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Resumen

Este trabajo se enmarca en el andlisis de la conceptualizacion de un grupo de alumnos
del colegio secundario que estudian el campo conceptual de las funciones exponenciales
en una dinamica de estudio que prioriza la participacion del alumno en la construccion
del conocimiento. En particular, se utilizan los constructos teoricos propuestos por la
Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1990, 1996, 2005, 2007, 2008,
2010), para describir las respuestas de algunos alumnos cuando se les propone un
problema de interés compuesto. El andlisis de los protocolos muestra la estrecha
relacion entre los sistemas de representacion de los estudiantes y sus invariantes
operatorios en la misma situacion, siendo los sistemas de representacion relacionados
con el dominio analitico-grafico los que mas dificultades presentan a los estudiantes.

Palabras clave: Conceptualizacion- Sistemas de Representacion-Funciones
exponenciales-Ensefianza Secundaria —.

1. Introduccion

La importancia de la ensefianza de la funcion exponencial en la escuela secundaria esta
muy ligada a su relevancia en la modelizacion de diversos fendmenos. La comprension
de estos modelos resulta indispensable para entender situaciones cada vez mas cercanas
a cualquier ciudadano actual. Por ejemplo: el aumento del dinero puesto a interés
compuesto, el crecimiento de la deuda que genera el interés de una tarjeta de crédito; el
avance de la epidemias en una poblacion, o la durabilidad de los efectos de la radiacion
en el medio ambiente etc., requieren de funciones exponenciales mas o menos
complejas. Pero la compresion de estos acontecimientos se obstaculiza si solo se
dispone de esquemas mentales lineales, pues se asimilan los modelos no lineales a los
lineales (Confrey, 1994; Karrer y Magina, 2000; Villareal et al., 2005; Ramirez et al.
2010). Los esquemas mentales lineales de las personas son el producto de un largo
proceso de construccidbn que se inicia con su propia participacién en situaciones
cotidianas que requieren, en su gran mayoria, ser modeladas mediante variaciones
lineales. Mientras que los esquemas no lineales, y en particular los exponenciales, son
mas complejos pues se apoyan parcialmente en las estructuras aditivas y multiplicativas.
Pero dado que la escasa participacion de las personas en este tipo de situaciones no
colabora con su construccion, interesa  estudiar qué situaciones ayudan a la
conceptualizacion de las funciones exponenciales, y coOmo inciden los sistemas de
representacion sobre ésta.

2. Marco Teorico

Este trabajo se centra en la enseflanza y el aprendizaje de conceptos, y utiliza la Teoria
de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1990, 1996, 2005, 2007, 2008, 2010), a
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partir de ahora TCC. Esta teoria postula que si se esta interesado en la ensefianza de
conceptos, no se los debe reducir a su definicion, pues es través de las situaciones y de
los problemas que se pretenden resolver como un concepto adquiere sentido para el
sujeto (Vergnaud, 1990: 133). Asi, la TCC define al concepto como un triplete de tres
conjuntos C (S; 1.O; S.R):
La referencia [S]: Es el conjunto de situaciones que le dan sentido al concepto. Para
Vergnaud, una situacion tiene el cardcter de tarea.
El significado [1.O]: Es el conjunto de invariantes operatorios (conceptos en acto y
teoremas en acto) sobre los cuales reposa la operacionalidad de los esquemas. Estos
conceptos y teoremas pueden ser implicitos o explicitos; mas o menos formales; y
correctos o incorrectos. Su caracter de 10 descansa en que hacen operatorio el
esquema.
El significante [S.R]: Son los sistemas de representacion. Es decir, el conjunto de las
formas lingiiisticas y no lingiiisticas que permiten representar simbolicamente el
concepto, sus propiedades, las situaciones y los procedimientos de tratamiento. En
este trabajo se utilizan los sistemas de representacion numérico (SRN: refiere a los
calculos con numeros), algebraico (SRAIL: involucra aquellos procedimientos
algebraicos en el que los pardmetros se corresponden con la situacion; SRA2: refiere
a los procedimientos algebraicos en el que los parametros no estdn inicializados),
analitico-grafico (SRG: refiere a la construccion grafica en ejes cartesianos), y verbal
escrito (SRVE: son las formas lingiiisticas escritas).
El caréacter pragmatico de la construccidn del concepto funcion exponencial, no permite
reducir el significado, ni a los significantes, ni a las situaciones, pues el significado
viene dado por ambos. Por lo tanto, al estudiar el desarrollo de los conceptos relativos a
las funciones exponenciales, se consideran estos tres planos a la vez.

3. Metodologia

Para el estudio del campo conceptual de las funciones exponenciales en la escuela
secundaria, se disefid un conjunto de 12 situaciones de ensefianza. Luego de una prueba
piloto, el conjunto de situaciones fue readaptado e implementado en dos cursos de
quinto afio (13-14 afios), por una profesora de matemadtica integrante del equipo de
investigacion. La escuela donde se llevo a cabo el estudio piloto y las dos
implementaciones, atienden a sectores urbanos medios y medios bajos. Cada
intervencion se registré6 mediante un audio general, y se recogieron los protocolos de los
61 estudiantes, clase a clase. Esta recoleccion sistematica de los protocolos resulta
indispensable, debido a que para el estudio de la conceptualizacion se necesita acceder a
las primeras estrategias formuladas por los estudiantes.

4. Analisis de los Datos y Resultados Parciales

La implementacién del conjunto de situaciones, se realizd luego de que los alumnos
habian estudiado las funciones lineales vinculadas al interés simple, habian calculado
porcentajes y conversado acerca de la tasa de interés en el modelo lineal. Asi, y dado
que las primeras tres situaciones se disefiaron en torno a un problema que esta vinculado
con la capitalizaciéon a interés compuesto; se comenz6 la implementacion con una
discusion acerca de qué significa colocar dinero en un plazo fijo a interés compuesto. Es
decir, se acordd que al poner una cierta cantidad de dinero a interés compuesto, por
ejemplo con una tasa de interés del 1%, cada mes se obtiene un 1% mas que el mes
anterior. Convenido esto, se propuso la primera situaciéon. En esta primera situacion,
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dada la tasa de interés de tres bancos y el dinero obtenido a partir del primer mes de
capitalizacion, se solicité a los estudiantes una representacion grafica de la variacion del
dinero en un sistema de ejes coordenados dado, calculando para tres meses cualesquiera,
y que se expresara verbalmente qué funcion se utilizaba. Para inhibir los 1O ligados a
los problemas de escala, se propusieron los ejes cartesianos. A continuacion se
presentan y describen las resoluciones de tres alumnos: A14, A2 y A15 que resultan ser
representativos de tres diferentes estrategias de resolucion.

En el protocolo de A14 se advierte que los invariantes operatorios que parecen dirigir
los calculos del dinero a obtener en los tres primeros meses en cada banco, estan

aly, A14 2 82000

Sktuacion 1

| Un grupo de chicos tiene $12000 para su visje de egresados ¥ los quieren poner en un plazo fijo a ‘
interés compuesto por 30 meses, que es el momento de viajar, Se averiguaron (35 tasas de algunos
‘ hancos y se sabe que: 5

La tasa mensual del Banco 1 csde 0,011 v les permite tener $12132 cumplido ¢l primer mes ‘
a

La tasa mensuval del Banco 2 es de 0,012 y les permite tener $12144 cumplido ¢i primer mes [

a) {Cémo calcularon los bancos ese primer mes?
| b} Realiza un grifico aproximado de 1a variacién del dincro en cada banco; calculando al menos
tres valores,

| La tass mensual del Banco 3 es de 0,013 y les permite tener $12156 cumplido el primer mes
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¢) A qué funcion corresponde la representacion grifica que dibujaste?
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vinculados al porcentaje y la regla de tres simple. Este célculo recursivo, permitiria
obtener un crecimiento exponencial del dinero en el sistema de representacion numérico
[SRN]. Sin embargo, en el sistema de representacion ligado al dominio grafico el
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alumno dibuja, usando los primeros tres puntos que calculd, tres rectas que se extienden
mas alld de dichos puntos; lo cual indicaria que para €l el dinero crece linealmente.
Entonces, esta construccion grafica parece involucrar invariantes operatorios lineales;
mientras la inmediata anterior relativa al calculo del dinero seria guiada por invariantes
no lineales. Finalmente cuando se pregunta qué funcion representd graficamente, A14
contesta: “dedujimos que no es una funcion lineal porque no aumenta lo mismo todos
los meses, es decir que la pendiente varia y no corresponde a la formula”. Esta
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verbalizacion [SRVE] también esta basada en invariantes operatorios no lineales. En
sintesis, la resolucion de este alumno parece estar guiada por invariantes no lineales en
dos de los sistemas de representacion [SRN y SRVE], y lineales en el SRG.
Los célculos del alumno A2, parecen guiados por invariantes operatorios relativos a la
funcién lineal, el interés simple y el interés compuesto. Asi, mediante el calculo

iterativo del interés simple, el alumno A2 logra un crecimiento exponencial del dinero
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en el SRN. Luego, con esa informacion construye la grafica, y une los puntos ubicados
en los ejes cartesianos, mediante una recta. En este caso, la construccion de la recta en
el SRG se corresponde con su respuesta en el SRVE; pues afirma que la funcion es
lineal. Es decir que, este alumno resuelve en forma no lineal en el sistema de
representacion numérico, y en forma lineal en los otros dos.

245 A15 % /272009

Situacion |

' Un grupo de chicos tiene $120(0 para su viaje de egresados y los quicren poner en un plazo fijo a
inlerés compuesio por 30 meses, que es ¢l momento de viajar. Se averiguaron las tasas de algunos
Dancos y se sshe que LAl
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La tasa mensual del Banco 3 e3 de 0,013 y les permite tener $12156 cumplido ¢l primer mes
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El alumno A15 resuelve linealmente en los tres sistemas de representacion [SRN, SRG
y SRVE]. A diferencia de los otros dos casos, este alumno calcula el dinero segun la ley
de interés simple. Asi, es posible advertir una preponderancia de invariantes
operatorios vinculados al interés simple, sobre la seleccion de la informacion. Tal como
establece la TCC, los invariantes operatorios guian la seleccion de la informacion y la
accion. Esto explicaria por qué este alumno no selecciona la informaciéon brindada por
el profesor como relevante para la resolucion de la tarea.
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5. Discusion

Los protocolos arriba presentados, muestran que en la misma situacién y mas aun el
mismo alumno, utiliza diferentes invariantes operatorios segun cada sistema de
representacion. Al parecer el SRN seria el que menos dificultades presenta, quizas por
tratarse del dominio numérico, que es bien conocido por los alumnos. En cambio, los
sistemas de representacion relacionados al dominio analitico grafico [SRG] y verbal
escrito [SRVE] presentan mas dificultades. De los 61 protocolos analizados, s6lo dos
alumnos (uno de los cuales es A14) reconocieron en el SRVE que la funcion no podia
ser lineal porque no variaba lo mismo cada vez. Sin embargo, esto no se refleja en el
dominio gréafico, donde dibujan una recta. En el SRG solo diez de los 61 alumnos
unieron los puntos uno a uno, sin construir rectas. Pero los diez, las identificaron como
funciones lineales en el SRVE. Por otro lado, los protocolos de los trece alumnos que
resolvieron esta primera situacion en forma totalmente lineal (uno de los cuales es el
alumno A15), muestran que ellos no consideraron relevante la informacién relativa al
interés compuesto. Asi, los invariantes operatorios que parecen guiar sus resoluciones
en los tres sistemas de representacion [SRN, SRG y SRVE], son lineales. La resolucion
de A15, evidencia un esquema lineal complejo y completo que se expresa en todos los
SR que utiliza para resolver la situacion.

6. Reflexiones finales

La conceptualizacion de la variacion exponencial es un concepto complejo, que se
apoya en la aplicacion recursiva de un procedimiento lineal. Dicha complejidad y el
peso de los esquemas lineales se evidencian en el hecho de que los alumnos en la misma
situacion y dependiendo del sistema de representacion, utilizan invariantes diferentes,
es decir, esquemas diferentes, a veces lineales, a veces exponenciales. Por otro lado,
cuando el estudiante solo esta en posesion del esquema lineal, lo utiliza coherentemente
con todos los esquemas de representacion. Esto es logico y muestra que la posesion
plena del esquema exponencial, debera involucrar los diferentes SR ligados al concepto.
Se ha visto aqui, que aiin cuando se pretenda ayudar a la conceptualizacion, allanando
los problemas de escala, los alumnos representan a las variaciones exponenciales como
lineales si sus esquemas exponenciales son alin incipientes.
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