diferente al 16gico ya
mencionados en investigaciones antecedentes, como por ejemplo el error de adicion de
informacion extrafia, entre otros.

2. Existen indicios acerca de las relaciones existentes entre los errores de afirmacion del
consecuente, negaciéon del antecedente y conclusion de la conversa, asi como con
errores de tipo diferente al ldgico. Cabe indicar que, dado el hallazgo de errores
durante el proceso de analisis (como el error de indeterminacion por supuesta
insuficiencia de datos, entre otros) parecen existir fuertes relaciones entre estos y el
anterior grupo de errores mencionados. Sin embargo, aclarar el estado de tales nexos
constituye una cuestion pendiente.

3. Creemos que la adaptacion de los problemas planteados como instrumentos de nuestra
investigacion, pese a limitarse a la relacion con cuatro tipos del condicional y a no
enfatizar en el contenido matematico para evitar la generacién de obstaculos en los
participantes, ha permitido detectar la gran mayoria de errores descritos en la
literatura revisada.

4. La atencion brindada en las justificaciones de los participantes permitio ampliar la
fuente de informacion para el andlisis de errores. De hecho, algunas investigaciones
antecedentes contemplaron a las justificaciones (como explicaciones, argumentos,
etc.) en su disefio. Sin embargo, nuestro estudio se diferencié de aquellas por
enfocarse en un grupo con caracteristicas distintas (profesores en servicio) y en
nuestro medio.
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6.2. Sugerencias y recomendaciones

La presente investigacion ha permitido reflexionar sobre aspectos tedrico-préacticos muy
importantes para la Ensefianza de la Matematica, en especial sobre aquellos aspectos
relacionados con el rol de la l6gica dentro de dicha disciplina. Creemos que un aporte de
nuestro trabajo ha consistido, precisamente, en levantar un diagndstico que posibilite la
elaboracion de una futura propuesta metodolédgica que aborde los errores que hemos
detectado. Elementos vitales de tal propuesta serian las justificaciones, por cuanto ponen
de manifiesto, en forma mas vivida, los conocimientos y habilidades de los profesores de

Matematica. Asi mismo, consideramos que la propuesta metodoldgica deberia explotar al

méaximo la conexion entre condicional, inferencia y conjuntos por el gran potencial

didactico que dicha conexidn encierra.

Las futuras investigaciones sobre nuestro tema objeto de estudio podrian concentrarse en

los siguientes aspectos:

1. Metodoldgico. A partir de nuestro estudio, se pueden realizar variantes en las
condiciones de los problemas planteados. De esta manera, se averiguaria si los
problemas detectados en nuestra investigacion son invariantes o no. Por ejemplo, en el
problema 1, ;se cometerian los mismos errores detectados por nosotros si se indicara,
explicitamente, que no se debe agregar mas condiciones de las formuladas en el
problema? O, en el problema 4, ;se incurriria en los mismos errores que nosotros
hemos detectado si se indicara claramente que no se puede visualizar el contenido de
cada urna? Asi mismo, ante las dificultades que tuvimos para analizar respuestas que
no estaban suficientemente completas o claras, planteamos la necesidad de realizar
entrevistas que permitan determinar, de propia fuente, las razones que los participantes
consideraron para responder de una u otra forma.

2. Objeto de estudio. Se podrian estudiar las concepciones de los participantes acerca del
enunciado condicional y sus relaciones con el enunciado bicondicional pues, como ya
se menciond en el capitulo 1, existe literatura que ubica en el segundo tipo de
proposicion el fundamento de los errores en el manejo del primero. Otra cuestion
importante de estudio podria ser la indagacion de las relaciones existentes entre los
diferentes tipos de error encontrados en nuestro estudio. Por ejemplo, ¢cémo se
relaciona el error de afirmacion del consecuente con la conclusion de la conversa?
Hemos encontrado indicios que mostrarian que el Gltimo error mencionado genera al

primero, pero seria necesaria mayores evidencias sobre este hecho. También seria
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importante estudiar las caracteristicas de los errores que nosotros hemos encontrado
durante nuestro analisis para clasificarlos con precision.

3. Participantes de la investigacion. Nuestro estudio se concentro en profesores que se
encontraban en servicio. ¢Cuéles serian los errores cometidos, en torno a los mismos
problemas formulados en nuestro estudio, por parte de futuros profesores que se
encuentran en formacion? Asi mismo, seria importante determinar cuél es la relacion
de los errores cometidos por los profesores en servicio con los errores cometidos por
sus estudiantes frente a los problemas vinculados al enunciado condicional.
Finalmente, dado que en nuestro estudio se registré que tres participantes respondieron
y justificaron con correccién ante casi todos los items de los problemas planteados,

¢cudles podrian ser las razones que ayudarian a explicar tal fenomeno?
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ANEXOS
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Anexo 3A. Problema 1*

Apellidos y nombres:

Lea el siguiente problema con atencién. Luego, responda la pregunta planteada:

En una escuela primaria, la maestra da a sus alumnos un problema (que tenia solucion) y les
hace una promesa: “resuelvan el problema en casa; mafnana, si alguno consigue resolverlo
entonces les dar¢ caramelos”.

Al dia siguiente, ningan alumno habia conseguido resolver el problema. La maestra sacé un
paquete de caramelos y se los dio a los nifios. Ellos protestaron: “jEsto no es justo, nadie ha
resuelto el problema, por lo tanto nadie tiene derecho a los caramelos!” Sonriendo, la maestra
les responde que ella ha respetado fielmente su promesa.

¢La maestra mantuvo realmente su promesa? Justifique su respuesta.

! problemas 1 y 4 tomados y modificados de Rogalski, J. & Rogalski, M. (2004). Contribution a [’etude des
modes de traitement de la validité de ['implication par de futurs enseignants de mathématiques. Annales de
didactique et de sciences cognitives, 9, pp. 175 — 203. Recuperado de:
http://mathinfo.unistra.fr/fileadmin/upload/IREM/Publications/Annales_didactique/vol_09/adsc9-
2004_010.pdf
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Anexo 3B. Problema N° 2

Apellidos y nombres:

Para desarrollar el siguiente problema usted debe recordar que un nimero primo es aquel
namero que Unicamente tiene dos divisores diferentes (mayores que cero). Ejemplos de numeros
primos: 2, 3, 5, 7, 11, etc.

Ahora, usted debe confiar en que la siguiente proposicion es verdadera:
“Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un nitmero primo.”
A partir de esta informacion, responda cada una de las interrogantes:

a) Sabemos que 3 es un numero primo, entonces ¢;puede usted asegurar que 3 es un elemento del
conjunto T? ¢Por qué?

b) Si el nUmero c1ba es un elemento del conjunto T, ;puede usted asegurar que clba es un nimero
primo? ;Por qué?

c) ¢Esverdad que 6 no pertenecera al conjunto T? ¢Por qué?
(Nota: Observe que 6 no es un nimero primo)
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Apellidos y nombres:

d) Si m no es un elemento del conjunto T, ¢usted puede asegurar entonces que m no es un ndmero
primo? ¢Por qué?

e) En base a la proposicion dada, ¢es verdad que se puede concluir que el conjunto T esta formado por
todos los nimeros primos? ;Por qué?

f) ¢Es verdad que el conjunto T podria tener también elementos que no son nimeros primos? ;Por qué?
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Anexo 3C. Problema N° 32

Apellidos y nombres:

ay dos bolsas diferentes con fichas en las que es posible reconocer tres
atributos: color (verde, azul, rojo), forma (redonda, rectangular, triangular) y
material con el que estd hecha (carton, plastico). Ademas, cada ficha de cada
bolsa tiene una etiqueta que la identifica (F1, F2, F3, etc.).

A continuacion se establecen unas afirmaciones verdaderas respecto a los atributos de
las fichas; a partir de ellas, responda las preguntas, anotando también una explicacion
para su respuesta. Cada situacion se refiere a las fichas de una de las bolsas. Las

situaciones (a) y (b) son independientes.

a) Las fichas verdes son triangulares.
Todas las fichas triangulares son del mismo material

INFORMACION SOBRE PREGUNTA SI | NO | NOSE EXPLICACION
FICHAS PARTICULARES SABE
i F1 es una ficha ¢EsF1
azul triangular?
(SonF3 y
i) F3y F4 son del F4

mismo material .
triangulares?

(ES FS
iii) F5 es redonda verde?
. F7 y F8 son fichas ¢Son F.7 yF8
iv) del mismo
verdes -
material?

2 Problema 3 tomado y modificado de Echeverry, A., Molina, O., Samper, C., Perry, P. & Camargo, L. (2012).
Proposicion condicional: interpretacion y uso por parte de profesores de Matematicas en formacién.
Ensefianza de las Ciencias, 30 (1), pp. 73 — 88. Recuperado de: http://funes.uniandes.edu.co/2055/1/2012-

Echeverry%26Proposicion.pdf
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Apellidos y nombres:

b) Si una ficha es de cartdn entonces es rectangular.
Si una ficha es de carton entonces es verde.

INFORMACION SOBRE PREGUNTA SI | NO | NOSE EXPLICACION

FICHAS SABE
PARTICULARES

i) F1 es azul ¢Es F1 de pléastico?

F2 es una ficha de

pléstico ¢Es F2 rectangular?

¢Es F3 una ficha de

iii) | F3esrectangular carton?

iv) | F5esde carton ¢Es F5 triangular?
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Anexo 3D. Problema 4

Apellidos y nombres:

En una urna, se tiene un cierto nimero de bolas numeradas, de color blanco o negro. Nos
interesa la siguiente cuestion:

¢Seré cierto que todas las bolas blancas de la urna tienen un nimero par?
Se prevén cuatro procedimientos para responder a la pregunta anterior:

Procedimiento 1: se sacan de la urna las bolas con nimero par, luego se mira su color.

Procedimiento 2: se sacan de la urna las bolas con nimero impar, luego se mira su color.

Procedimiento 3: se sacan de la urna las bolas blancas, luego se mira los nimeros.

Procedimiento 4: se sacan de la urna las bolas negras, luego se mira los nimeros.

Para cada uno de los 4 procedimientos dados previamente, elija entre las dos opciones
siguientes:

() El procedimiento me permite responder con seguridad a la pregunta;

(b) El procedimiento no me permite concluir algo.

No olvide justificar su respuesta.

Para el Procedimiento 1: Para el Procedimiento 2:
Marque una de las siguientes opciones: Marque una de las siguientes opciones:
(@) (b) (@ (b)
Justificacion: Justificacion:

Para el Procedimiento 3: Para el Procedimiento 4:
Marque una de las siguientes opciones: Marque una de las siguientes opciones:
@@ (b) @ (b)
Justificacion: Justificacién:
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Anexo 4A. Ficha de Informacion Personal
Estimado participante:

Por favor, complete este breve cuestionario que nos permitird complementar los datos para
nuestra investigacion. Estos deben llenarse de forma personal y se mantendran en absoluta

reserva.
iMuchas gracias por su participacion!

1. Apellidos y nombres:

A continuacién, marque con una X en los recuadros apropiados o, si es el caso, complete la
informacidn que debe ser especificada:

2. Sexo.
Masculino D Femenino D
3. Edad.
Menos de 25 afios D 25 — 29 afios D 30 — 39 afios D
40 — 49 afos D 50 — 59 afios D Mas de 60 afios D

4. Niveles educativos en los que ha ensefiado.
Primaria D N° de afios:

Secundaria D N° de afos:

Otros D

5. Nivel en el que ensefia actualmente.
Primaria D Secundaria D

Otro:

6. ¢ Cuantos afios de experiencia tiene en la ensefianza?

7. Nivel de responsabilidad en la Institucién Educativa.
Profesor D Coordinador D

Otro:
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8. Institucién de Formacién Docente.
Universidad D Instituto Pedagdgico D
No tiene formacién docente D

Otro:

9. Nivel académico alcanzado.

Bachiller " Licenciado ||

Posgrado (culminado) D (Indicar en qué)

Segunda especialidad D (Indicar en qué)

Otro:

10. Programas de Formacion Continua a los que ha asistido en los ultimos tres afios (indicar

todos los vinculados con la Ensefianza de la Matematica):
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Anexo 4B. Datos informativos de los participantes del estudio

N° de afos de Institucion de .
ID experiencia Formacion Docente Grado academico alcanzado
01 8 Universidad Licenciatura
- Doctorado en Ciencias de la

. . Educacion

02 16 Universidad - Especialista en Didactica de la
ensefianza de la Matematica
03 12 Instituto Pedagég_igo Licenciatura
y Complementacion
04 1 Universidad Bachillerato
05 15 Universidad Bachillerato
06 13 Universidad Especialista en Educacion Artistica
07 12 Universidad Bachillerato
08 8 Universidad Licenciado
09 27 Universidad Posgrado en Didactica de la Matemaética
Instituto Pedagbgico
10 8 y Complementacion Licenciatura
Universitaria
- Posgrado en Gestion y

. . Administracion

1 Y WRIEE Idad - Especialista en Didactica de la
Matematica

- Posgrado en Docencia y Gestion

12 23 Universidad Educativa
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Anexo 4C. Ejemplos de codificacion de respuestas y justificaciones para el problema 1

1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)
A modo de ilustracién, insertamos, en seguida, la respuesta del participante 02 (Figura
95):

\ST rm\f\fwc SO promeSa , pues [a Proposicion tondberoaa| $ue

Qﬂuﬂ(}a, € ev“(»\,“ qsr‘, )
I\«’r‘lo en fcmaj (t"s dare'Cc\rame(uf
e —————

F

»~ ’ |
Avego, Como ol anfecedenfe es faljo, (‘« groposyerent
C()mpw’jro\ Seci verdedera , sia emportac Lo que sucede

Con el Cor\secvenre.

Figura 95. Respuesta del participante 02 — problema 1
Como puede apreciarse en la Figura 95, el participante 02 respondié correctamente (“Si
mantuvo su respuesta”) y justifico su respuesta mediante elementos obtenidos a partir de
la tabla de verdad del condicional, proposicion en que expresoé la indicacion brindada por
la maestra a los alumnos: si el antecedente es falso (“si alguno consigue resolverlo”), no
importa el valor de verdad del consecuente (“les daré caramelos”) para que todo el
enunciado condicional sea verdadero.
2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)

Para apreciar mejor lo que significa esta categoria, mostraremos la respuesta del

participante 10 (Figura 96).

Plensc ave 8T PONAUE ey MawifesTe A Sus Alvmwal
Bue ResoluienRan €L PRroglemA mamaAaNA ¥ clles

Cumplienoss . Port o TANTS eSzuvienen pPReA/aDde]

Figura 96. Respuesta del participante 10 — problema 1
Se aprecia en la Figura 96 que, a pesar que el participante 10 comenzo6 con una respuesta
correcta, al escribir “Pienso que si porque les manifestd a sus alumnos que resolvieran el

problema mafiana (...)”, su justificacion empleé un hecho que se encontraba en
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desacuerdo con uno de los requisitos planteados en el problema: el participante indico

que los alumnos cumplieron con resolver el problema.
3. Respuesta incorrecta (1) con justificacion incorrecta esperada (1E)

Mostraremos, en seguida, la respuesta brindada por el participante 01 (Figura 97):

Fa 4 Y, ) f o i TR A
)1%/ 4 Jz,’,,:;ar?u‘e _O}.,:_/./:,”frr'.ﬂ ﬁ,{m S _ﬂ;gw. aliwne Acﬂ:t{t/f,tuﬂ Sledoley
{ 7 ¢ g
U pu i

/

Figura 97. Respuesta del participante 01 — problema 1
Se puede apreciar en la Figura 97 que el participante 01 incurrio en el error esperado de

negacion de antecedente, con respecto a la condicion planteada por la maestra a los

alumnos. En efecto, al parecer, el participante siguio el siguiente razonamiento:

Si algin alumno consigue resolverlo, entonces les daré caramelos

Ninguno consiguio resolverlo

Por lo tanto, no les daré caramelos

Esta conclusion es incorrecta

4. No respondié (NR) pero si justifico (SJ)

A continuacion, presentamos la respuesta del participante 07 (Figura 98):

Si = @uﬂ 0 chﬁ'g AT A 0/1/@‘ D Cy 719,./ ey / & Seré © Gra

e e — e 4"4_(
b 178
=X
Lo _"\W,

R v =

Figura 98. Respuesta del participante 07 - problema 1
En la figura anterior se puede apreciar que el participante 07 no respondié en forma
concreta a la pregunta planteada en el problema, pero si “justific6” algo mediante,
creemos, el valor de verdad del condicional obtenido a partir de los valores de verdad de

antecedente y consecuente.
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Anexo 4D. Ejemplos de codificacion de respuestas y justificaciones para el problema 2

1. Enelitema
1.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)

Presentamos la respuesta del participante 02 (Figura 99):

a) Sabemos que 3 es un nlmero primo, entonces ;puede usted asegurar que 3 es un elemento del

conjunto T? ;Por qué?

No se pvedt Qsea\,ﬁkf esa, cafr(‘mo\qre'n’ porqae el conjunto e
peede esfur conformndo por ofros AUmero frimof ) mencs el 3,

Figura 99. Respuesta del participante 02 - problema 2a)
Como se puede apreciar en la figura anterior, el participante 02 emple6 correctamente los
datos presentados en el problema para indicar “el conjunto T puede estar conformado por
otros numeros primos, menos el 3” y asi concluir que, en efecto, no se puede asegurar que
3 sea elemento del conjunto T.
1.2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)

A modo de ilustracién, insertamos, en seguida, la respuesta del participante 08 (Figura
100):

f edo (‘.‘,cxgvmt/ ddrde 3 o d 0*\“3)(\((: T esta |Rimes

e
L&\E: (3»& (Lngl,-'. %) ¢ C \911\17@3) ‘ﬁ'.ﬁ QO:A) \(‘ fo;:b!\; fj"o (9) 'If"p
Lo

h :
d Cony oAD arﬂc e Wl gc!c-.\(a © -.-\'«UA'J’ c»o r;.,»(gmjl: . \® e

_‘4&19\0\ .T :‘{.‘-

Figura 100. Respuesta del participante 08 — problema 2a)

Como se observa en la Figura 100, el participante 08 comenz6 a responder correctamente
(“no puedo asegurar’), pero agregd una informacidon que no se encontraba presente en el
enunciado del item: “hay la posibilidad de que el conjunto T [es] mayor al conjunto de los
[nimeros] primos”. Posiblemente quiso indicar que el conjunto T podia incluir al
conjunto de los primos, pero eso no fue indicado en ninguna parte del enunciado del
problema.

1.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacidn incorrecta esperada (IE)

Mostramos, en seguida, la respuesta proporcionada por el participante 12 (Figura 101):
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4 sa 7y SOR
B e [ mreen s
5 . fw“},_u T es et e un?{'t_) . /c/c'l
L4

Nkre 0S8 /7/‘!"‘103 .

Figura 101. Respuesta del participante 12 — problema 2a)
Como puede apreciarse en la Figura 101, el participante 12 parecid incurrir en el error
I6gico de afirmacidn del consecuente porque, frente al item planteado, el participante
indico “T es un conjunto cuyos elementos son nimeros primos”. Tal vez, siguio el

siguiente razonamiento:

Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un ndmero primo

3 es un numero primo

3 pertenecea T

2.Enelitemb
2.1. Respuesta correcta (C) con justificacién compatible (CR)

Insertamos, a continuacion, la respuesta del participante 06 (Figura 102):

oL, (A‘ gatresba 2K . - kumenio .

- |

-~ _ s o Fantoan | £nde Aua
< f—;eo)gu,w Pasi cZﬂFWQM , LD )

2200 -

Figura 102. Respuesta del participante 06 — problema 2b)
Observamos en la Figura 102 que el participante 06 emple6 correctamente la condicional
dada en el problema (“Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un ndmero
primo™) para arribar a la respuesta correcta. Es decir, dado que el ndmero clba es
elemento del conjunto T, por la proposicion dada, dicho nimero es primo.
2.2. Respuesta correcta (C) con justificacion incompatible (CNR)

Mostramos, en seguida, la respuesta del participante 09 (Figura 103):

el (anjuﬂh’r‘ T st -].ormaa‘-a por los ﬂb‘n&eros

St porgul
b Pr.ﬂpmig% werdadeya  guc se da .

pr".r'r‘lﬂsf. rJor‘

Figura 103. Respuesta del participante 09 - problema 2b)
Observamos en la figura anterior que el participante 09 afiadio informacion sobre lo

planteado en el problema, pues consider6 “el conjunto T esta formado por los nimeros
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primos”. El empleo del articulo “los” remite al empleo del cuantificador universal. Con
ello, posiblemente quiso indicar que “el conjunto T esta formado por todos los nimeros
primos”.

2.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacion incorrecta no esperada (INE)

Colocamos como muestra, en seguida, la respuesta del participante 10 (Figura 104):

NO pueDo RAIGGURAT fuE SEA MLMENG PRIMS, nsue cADA

VALSA. ®c CADA VARIABIE VARIA ; Mo €3empls A pueDe den
842,345,6,7?, 8,9,

Figura 104. Respuesta del participante 10 — problema 2b)
En la Figura 104 podemos observar que el participante 10 agregdé condiciones al
enunciado del problema. Dichas condiciones estaban referidas a los valores que podian
tomar cada una de las cifras del nimero c1ba. Sin embargo, nada menciona el problema
al respecto.
2.4. No respondié (NR) pero si justifico (SJ)

En la siguiente figura mostramos, como caso tipico, la respuesta del participante 03

(Figura 105):
iba o 2137
U " l
g Pocque’ (es clermen los pesiou
((‘\ CLV\‘.-B( e\ k\ ‘ B

Figura 105. Respuesta del participante 03 — problema 2b)
Como se puede apreciar en la figura anterior, el participante 03 no emitid respuesta ante
la pregunta planteada pero, al parecer, brind6 un ejemplo de nimero (sobre el que no se
sabe si es primo) que, aparentemente, si pertenecia a T para “justificar” su respuesta.
3. Enelitemc.
3.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)

La respuesta del participante 01 nos ilustra mejor este categoria (Figura 106):
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;Usted puede estar seguro de que 6 no pertenece al conjunto 77 ¢Por qué?

(Nota: Observe que 6 no es un niimero primo)

 —

7 .
_//~/; ,/Z/M/yw! JA /ma//n'»(‘ﬂo/( %/"”A/L U?c&‘yb”' a [

Figura 106. Respuesta del participante 01 — problema 2¢)
Como se puede observar en la figura anterior, el participante 01 empled la condicion

brindada en el problema (y expresada por él como “los niimeros primos incluyen a T7),
para concluir que 6 no pertenecia al conjunto T.
3.2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)

En la siguiente figura, observamos la respuesta del participante 05 (Figura 107):

< oL /9:.",-:#&! r_,{!--h*jﬂ

B Lolio y ol Segemds fembich S

idn At { %"“"L G n@ /3{, %J:,;.xa.i-wf 24 f?n;;:‘&«?io T=
Figura 107. Respuesta del participante 05 — problema 2c)

En la Figura 107 podemos apreciar que la respuesta del participante 05 empezd por ser

By F e '3
{‘:;) E*',;,-rf&:';o <. Drpeiaiak

correcta, pero en su justificacion se advierten problemas en el empleo del lenguaje pues,
dentro de su afirmacion “si el primer elemento es falso y el segundo también serd verdad
6 no pertenecerd al conjunto T”, no conocemos con precision a qué se refiere con “primer
elemento” o “segundo elemento”
3.3. No responde (NR) pero si justificd (SJ)
A continuacion, mostramos la respuesta del participante 03, que ilustra esta categoria
(Figura 108):
FC)': goe " Thoe nads e L ddulteges

4
y -

W

(‘:‘H
@43

Figura 108. Respuesta del participante 03 — problema 2c)

Como puede apreciarse en la figura anterior, el participante 03 no emitio respuesta clara
frente al item planteado, aunque inserté una “justificacion” para ella: “porque tienen mas

de 2 divisores”.
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4.Enel item d
4.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)
Se muestra, a continuacion, la respuesta del participante 01, que ejemplifica esta

categoria (Figura 109):

Si m no es un elemento del conjunto T, justed puede asegurar entonces que m no ¢s un nimero

primo? ;Por qué?

{/j Py %/o/x/é' Qs 17 Nea //Z/M Ao edBa

Figura 109. Respuesta del participante 01 - problema 2d)

Como se puede observar en la figura anterior, el participante 01 empled las condiciones
planteadas en el problema para concluir que, en efecto, no se puede asegurar que el
elemento m no sea numero primo pues, como indic6 el participante, “es posible que m sea
primo sin estar en el conjunto T”.

4.2. Respuesta correcta (C) con justificacién incompatible (CNR)

La respuesta del participante 07 (Figura 110), nos ilustra esta categoria:

J

4-5;«{3 e /Q‘\&\/@J)’}/Um 2f L/CFC/Q,((/( , e

(e, /l')lf_ow,'J > no  Necef20 S -"t’;’b ef v\(‘/\p[z?, 0(/}‘;
Quy bfen _osedle  ger £z

X9 :’)E((’["&F)"’&fm#rﬁ enve veo PA~ gue L7

Figura 110. Respuesta del participante 07 — problema 2d)
Se puede observar en la Figura 110 que el participante 07 empezé a responder
correctamente (“No necesariamente™). Sin embargo, su justificacion, al considerar que
“de la premisa no necesariamente es verdadera también puede ser falsa”, present0d
elementos que no eran lo suficientemente claros como para clasificarla de correcta.
4.3. Respuesta incorrecta (I) con justificacion incorrecta esperada (IE)
En la Figura 111 mostramos la respuesta del participante 09, correspondiente a esta

categoria:
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m Mo 25 v humero privho, porgue m Mo perTenece al

(un‘uy\Tu g vy el ".'J’Wch To T esla f(ﬂi”é'-’(ro por /0:;

Nomere primes, por lo lanlo mi es un Momero
/ )

Conn Pu(;Td ;

Figura 111. Respuesta del participante 09 — problema 2d)
Como se puede observar en la Figura 111, se advierte en la respuesta del participante 09
un error légico, inferido a partir de la premisa planteada en el problema: si m no es un
namero primo, entonces m no es elemento de T. En las propias palabras del participante,
“m no es un numero primo, porque m no pertenece al conjunto T”. Al parecer, el

mencionado participante realizo el siguiente razonamiento:

Si x es un elemento del conjunto T entonces x es un nimero primo

m no es un elemento del conjunto T

m no es un numero

4.4. No respondié (NR) y no justifico (NJ)
En la Figura 112 mostramos la respuesta del participante 08, correspondiente a esta

categoria:

Vov \a gregostoen fexaaltl .
Semenkn Al cogpurla T2 paedo

S‘.; o o G5 <

ouwxg,«cwf S @S k;rczwc S no

Figura 112. Respuesta del participante 08 - problema 2d)
Como se puede apreciar en la figura anterior, el participante no respondid y, aunque anotd
“si m no es un elemento del conjunto T (entonces) no puedo asegurar si es primo o no”,
con ello no hizo sino repetir lo indicado en los datos del item. Debido a esto,
consideramos que el participante 08 no justificd su respuesta.
5 Eneliteme
5.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)
En la Figura 113 mostramos la respuesta del participante 02, que corresponde a esta

categoria.
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No . Aa.prepesteicn decls no vadsca €50, So lo  se pvecde
Conc(u'(‘ '}Ml Toclo Qfemu\fo de( Cor\]‘u\ f‘o ’f— es va ndmero
pr?mO,el(ua\‘ Puec& T wa ConTva f\o fsl‘m‘b.

Figura 113. Respuesta del participante 02 — problema 2e)
Se observa en la figura anterior que el participante 02 emple6 las condiciones del
problema (“la proposicion dada no indica eso”) para responder y justificar en forma
correcta que “todo elemento del conjunto T es un ndmero primo, el cual puede ser un
conjunto finito”.
5.2. Respuesta correcta (C) con justificacion incompatible (CNR)

A continuacion, mostramos la respuesta del participante 06 que corresponde a esta
categoria (Figura 114):

] 1 L e = =
e) En base a la proposicién dada, ;es verdad que se puede concluir que el conjunto T estd formado por

todos los niimeros primos? ;Por qué?

NG T Gur 1O LD cafing cint.

lodo olomendo (e T Ln o o e

Mad 00 Jodo o  [imo g wndorejod]
Figura 114. Respuesta del participante 06 — problema 2e)

Puede apreciarse en la respuesta del participante 06 que, aunque empezd correcta, agrego
una proposicion que no fue brindada en el enunciado del problema (“no todo nimero
primo es un elemento de T”).

5.3. Respuesta incorrecta (I) con justificacion incorrecta esperada (IE)

Para ilustrar esta categoria, mostramos la respuesta del participante 12 (Figura 115):

: st la Conc
5‘- ] '-"’cs

Sar /). Ao ¢

A'CA’D.‘I /jrn‘u /}C/ 7‘!’1’7“(1’/ A ; < ) \

Figura 115. Respuesta del participante 12 — problema 2e)
Puede observarse que la respuesta del participante 12 fue incorrecta, pues al escribir que
“la condicion para pertenecer a T es ser primo” parece haberse fundamentado en la
deduccidn erronea de la conversa a partir del condicional planteado en el problema. Esto

significa que la proposicion verdadera “Si x es un elemento del conjunto T entonces x es
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un namero primo” parece haberse asumido en la forma “Si X €S un numero primo
entonces x es un elemento del conjunto T”.
5.4. Respuesta incorrecta (I) con justificacion incorrecta inesperada (INE)

Ilustramos esta categoria con la respuesta emitida por el participante 09 (Figura 116):

S¢ so0¥ Guc se da oY Ver dedere gue B perlenece
| pov e # 7 f

al Cow}vnro T y 3 ey uw Numero primo,

/

Figura 116. Respuesta del participante 09 — problema 2e)
La respuesta emitida por el participante 09 fue incorrecta pues, en su justificacion, el
participante 09 afadio informacion que el enunciado del problema no le proporcionod (“3
pertenece al conjunto T”).
6. En el item f)
6.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)

Presentamos la respuesta del participante 06 para ilustrar esta categoria (Figura 117):
Lo, (levn qu , KA
Lo, (e ¢ t

e \odo swmmto T wp (hrmo,

Figura 117. Respuesta del participante 06 — problema 2f)
Como puede observarse, la respuesta del participante 06 fue correcta y su justificacion, al
indicar que “todo elemento de T es primo”, incluyd los datos proporcionados en el
problema.
6.2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)

Presentamos la respuesta del participante 12 para ilustrar esta categoria (Figura 118):

/.
nNe e f/'c*r:l‘rc.LJ/ /in-“/ji—tl los e loencr fos (e 7L/ S0

¢ b grog primaos
9% 4 /’ [ AAA+2.pdf - Adobe Reader |

Figura 118. Respuesta del participante 12 - problema 2f)
Podemos observar en la figura anterior que el participante respondié correctamente, pero
en su justificacion, al expresar “los elementos de T son los niimeros primos” considero
que todos los numeros primos eran elementos del conjunto T, por el empleo del articulo

“los”.
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6.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacion incorrecta esperada (IE)

Presentamos la respuesta del participante 04 para ilustrar esta categoria (Figura 119):

Nc £5 ':erdu-j) Yya ﬂu? w 554&5 f‘”m-" Ji%;lcvs pecesagiamen

Pv‘rTP.lpre a ",

Figura 119. Respuesta del participante 12 - problema 2f)

A partir de lo mostrado en la figura anterior, podemos afirmar que el participante
respondio en forma errénea. Ademas, su justificacidn considerd el error l6gico de conversién
de la premisa planteada en el problema. Recordemos que ella se enuncia “Si x es un elemento
de T entonces X es un nimero primo”, mientras que el participante escribié “si es primo

entonces necesariamente pertenece a T”.
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Anexo 4E. Ejemplos de codificacion de respuestas y justificaciones para el problema 3

1.Enelitema-i
1.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)
A modo de ilustracion, insertamos, en seguida, la respuesta del participante 11 (Figura
120):

| - s
. ‘ ‘ Né (f;_,..l DO caov \as

A

F1 ¢s una ficha (EsFl | ‘
azy | triangular? \
azul riang % |

Figura 120. Respuesta del participante 11 — problema 3a) — i
Observamos en la figura anterior que la eleccion fue correcta y que la justificacion (“no
condicion para ficha azul”) parece sugerir que no se puede asegurar la forma que tendran
las fichas azules. De esta forma, el participante 11 utilizé las condiciones planteadas en el
item.
1.2. Respuesta correcta (C) con justificacién no compatible (CNR)

Mostramos en qué consiste esta categoria mediante la respuesta emitida por el
participante 03 (Figura 121):

(Brave ex pldane
F1 es una ficha (Es Fl ><
azul triangular?

Figura 121. Respuesta del participante 03 — problema 3a) — i
Podemos apreciar que el participante 03 agregd, incorrectamente, el azar a las
condiciones planteadas por el problema. De esta forma, aunque su eleccién fue correcta,
la justificacion no.
1.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacién incorrecta esperada (IE)

En la Figura 122, podemos apreciar la respuesta del participante 02, perteneciente a esta

categoria.
Lag frchas Toangylares
Son veedel 1 g )
) F1 ficha ;EsF1 X
) N i triangular? A ’ A parleduales Prae
I | es fn‘q/\aula\(‘/

Figura 122. Respuesta del participante 02 — problema 3, itema — i
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Observamos que el participante 02 respondié de forma incorrecta. En su explicacion, al

escribir “las fichas triangulares son verdes” no hizo sino consignar la conversion de la

primera premisa planteada en el problema, es decir, “Las fichas verdes son triangulares”.
1.4. Respuesta correcta (C) con ausencia de justificacion (NJ)

Mostramos en qué consiste esta categoria mediante la respuesta emitida por el

participante 06 (Figura 123):

INFORMACION SOBRE PREGUNTA SI | NO | NOSE EXPLICACION
FICHAS PARTICULARES SABE :
Donlnia e
| F1esunaficha (ESF1 oL e BuUa 42
i) A
azul iriangular?

Figura 123. Respuesta del participante 06 - problema 3a) - i
Como se puede observar en la figura anterior, la eleccion del participante fue correcta,
pero la expresion “podria ser” no la justifico.
2. Enelitema—ii
2.1. Respuesta correcta (C) con justificacién compatible (CR)
A continuacion, mostramos en la Figura 124 la respuesta del participante 08,

representativa de esta categoria.

IQ»{ osu solo subemos

;,Son F3 e
F3 y F4 son del tﬁon.r Y l / }q{u c& Lprox KAV’ .

s

ii . : F4
) mismo material ok, ey

trian gularcs? S NS YR

| Yig Ca \Q Lu\\)t w A G

Figura 124. Respuesta del participante 08 — problema 3a) — ii
Podemos apreciar que el participante 08 respondi6 y justifico en forma correcta, al
afirmar “solo sabemos que el triangular es del mismo material mas no a la inversa”.
2.2. Respuesta incorrecta (1) con justificacion incorrecta esperada (IE)
Para caracterizar esta categoria, en la Figura 125 presentamos la respuesta

correspondiente al participante 01.

o B V /ﬁ) M (\Mé‘ﬂ"‘ /(L"L‘
S (SonF3 y 7 ' — e
in F3 y F4 son del F4 \/ // Aud) JNea nj/

mismo material .
triangulares?
. /}cv“n 0()7 T A2 fv{““

Figura 125. Respuesta del participante 01 — problema 3a) —ii
Como se puede observar en la figura anterior, el participante 01 contesté en forma

incorrecta y justificd su respuesta mediante, al parecer, el error l6gico de la afirmacién
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del consecuente. De este modo, el posible razonamiento seguido por el participante
mencionado pudo haber sido el siguiente:

Todas las fichas triangulares son del mismo material

F3 y F4 son del mismo material

F3y F4 son triangulares

Esta conclusion es incorrecta.

2.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacién incorrecta inesperada (INE)
Presentamos en seguida la respuesta del participante 03, representativa de esta categoria
(Figura 126):

] 7 - Porave p cads On0
F3y F4 sondel | (,Sor;i-_w y >< le corrospen a® \_':)P«
mismo material | trianeulares? eNawa ., Peco §& >0
i e s Gn o\ Mesheyy MaDeda

Figura 126. Respuesta del participante 03 — problema 3a) —ii
Se puede apreciar en la figura anterior que el participante 03 contestd incorrectamente a
la pregunta planteada. Mientras tanto, su justificacion, al considerar “porque a cada uno le
corresponde una etiqueta, pero si puede ser el mismo material”, presenta una redaccion
tal que originG que no se pueda codificar el error presente.
3. Enel item a —iii
3.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)

La respuesta del participante 10 (Figura 127) nos permitira ilustrar esta categoria:

"— I’ '—dﬂr—v{ﬁ ‘ forusue TOP° > ‘:") bl ‘
| c £ 5S¢
| (EsFS | ‘ . Eptuit. WP

| iii) l| FS es redonda ‘ ‘ | TriAvGuIARES, ‘

verde?

Figura 127. Respuesta del participante 10 — problema 3a) —iii
Se puede observar que el participante 10 respondio y justificé correctamente (“todas [las
fichas] de color verde son triangulares™) a partir de una de las premisas planteadas en el
problema.
3.2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)
En la siguiente figura (Figura 128), mostramos la respuesta del participante 03,

correspondiente a esta categoria:
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(Es F5 ‘ . | 5 NO HBL& i

¢ s .

verde? i | ¢ T 1000 € RSO Sl
Aa L.

iiif) F5 es redonda
|

Figura 128. Respuesta del participante 03 — problema 3a) — iii
Observamos que, aunque el participante 03 contestd correctamente, su justificacion se
baso en que la ficha F5 no existe, lo que no puede afirmarse de acuerdo a las condiciones
planteadas en el problema.
3.3. Respuesta incorrecta (1) sin justificacion (NJ)
En la siguiente figura (Figura 129) colocamos la respuesta del participante 04, adscrita a

esta categoria:

|
|
Es F5 1
iil)l F5 es redonda J:'c:de? i | ! x l
i

Figura 129. Respuesta del participante 04 — problema 3a) —iii
Como se puede apreciar, el participante 04 respondié correctamente al item planteado,
pero no justificd su respuesta.
3.4. Respuesta incorrecta (1) con justificacion erronea esperada (IE)
A continuacion (Figura 130), colocamos la respuesta del participante 05, perteneciente a

esta categoria:

‘p@(qnua- P-—'»U-'d' ev: ;

/ Sno e

:Es F5 >< hebev denews 1 ol o

iii) | FSesredonda iy NPEY 1 LR
verde Ar oY (¢ olo'ed .

Figura 130. Respuesta del participante 05 — problema 3a) —iii
Se puede observar en la Figura 130 que el participante 05 respondio incorrectamente,
pero al indicar que “pueden haber fichas redondas de otros colores”, evidencid una
justificacion tal que no enfrentaba la cuestion que se le planteaba.
4.Enelitema—iv
4.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)
Mostramos, en la Figura 131, la respuesta del participante 02, que permitira ilustrar esta

categoria:
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Lag fichas verdef Son

3 Triaagelares 3 esfas a g -
F7 y F8 son fichas ¢SonF7y Fg ¥ vey ‘?o,\ doll mismo maTRCA
" verdes del fapno i F1y F8 al ger verdef)
matcrial? et rral\gulFﬂl Y
mEmo mallive ).

Figura 131. Respuesta del participante 02 — problema 3a) — iv
Observamos en la figura anterior que el participante 02 respondié correctamente a la
pregunta y empled satisfactoriamente los datos planteados en el problema, pues redacto y
parafrased las premisas planteadas como condiciones del problema.
4.2. Respuesta incorrecta (1) con justificacion erronea no esperada (IE)
A continuacidn, presentamos en la Figura 132, la respuesta del participante 06, adscrita a

esta categoria:

;Son F7 y F8 ledaan Ma gd )
- F7 y F8 son fichas Ud(;?misr);lo b \n\%h’d\f& \qu}folt
YEroey material? Cevne [’\/uLU'lQ«LLLm,"

Figura 132. Respuesta del participante 06 — problema 3a) — iv
Como se puede observar en la figura anterior, el participante 06 no respondid
correctamente a la pregunta planteada y, mas bien, introdujo informacion extrafia
relacionada con el material de las fichas verdes: “podrian ser del mismo material como
puede que no”. Ello no constituye una justificacion correcta, de acuerdo con las premisas
proporcionadas.
4.3. Respuesta incorrecta (I) con justificacion errénea inesperada (INE)

Presentamos en seguida la respuesta del participante 03, perteneciente a esta categoria
(Figura 133):

~O Sony UeC Seg
H7'y Be:opnfichiug | SORET 18 -
. e Gel mismo X (oo W del Mlcng
ial? :
material? | MaTonda .

Figura 133. Respuesta del participante 03 - problema 3a) - iv
Como se observa en la figura anterior, el participante 03 contestd incorrectamente y
justifico incorrectamente frente al item planteado mediante la negacién de una de las
condiciones presentadas (las fichas “no son verdes”).
5 Enelitemb—i
5.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)

Observamos a continuacion, en la Figura 134, la respuesta del participante 12,
perteneciente a esta categoria:
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—= fos fickas s

con Verde

Pl /'-"‘ -

i) | F1 es azul JEs F1 de plistico? | £

Figura 134. Respuesta del participante 12 — problema 3b) — i
Como podemos observar, la respuesta y la justificacion del participante 12 se basaron en
los datos brindados en el problema, pues emplearon una de las premisas de este: “las
fichas de carton son verdes”.
5.2. Respuesta correcta (C) con justificacion incompatible (CNR)

En la Figura 135 mostramos la respuesta del participante 03, adscrita a esta categoria:

Regod Pueee |

|
‘ L ReoemdA |
D | Flesazul (Es F1 de pléstico? | ¥ N = OROs .

Figura 135. Respuesta del participante 03 — problema 3b) — i
Se puede observar en la figura anterior que el participante 03 empezd a responder
correctamente, pero su justificacion (“puede ser redonda”) abordd la forma de la ficha,
cuestion sobre la que no se le exigi6 responder.
5.3. Respuesta incorrecta (I) con respuesta incorrecta esperada (1E)

En la Figura 136 presentamos la respuesta del participante 01, perteneciente a esta

categoria:
£, / “'_,(’6 ¢,u.l
\ ,,‘.fr /,j(/u/ /{J&
: L2 ~ ;,
D} F1 es azul 2Es F1 de pléstico? o et /M’l
|

Figura 136. Respuesta del participante 01 - problema 3b) - i
Como se puede apreciar en la figura anterior, el participante 01 respondié en forma
incorrecta al item planteado. Ademas, en su justificacion, agrego un elemento extrafio al
considerar que la ficha azul podia ser de carton (“Es posible que siendo azul sea de

carton”).
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5.4. Respuesta incorrecta (1) sin justificacion (NJ)
A continuacion presentamos la respuesta del participante 04 (Figura 137), que ilustra esta

categoria.

\

|

| Flesazul JEs F1 de plastico? | X
| |

l \

i)

Figura 137. Respuesta del participante 04 — problema 3b) — i
Como se puede ver en la Figura 137, el participante 04 emitié respuesta, pero no la
justifico.
6. Enel item b —ii
6.1. Respuesta correcta (C) con justificacién compatible (CR)
Presentamos en seguida la respuesta del participante 02 (Figura 138) que ilustra la

categoria identificada):

Lo Jfehe puecs 3 AL
pacsTreo y alavey recTangulefe
foeordn No contredre

esTo.

fx s
F2 es una ficha de Es F2 rectangular? x

» plistico

Figura 138. Respuesta del participante 02 — problema 3b) — ii
Como se puede apreciar, el participante 02 empleé las condiciones del problema para
emitir respuesta y justificarla en forma correcta. La explicacion del participante considera
que “la ficha puede ser de plastico y a la vez rectangular”.
6.2. Respuesta correcta (C) con justificacion incompatible (CNR)
A continuacion se muestra la respuesta del participante 01 (Figura 139) que pertenece a
esta categoria:

Aa e cahen Y
i) F2 esptllén:lii":(c)ha de ¢Es F2 rectangular? >( & & Ay e Rl
& v W‘7/M

Figura 139. Respuesta del participante 01 — problema 3b) — ii
La respuesta del participante 01 fue correcta. Sin embargo, su justificacion (“es posible

que sea de carton”) contradijo la informacion presentada en este item.
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6.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacion incorrecta esperada (IE)
La respuesta del participante 10 (Figura 140) nos permite ilustrar esta categoria:

NO, feraeE st €D
NeeranGul Al TiEvE

2 fichade | .. . :
ii) Fles s . (Es F2 rectangular? 7( fuc Scq De parematl
plastico e
\ CAQTOoM .

Figura 140. Respuesta del participante 10 — problema 3b) — ii
Como podemos observar, la respuesta del participante 10 fue incorrecta. Su justificacion
fue incorrecta porque se fundamentd en la expresion “si es rectangular tiene que ser de
material carton”.
7. En el item b —iii
7.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)
En la siguiente figura (Figura 141), mostramos la respuesta del participante 08,

perteneciente a esta categoria:

| — p
‘ ‘ » cx‘ e\ ‘D—‘\ ‘?’V\ (9‘*’“7 (-'Q"\

¢Es F3 una ficha de | ) / Sen © \c. (J\ (L)

iii) | F3 es rectangular il
Figura 141. Respuesta del participante 08 — problema 3b) — iii

Como podemos observar, el participante 08 respondio correctamente y se fundamento en
las condiciones brindadas por el problema para justificar su eleccion, pues no se puede
asegurar el material del que se encuentran hechas las fichas rectangulares.

7.2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)
A continuacion mostramos la respuesta del participante 01 (Figura 142), adscrita a esta

categoria:

conlrn

/

Lot Kol
st ol

NMT
i) | F3 es rectanigular 2Es F3 una ficha de )( 4

cartén?

Figura 142. Respuesta del participante 01 — problema 3b) — iii
La respuesta del participante 01 fue correcta, pero la justificacion incorpor6 un requisito
desacorde con una de las premisas del problema. En efecto, una de ellas indica “Si una
ficha es de carton entonces es rectangular”, pero el participante mencionado indica “no

todas las fichas de carton son rectangulares”.
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7.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacion incorrecta esperada (IE)
Mostramos en seguida la respuesta del participante 11 (Figura 143), la misma que es

perteneciente a esta categoria:

> ,
.\ Ly v @q P-e_~‘ o
. ZEs F3 una ficha de

ii) | F3 es rectangular cartdn? X

Figura 143. Respuesta del participante 11 — problema 3b) — iii

Observamos que el participante 11, realiz6 una eleccion incorrecta y justificd su respuesta
a partir de creer, posiblemente, que el hecho de que la ficha sea rectangular es causa para
ser de carton (“por condicion”).
8. Enel item b —iv
8.1. Respuesta correcta (C) con justificacion correcta (CR)
Cualquiera de las respuestas emitidas por los 12 participantes del estudio nos puede
ilustrar esta categoria. Tomemaos, por ejemplo, la del participante 12 (Figura 144):

=i 7 = =T 7 ‘ ’ 1/(7') /\C‘/\-(l_s (/"
l ‘ |

| |
| iv) l F5 es de carton ‘ ¢(Es F5 triangular? ‘ \'\C }

Figura 144. Respuesta del participante 12 — problema 3b) — iv
Se puede observar que el participante 12 empled las condiciones del problema para

cacfon Son

ree /ﬂwsié‘"ﬁ S

responder correctamente y para justificar su respuesta. En efecto, el participante
considerd el enunciado de la primera premisa (“Si una ficha es de cartén entonces es

rectangular”) para fundamentar su eleccion.
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Anexo 4F. Ejemplos de codificacion de respuestas y justificaciones para el problema 4

1. Para el procedimiento 1
1.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)
A continuacion, presentamos la respuesta del participante 04, perteneciente a esta

categoria (Figura 145):

Marque una de las siguientes opciones:

@ @)

Justificacion:

/
Po( (}U& vecdlern  heber nomesds
impaies  de beles b lancas .

Figura 145. Respuesta del participante 04 — problema 4, procedimiento 1
La respuesta del participante 04 fue correcta. Su justificacion se fundamentd en uno de
los casos previstos en caso de aplicacion del procedimiento 1.
1.2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)
La respuesta del participante 05 (Figura 146) se encuentra adscrita a la categoria
indicada:

Marque una de las siguientes opciones:
@
Justificacion:

N‘_\ neces ,\‘A,C)“,x\:.'.-\t"& [JN(""

sV B1L Lo {- s alA @ e ¢ ‘f_)(_n’]
& { \ l
i Ay -
clr o Loaey purao enel
1 ]
. 3 ez SOk
W,f—:‘./f". &s 9 ‘.‘f.()‘ VOV / wned SO
| | Y <
ol o

Figura 146. Respuesta del participante 05 — problema 4, procedimiento 1
Como puede observarse, la respuesta del participante 05 fue correcta. Sin embargo, al
concentrarse en el color de las bolas, pareceria que el participante consider6 equivalentes
las preguntas “¢sera cierto que todas las bolas blancas de la urna tienen numero par?” y
“;seré cierto que todas las bolas con niumero par son blancas?” (forma conversa).
1.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacion erronea esperada (IE)
A continuacion mostramos la respuesta del participante 07 (Figura 147), perteneciente a

esta categoria:
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Marque una de las siguientes opciones:

w ()

Justificacion:

Poet 4 weo "/)Cfm' s /'?'Cf

ﬁ"{/g\p‘! vf\’,mc/(ﬂ N (,0/0!‘.

Figura 147. Respuesta del participante 07 — problema 4, procedimiento 1
Podemos observar que, al parecer y a juzgar por la justificacion emitida (“si veo todas las
pares estar¢ viendo su color”), el participante 07 considerd equivalente la pregunta “;sera
cierto que todas las bolas blancas tienen nimero par?” con su forma conversa “;sera
cierto que todas las bolas con niimero par son blancas?”.
1.4. Respuesta incorrecta (I) con justificacion erronea inesperada (INE)
A continuacion mostramos la respuesta del participante 03 (Figura 148), perteneciente a

esta categoria:

Para el Procedimiento 1:

Marque una de las siguientes opciones:
yf ®)
Justificacion:

5 & =
Por (o FE Sond ‘ez es

D Torces Semo E)(l) WCOAS

Figura 148. Respuesta del participante 03 - problema 4, procedimiento 1
Podemos apreciar que el participante 03 agreg6 informacion al contenido del problema
planteado. El participante 03 indico “si [las bolas] son pares entonces son blancas”, dato
gue no se encuentra escrito en el enunciado del problema ni se puede deducir a partir de
él.
2. Para el procedimiento 2
2.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)

En seguida presentamos la respuesta del participante 02 (Figura 149), adscrita a esta

categoria:
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Para el Procedimiento 2:

Marque una de las siguientes opciones:
M
Justificacion: :
g Si«l Sacac Today lus rmpaces A“ﬂ
c_'l(f)u!\o\ ploncs, & NGy A wa/lu\; me "
p{rw\.‘*t'.“l fegponder « (~ orebvf\ A
Dug no me €es rﬂf\f’umnf'@ sa ber (e~
Numi feae fo'n olg (i"} 0\051"0\‘ -
Figura 149. Respuesta del participante 02 — problema 4, procedimiento 2

Como se puede observar, la respuesta del participante 02 fue correcta y su justificacion

también lo fue, pues mostro, precisamente, el caso en el que se podia responder con
seguridad (en forma negativa) frente a la pregunta planteada en el problema: “si al sacar
todas las impares hay alguna blanca o ninguna blanca me permitira responder a la
pregunta”.

2.2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)

La respuesta del participante 08 (Figura 150) nos permite ilustrar esta categoria:

Marque una de las siguientes opciones:

N ®

Justificacion:

Q'cr rxe-ixc-,dﬁg-}\ o.gi sz & LC

Nl S & coemlsrén '\‘\92,0 o n
\"f\.ﬁ.‘slw‘o LL@(,WZ* > de e
o kedes Los n\'“n«.zcdu?.'s e

(,i c,_LJ\xr.' -\,.L-. k-;.S (v{ R o

Figura 150. Respuesta del participante 08 - problema 4, procedimiento 2

Como se puede observar, el participante 08 marcéd la opcién correcta, pero su
justificacion parece considerar que todas las bolas con nimero impar tenian un solo color

y que este era opuesto al color que (tal vez, errdneamente crey0) tenian todas las bolas
con namero par.

2.3. Respuesta correcta (C) no justificada (NJ)

La respuesta del participante 11 (Figura 151) nos permite ilustrar esta categoria:
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Marque una de las siguientes opciones:

() &y

Justificacion:

/6/43 S \(-:)a.:oe? @;v Ctvir

C‘ ’w S_:rf*'_. C - 12 -

Figura 151. Respuesta del participante 11 — problema 4, procedimiento 2
Como se puede observar, el participante 11 (Figura 85) realizo la seleccion correcta, pero
no justific su respuesta.

2.4. Respuesta incorrecta (1) con justificacion incorrecta (IE)

La respuesta del participante 01 (Figura 152) nos permite ilustrar esta categoria:

Para el Procedimiento 2:

Marque una de las siguicntes opciones:

@ &
Justiﬁcasién: ’ ((
SL/ /g,c-{-ﬂ y,ae .[‘pb Arehed, com

o R e

Figura 152. Respuesta del participante 01 - problema 4, procedimiento 2
De acuerdo a la figura anterior, el participante 01 respondié en forma incorrecta y
justifico en forma analoga. Posiblemente el participante tenia en mente la forma conversa
de pregunta planteada en el problema, es decir, “;serd cierto que todas las bolas con
namero par son blancas?”. Asi, se comprende la indeterminacion que le genera el hecho
que, dentro de la urna, las bolas con nimero par puedan ser negras.
2.5. Respuesta incorrecta (1) con justificacion errénea no esperada (INE)

A continuacién, mostramos la respuesta del participante 03 (Figura 153), que pertenece a
esta categoria:
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Marque una de las siguientes opciones:

@ o

Justificacién: L
; © T.;g(m A
A CSOUO No oo {w\ o
O > -
— - o OB A
Jowan OO COO R
- Se Age C;\l‘.ﬁ O Gl G

/
P

N‘?L_';;;‘\ aS $<

Figura 153. Respuesta del participante 03 — problema 4, procedimiento 2

De acuerdo con la Figura 153, el participante 03 respondié de forma incorrecta. Al
parecer, tenia en mente la forma conversa de la pregunta planteada en el problema, es
decir, “;sera cierto que todas las bolas con numero par son blancas?”. Ademas, pudo
haber pensado (a juzgar por su afirmaciéon “si aseguro que sean negras [las bolas con
namero impar] si [¢puedo asegurar una conclusion?]”) que todas las bolas con niimero
impar debian tener un solo color, de tal modo que las bolas con nimero par que quedaban
en la urna debian tener, también, un solo color.

3. Para el procedimiento 3

3.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)
La respuesta del participante 09 (Figura 154) nos ilustra esta categoria:

Marque una de las siguientes opciones

) (b)
Justificacion: J
. 3 " oy U b oS
for que uDYy @ obsey
1 b'ﬂ head

: \ \.
NOomeros oe lag 0045

Figura 154. Respuesta del participante 09 — problema 4, procedimiento 3
Se puede observar, con toda claridad, que el participante 09 emple6 las condiciones del
problema para responder directamente a la pregunta planteada en el problema “;Sera
cierto que todas las bolas blancas de la urna tienen niimero par?”’.
3.2. Respuesta correcta (C) con justificacion no compatible (CNR)
La respuesta del participante 01 (Figura 155) nos ilustra una respuesta perteneciente a
esta categoria:
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Para el Procedimiento 3:

Marque una de las siguientes opciones:

Justificacion:

Al Aocern Lodod 52 //411 /‘é»vavL
/M A A sl ¥ Lot
it o Led gt /mwéf,

o / «Q /Whﬂ

Figura 155. Respuesta del participante 01 - problema 4, procedimiento 3
Como se puede apreciar en la figura anterior, el participante 01 eligi6 la opcion correcta,
pero su justificacion incluyd elementos erréneos: él manifestd que podia conocer el
numero de las bolas que quedaban en la urna. A todas luces, este es un dato extrafio que
no fue enunciado dentro de las condiciones del problema.
3.3. Respuesta incorrecta (1) con justificacion erronea no esperada (INE)

Mostramos a continuacion la respuesta del participante 07 (Figura 156), adscrita a esta
categoria:

Marque una de las siguientes opciones:

@ o

Justificacion:

No porge /)Je.c‘rh h aéer

w14 neg)/*y, P?'o

Figura 156. Respuesta del participante 07 — problema 4, procedimiento 3
Como se puede observar en la figura, el participante 07 eligié la alternativa incorrecta
pero la justificd, tal vez, luego de haber comprendido a la pregunta planteada en el
problema en su forma conversa: ;Sera cierto que todas las bolas con numero par de la
urna son blancas?. Solo asi podria explicarse la indeterminacion causada en el
participante ante la posibilidad de que haya alguna bola negra con nimero par dentro de
la urna.
4. Para el procedimiento 4
4.1. Respuesta correcta (C) con justificacion compatible (CR)

llustramos esta categoria con la respuesta brindada por el participante 02 (Figura 157):
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Marque una de las siguientes opciones:

@ ¥
Justificacién: |
J)Qfdfb M (0‘ UrNne 9\&»‘(10\1\ [a; L)° af

hluncas 4 no Sabre &+ Ny alyu'n

UmpaC © Tode] San Pafe):

Figura 157. Respuesta del participante 02 — problema 4, procedimiento 4
Como podemos observar, la respuesta del participante 02 fue correcta. Su justificacion
considerd todos los casos posibles relacionados con las bolas blancas (por ende, con la
pregunta planteada en el problema) que le llevaban a no concluir en algo especifico.
4.2. Respuesta correcta (C) con justificacion incompatible (CNR)
La respuesta brindada por el participante 04 (Figura 158) nos permitira ilustrar esta

categoria:

Marque una de las siguientes opciones:

(a) @

Justificacion:

En Pa vrnas Iweé/ﬁn hahin nesu

que o o 0P

Figura 158. Respuesta del participante 04 — problema 4, procedimiento 4
Se puede apreciar que el participante 04 marcé la alternativa correcta, pero su
justificacién consider6 un elemento discordante con los datos del problema, pues indico
que podian quedar bolas negras dentro de la urna.
4.3. Respuesta correcta (C) sin justificacion (NJ)
En la respuesta brindada por el participante 11 (Figura 159) se puede apreciar que marco

la alternativa correcta, pero no justificé su eleccion:

Marque una de las siguientes opciones:

@

Justificacion:

. -
//Ua Ce (e Onh
@2.\2’—5—% (8 |
l
|

Figura 159. Respuesta del participante 11 — problema 4, procedimiento 4
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4.4. Respuesta incorrecta () sin justificacion (NJ)
A continuacién, mostramos la respuesta del participante 08 (Figura 160), perteneciente a

esta categoria:

Marque una de las siguientes opciones:

W ©)

Justificacion: " .v
,Q,A O\')‘;(’,'(\JO -Lc&o-,) k@g
: S -§§LLLA</C).
‘bc_(ab “Q(ff(a.) (,L
kgGmeQ\ .

Quart Vuaanes S
ﬁ

Figura 160. Respuesta del participante 08 — problema 4, procedimiento 4
Observamos que el participante 08 marco la alternativa incorrecta pero no justificd la
eleccion realizada. Mas bien, parecio repetir lo que le indicaba el procedimiento 4.
4.5. Respuesta incorrecta (I) no esperada (INE)
A continuacién, mostramos la respuesta del participante 01 (Figura 161), perteneciente a

esta categoria:

Para cl Procedimiento 4:

Marque una de las siguientes opcivaes

@ ®

Justificacidn:

/(-“ Ageee? Lot i M‘L,
g fusds Aadit o e
| Aot st mtl A Hodr
9";44—1 7”%‘*) o, {Z{ e

Figura 161. Respuesta del participante 01 - problema 4, procedimiento 4
Como se puede apreciar en la figura anterior, el participante respondié en forma
incorrecta. Justifico dicha respuesta mediante la adicion de un elemento como el

conocimiento acerca del nimero que tenian las bolas que quedaron dentro de la urna.
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