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Resumen

En este articulo se presentaran algunos resultados de una investigacion de
corte cualitativo que se enfoca en un estudio de caso; el caso de Ernesto.
En ella se dio respuesta a las preguntas: ;como modelan los profesores de
precélculo en su practica docente los mecanismos de construccion del
concepto de funcién exponencial? y ;cudles son las caracteristicas que
subyacen a las practicas analizadas?
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practica, docentes.

Abstract

Some results from a qualitative-style research will be presented. The
research is focused on the study of Ernesto’s case. It was given answer to
the questions: in which way precalculus teachers give form to the means
of construction of the exponential function concept and which are the
characteristics that are underneath the analyzed practices?

Keywords: Precalculus, college, exponential function, teaching, practice
teaching.
Resumo

Alguns resultados de uma pesquisa qualitativa de estilo sera apresentado.
A pesquisa esta centrada no estudo de caso de Ernesto. Foi dada res-
posta as perguntas: de que forma os professores precalculus dar forma
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aos meios de construc¢do do conceito de fun¢do exponencial e quais sdo

as caracteristicas que estdo debaixo das praticas analisadas?

Palavras-chave: precalculus, universitarios, fungdo exponencial, de ensino,

de ensino pratica.
Introduccion

La literatura de investigacion en educaciéon mues-
tra que, hace aproximadamente cuatro décadas, la
enseflanza se consideraba un arte y, en consecuen-
cia, era dificil de analizar, intervenir y someter a
ciertas reglas. La manera de concebir al profesor
y la ensefianza, desde la teoria y la investigacion
educativa, ha sufrido una evolucién que se puede
ver en términos del objeto especifico de estudio o
de la complejidad considerada.

Enla década de los afios ochenta, y a partir de auto-
res como Donald Schon (1983, 1987), se asume que
los profesores generan conocimiento sobre la ense-
nanza a partir del trabajo practico que realizan en
aulas particulares, y que ese conocimiento merece
ser investigado. Al mismo tiempo, surge con fuerza
el interés en las creencias, desde diversas discipli-
nas como psicologia, ciencias politicas, antropolo-
gia y educacion. Entre los educadores, el interés en
el estudio de las creencias y concepciones de los
profesores lo alimento el cambio de paradigma, el
pasar de concebir al profesor como un técnico a
concebirlo como un ser pensante, reflexivo.

Asi, a finales de la década de los afios noventa surge
el interés por comprender la gestion del docente y
comienza a considerarse la importancia de anali-
zar la actividad de los docentes en el aula. De igual
manera, las creencias y las concepciones adquieren
un papel prominente como base para estudiar a los

profesores de matemiticas y su ensefianza.

Segun Sanchez (2010, 2011), en la actualidad, en el
campo de la educacion matematica se percibe un

aumento de los estudios que investigan las creencias
del profesor al igual que aspectos particulares de
las practicas de los docentes en el aula —decisiones
fuera del aula de clase, los recursos usados por los
profesores para definir el contenido de las lecciones,
aspectos concretos de las practicas de los docen-
tes en el aula; por ejemplo, los tipos de preguntas
formuladas durante las clases—. Sin embargo, es
necesario ampliar la investigacién en el campo a
nuevas tematicas (Camacho, 2011) de manera que
los problemas de investigacion también se sittien en
el nivel universitario (Moreno, 2011). Esta investi-
gacion aborda el andlisis de la practica de docentes
en el nivel universitario y se enfoca en la ensenanza
de funciones exponenciales, pretendiendo contri-
buir a llenar los espacios vacios mencionados por

Camacho y Moreno.
Referentes teodricos

En esta investigacion se acude a que la visibilidad
del discurso y la naturaleza de las acciones del pro-
fesor provienen de una perspectiva sociocultural y
se reconoce que la practica docente es una activi-
dad mediada por el uso de ciertos “instrumentos”
(Llinares, 2000) y por lo tanto permiten caracteri-
zarla. Desde esta perspectiva, en segundo lugar, se
asume “que los instrumentos utilizados y su forma
de utilizacién influyen en el tipo de comprensién
matematica” (Llinares, 2000, p.115) y el objetivo
del profesor es favorecer dicha comprension de los
estudiantes.

En este articulo se presentan aspectos analizados
concernientes al discurso en la practica profesional
de docentes universitarios, al ensefiar la funcién
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exponencial en cursos de precélculo. Aspectos del
discurso que forman parte de una investigaciéon mas
amplia en la cual se analizan las fases de planificacién
y de gestion en el aula, tomando como referencia,
por una parte, los mecanismos de construccion de
un concepto matematico: interiorizacion, encapsu-
lacion y tematizacion, propuestos por Ed Dubinsky
(1991 y 1996) y su grupo (Dubinsky, E. y Lewin,
P, 1992; Dubinsky, E. y Mcdonald, M., 2001) en
su teorfa Action Process Object Schema (APOS); y
por otra parte, la modelacion de la descomposicion
genética de un concepto, constructo expuesto desde
un marco sociocultural por Gavilan (2005).

En esta investigacion el mecanismo de interioriza-
cion conlleva la construcciéon mental de una forma
de conocer proceso a partir de una serie de accio-
nes sobre objetos cognitivos, es decir, las formas de
conocer como acciones se interiorizan en procesos
(Vargas, ], 2013). Asi, para el concepto funciones
exponenciales, se identifican tanto en el registro
de representacion simbdlico como en el grafico los
siguientes descriptores del mecanismo:

Simbdélico

e Interiorizacién de las iteraciones correspon-
dientes a elevar una base fija cuando se varia
el exponente, considerando de forma separa-
dalos casos en que la base es mayor que uno o
cuando tiene un valor entre cero y uno.

e Interiorizacion de las acciones de compara-
cion de diferencias y cocientes de dos valores
de la variable dependiente e independiente
respectivamente, para buscar las relaciones
entre ellas %: a®.

e Interiorizacién de las acciones de aplicar valo-
res muy “grandes” a x y la aproximacion de los
valores de y a cero en el caso de la funcién de-
creciente y para valores de x muy “pequeios”
en el caso de la funcidn creciente.

Grdfico

o Interiorizacién de las acciones de ubicar dife-
rentes puntos en la curva funcién exponencial
en el proceso de construccion de la grafica de
la funcién sin recurrir a realizar las acciones
de remplazar en la férmula diversos valores.

¢ Representacion del triangulo caracteristico para
diferentes puntos de la grafica de una funcién.

Aspectos metodologicos

En el desarrollo de la investigacion se distinguen
claramente tres momentos. En el primero, tras la
apropiacion de un marco tedrico, se construye una
propuesta de descomposicion genética del concepto
funcion exponencial (Vargas, 2013). En el segundo,
se recoge informacion directa de las sesiones de
aula de los docentes de precalculo mientras ense-
fan la funcién exponencial y, a través de entrevistas
semiestructuradas, se recoge nuevamente informa-
cion directa sobre las intenciones de las acciones
del profesor en cada una de las clases. En el tercero,
se examina y analiza la practica del docente, a tra-
vés del constructo modelacion de la descomposi-
ciéon genética para, posteriormente, determinar
las caracteristicas subyacentes a esa practica, que
determinaran lo que se denomina la perspectiva de
la préactica (Garcia, Gavilan y Llinares, 2012).

Respecto al segundo momento, se realiza la graba-
cion de las sesiones de clase en las que se trabaja
el concepto de funcion exponencial y de entrevis-
tas video-grabadas, anteriores y posteriores a cada
una de las sesiones para obtener informacion sobre
su planificacion. Para la clasificacién, depuracion
y andlisis de los datos se usa el programa Atlas.ti
(Vargas, 2011, Vargas, Gonzales y Llinares, 2011) y
se realizan tres niveles de analisis: uno descriptivo
y dos de inferencias para establecer los resultados
de la investigacion.
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Se recurre a la vifieta como herramienta para orga-
nizar y presentar los resultados de los analisis de la
practica del docente (Gavildn y otros 2007a, 2007b).
En ella se muestra una descripcién detallada de los
segmentos de la leccion, considerados en términos
de las tareas propuestas, los mecanismos de cons-
truccién potenciados por el profesor, el uso de los
sistemas de representacion y las relaciones entre los
elementos del concepto. Los andlisis relativos a la
forma en que el profesor propicia la construccion
de conocimiento y usa los instrumentos.

Lo anteriormente enunciado se ejemplifica, a tra-
vés del caso de Ernesto, en la siguiente seccion del
presente articulo que es parte de la vifieta del meca-
nismo de interiorizacién; conformada tanto por
segmentos de las clases del docente, segmentos de

Q InteriorizacionE ~

5 [1:18][287] Cict
Pensemos en lo siguiente, cojamos una
hoja v la vamos a doblar y me van a dedr
cudntas veces alcanzan a doblarla por la

entrevistas e inferencias de los investigadores. Se
analizan las relaciones entre los elementos matema-
ticos del concepto, el discurso del docente y el uso
y justificacién de la representacion simboélica en
situaciones de iteracion.

Iteracion de acciones de célculo
correspondientes a elevar la base
fija a diferentes exponentes

En la clase 1, Ernesto propone una situacion de
doblez de papel para que el estudiante reflexione
sobre la iteracién y su representaciéon por medio
de un exponente. Para ello pide a los estudiantes
tomar una hoja, doblarla por la mitad y luego nue-
vamente doblarla y asi sucesivamente hasta que la
situacion fisica lo permita.

= [1:19][319] Cic1 ALGEBRAICO

Un salto. Por ejemplo al doblez nimero
10, éQuién me dice como conseguir el
resultado sin necesidad de ir de uno en
ung?
E. Mil veinticuatro
P. Da 1.024, pero de que otra manera,
,,,,,, - supongamos que yo le digo a Juan Camilo
’ que no es diez sino &l nimero 25, si usted
va a ser dos por dos por dos por doss!
£Quién me dice como consigo el
resultado?

mitad, la mitad, la mitad, la mitad, hasta
que fisicamente |a puedan doblar. =

__, [t:2g][301] C1ct

P. No. Volvamos otra vez. -Toma la
hoja-. Primer doblez. ¢El primer doblez,
equivale a colocar cudntas hojas una
encima de otra?

E. Dos

P. Segundo doblez - lo va haciendo con
|a hoja- écugntas hojas?

E. Cuatro.

P. Tercer doblez

E. Ocho

P. Cuarto doblez

E. Diez y seis

P. Diez y seis, quinto doblez.

E. Treinta y dos

P. Sexto doblez

E. Sesenta y cuatro.

P. Y &l otro, quedarian cudntas?

E. Ciento veintiocho y ocho

Figura 1. Preguntas referidas a iteracién de acciones

Fuente: elaboracién propia
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La tarea de dobleces del papel ([301], [319]) propicia
ciertas preguntas que conducen a reflexionar sobre
las acciones correspondientes a repetir una serie de
pasos un cierto nimero de veces. En este caso se trata
de la multiplicaciéon de dos por dos, luego otro dos
y asi sucesivamente. Esta multiplicacion de factores
iguales se puede expresar mediante el uso de expo-
nentes naturales para representar dicho fenémeno.

Ernesto organiza los datos en el tablero utilizando
una representacion tabular de la relacion entre los
dobleces y el grosor, mediante el siguiente dialogo:

[1][313:321]

P: — Sexto doblez

E: — Sesenta y cuatro.

P: — Y el otro, ;quedarian cuantas?

E: — Ciento veintiocho y ocho

P: — O sea, esta que ya no puedo doblar, seria
128. Hagamos una tablita donde se muestre
eso -en el tablero dibuja y va hablando- a ver
doblez niimero, equivale a que grosor dos el
segundo cuatro, ;el tercero cuanto fue?

E: — Ocho

P: — Cuarto diez y seis, quinto treinta y dos

- escribe puntos sucesivos y dice - yo voy a
pegar aqui un brinco, un salto.

Doblez (niimero) Grosor
- 2

2- 4

3 8

4 16

5— 32

Un salto. Por ejemplo al doblez niimero 10.
;Quién me dice como conseguir el resultado
sin necesidad de ir de uno en uno?

E: — Mil veinticuatro.

Haciendo uso de esta representacion tabular
[1][324:327], Ernesto expone a los estudian-
tes las potencias de dos que se han obtenido y
los lleva a conjeturar sobre exponentes y po-
tencias de pasos posteriores que no se pueden
obtener en la actividad fisica de dobleces del
papel. Estas reflexiones, suscitadas alrededor
de la acciones de iteracion y uso de los expo-
nentes, forman parte de la interiorizacién de
una funcién exponencial con base mayor que
uno identificada en la descomposicién de la
funcién exponencial.

[1][324:327] SIMBOLICO-Tabular

P: — Esto que esta acd viene siendo las poten-
cias de dos, esto es dos a la cero, esto es dos a
la uno, doblez tres dos a la tres, doblez cuatro
dos a la cuatro, y asi. — el profesor completa la
tabla en el tablero-

Doblez (nimero) Grosor
1- 2=2"
2— 4=22
3— 8=23
4— 16=2%
5— 32=2°

De manera que en el doblez 10 ;seria dos a la?

La secuencia en el uso de la iteracion que el
profesor utiliza en la clase 1, es nuevamente
usada en la clase 4 donde Ernesto presen-
ta una tarea como parte de una evaluacién
corta escrita. En ella, los estudiantes deben
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imaginar que son participantes de un “rea-
lity”, que han ganado una prueba, y que se
les da a elegir entre dos premios. El ganador
puede decidir, de forma justificada, si prefie-
re que le entreguen un premio que consiste
en recibir un millén de pesos anual desde el
momento actual hasta su muerte - bajo el
supuesto que vivira hasta los 80 afios — o0 un
premio que consiste en que en el primer afio
le dan 100 pesos, el siguiente afio el doble,
200, el siguiente el doble del anterior 400,
etcétera.

Cada estudiante realiza su eleccion por escrito que
entrega al profesor y, posteriormente, en la clase 5,
se trata de trabajar a través de la iteracion. A conti-
nuacioén se presenta el didlogo correspondiente a la
segunda opcién de premio:

[5][624:64]

E: — Cien pesos

P: — Cien, después...

E: — Después doscientos

P: — Después doscientos, después...

P: — Después cuatrocientos, etcétera. El doble

cada vez del aio anterior. ;Con qué funcién

represento yo eso? ;Como hacemos?

Voy a colocar algunas para que ustedes me di-
gan con cudl funcién podria ser. A ver

Afio cero, o sea el aflo en que uno recibe el
premio, supongamos que en el ailo cero reci-

be los cien pesos.

Afo uno, jcudnto es?

Figura 1. Ejemplo de clase

Fuente: elaboracién propia
E: — Doscientos
P: — Doscientos, pero voy a escribir el dos-
cientos de esta forma: como cien por dos.
Ahorita vamos a ver por qué es conveniente
escribirlo asi.
Ao dos, ;cuanto recibiria la persona?

E: — Cuatrocientos

P: — Cuatrocientos, el doble del afio anterior.
sPero eso equivale a decir cien por cuanto?

E: — Por cuatro

P: — Por cuatro, o sea ;cien por dos a la qué?
E: — Alados.

P: — A la dos, ;s1? Aqui yo voy colocando los
exponentes y voy a colocar aqui también ;por

dos ala qué?

P: — Bien, afio tres, de una vez aca, quién me
dice aqui cudnto es sin necesidad de...

Mediante la gufa del profesor, los estudiantes rea-
lizan conjeturas sobre el uso de exponentes para
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representar acciones de iteracion, lo que indica que
el profesor busca que los estudiantes se den cuenta
de la potencialidad de uso de los exponentes, con
lo que se esta modelando el mecanismo mediante
la interiorizaciéon de las acciones en un proceso

cuando se realizan iteraciones correspondientes a
elevar una base fija cuando se varia el exponente,
considerando los casos en que la base es mayor que
uno. Se esquematiza esta modelacién en cada una
de las clases a través de la siguiente sintesis.

] : P4 LGEL L APS QLA
pk(mﬂ(mf @ﬂws&m @jvlms&ml @J @j
; ; — TST[4E 8000
= 4 —
e [ B S Ll g
E =] gRaumaro, o —
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R A _, (80t
Snbdco
Inferrzacnd s eacies
regndetes e na e g
U arael et
onstando e omasepata s
(205 el s ey Qe
(uE e v ey g,
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(4] et SMBOUED

(198 et PO

|

1616t oD
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[ et _SheAcD

[ [l _soedu
NE]
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g cltSpedu)

j[nzu][m]m_swﬂco-m

Figura 2. Sintesis. Interiorizacion de acciones de iteracion

Fuente: elaboracién propia

En relacién con registro grafico, en la clase 2,
Ernesto retoma los datos numéricos y el registro
tabular de la actividad de dobleces del papel y con-
tinda con la modelacién del mecanismo de interio-
rizacién proponiendo a los estudiantes la tarea de
realizar la grafica de la funcion y = 2*. Dicha tarea

parte de una representacion tabular mediante la
repeticion de acciones de célculo correspondientes
a elevar la base fija, en este caso dos, e ir variando
el exponente remplazandolo primero por sucesi-
vos numeros enteros positivos para hallar el valor
correspondiente.
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Ernesto se interesa tanto por la adquisicion de con-

ceptos, como en el desarrollo de procedimientos

y el fomento de actitudes positivas hacia la propia

materia y el trabajo académico en general.

Yaen la

primera entrevista manifiesta estas ideas [31][33:36]

persona contenta haciendo algo, que te ma-
nifiesta con tranquilidad las dudas, hay una
relaciéon muy buena, que no solamente se li-
mita al contenido sino que la parte de los afec-
tos, de las emociones uno las tiene en cuenta.

que luego se muestran en su practica docente.

[31][33:36]

I: — ;0 sea que la experiencia de dictar pre-
célculo es agradable?

P: — Para mi, si. Y eso depende de uno, uno
puede hacer que el estudiante no se sienta
bien presentando una cosa toda fea, pero si
uno logra de alguna manera estimular al estu-
diante con las cosas que le presenta para que
¢l tenga alguna satisfaccion, o sea, hay ahi una
cuestion muy humana y es que ta ves a una

Si uno no tuviera en cuenta eso, para mi eso
serfa una cosa terrible, porque uno cada se-
mestre hace lo mismo. Pero entonces claro las
generaciones van cambiando y uno tiene que
ir ajustando cosas, la tecnologia le hace tam-
bién a uno modificar cosas, entonces uno se

va moviendo.

La organizaciéon de sus clases tiene en cuenta
este aspecto afectivo. Ernesto considera relevante
comenzar por elementos del contenido que le per-
mitan al estudiante tener algin éxito y luego le
plantea tareas guiadas para que pueda ahondar en
otras construcciones.

— [E4[87] 1 \
| ke ;

@j P31: ENTREVISTA OcLrif|

.
&

N AR

- [31:34)[56] Entrevista

Entonces una cosa es que uno llega y
empieza a mirarlos cara a cara, 0 sea
reconodiendo que estan ahi, lo sequndo

Pensemos en lo siguiente, cojamos una —
hoja y la vamos a doblar y me van a dedr =
cudntas veces alcanzan a doblarla por la .
mitad, la mitad, la mitad, la mitad, hasta | *+
que fisicamente [a puedan doblar. Una s
hoja por cada grupo y me dicen cudntas %
veces |a pueden doblar, .
E. Depende del tamafio. .
P, Claro, va a depender del tamafio,
pero uno puede decir....-dirigiéndose al
grupo- écuantos dobleces llevan?

E. - ya no pueden continuar -

P. -tomando el pape! de! ejercido-
cuantos dobleces levan

E. Siete

P. fijense que se volvid practicamente
imposible de continuar, y vean el grosor
en el que ya va. Aproximadamente
cudnto lleva de grosor, cuanto le calculan
aeso,

—_ [3:3][108] C3ct SIMBOLICO
=

Cuando hacemos eso en pedazos cada
vez mas pequefiitos de tiempo, hay es
cuando hablamos de interés compuesto
continuo. Cuando el interés lo estamos
acumulando al capital sequido, es dedr
cada fraccin de tiempo muy pequefiita,
lo estamos haciendo seguidamente, a
todo momento, entonces uno habla de
interés compuesto continuo.

[31:9][56] Entrevist;. ]

P. Sidaro yo reo que hay una constate
alolargo de todas las dases y el buscar
la forma de ganarse al estudiante. En
dos aspectos; uno en |a parte afectiva,
para mi eso es algo muy importante que
te vean como una persona con la cual
pueden tener alguna dase de confianza
para acercarse para manifestarse como
50N, Pero eso s algo que uno se gana,
es0 es cuando uno se interesa por ellos,
les pregunta por cosas que no tienen que
ser exactamente las de la dase.
Entonces ellos se dan cuentan cuenta
cuando uno se preocupa por ellos
entonces uno se gana digamos eso de
que si esta interesado por ellos. Eso es lo
primero para mi, lo sequndo es que con el
trabajo de la dase ellos vean ali algo que
vale |a pena para ir alld en el cual ellos
pueden tener la posibiidad de que algo
pueden hacer bien, cuando uno no le
niega esa posibiidad ni al de mas bajo
nivel. Sin esa posibiidad esa persona es
muy dificl que vuelva porque Ia gente
tiene dinero y eso no le importa pero yo
noto que |z mayoria de mis estudiantes
se mantiene y yo pienso que por un lado
es porque ellos se dan cuenta que uno
los quiere y por &l otro lado porque
sienten que les llega que les propone
cosas que les agradan.

&s empezando a retomar cosas
recogiendo lo que se venia haciendo, las
dificultades, y hacer alatin comentario
por ahi tonto que relaje un poco que
quite un poco, que rompa el hielo.
Cuando ya digamos se logra un
acercamiento de esa dase y con los
comentarios entonces comenzar y ahora
esta cosa y uno empieza a empatar con
la otra y esa cosa que empata
usualmente trato que sea alguna
situacion que de alguna manera le
motive a trabajar y donde el pueda
hacer algo. La cuestion es la situacidn
matematica en donde el pueda
inicialmente hacer algo, que sea sencila
. pero que lentamente lo vaya

% condudiendo hadia algo, hadia una
* pregunta en la cual el siente que con lo
que sabe ya no puede.

.

\\

__, [31:35][56] Entrevista
Entonces es cuando €l siente la
necesidad de que algo tiene que aportar
uno alli con los conocimientos que le va a
presentar, le van a servir para salir de
€53 cosa que no ha podido él finalmente
hacer. Esa es una de las cosas. Entonces
ya empieza uno a buscar cosas sendilas

Figura 3. Presentacion del contenido a estudiar

Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Los aspectos anteriores muestran un modelo de la
ensefianza de las matematicas centrada en el estu-
diante. Es una vision constructivista del aprendi-
zaje de las matematicas. Se centra en el estudiante,
a quien se le involucra activamente en la practica
de hacer matematicas. El profesor es visto como
facilitador y estimulador del aprendizaje del estu-
diante, planteando interesantes preguntas y situa-
ciones de investigacion, desafios que le permitan al
estudiante pensar y le ayuden a descubrir sus pro-

pios argumentos.

En este caso, la modelacién del mecanismo de inte-
riorizacion de la funcion exponencial privilegia la
idea de iteracion de las acciones como el medio
usado por el profesor para que sus estudiantes
construyan los procesos correspondientes a una
funcién exponencial particular, bien en el registro
numérico, bien en el algebraico o a través de una
actividad manual concreta, que lleva a conjeturar
sobre exponentes y potencias mediante una repre-
sentacion tabular, simbolica y grafica.
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