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Resumen

En esta comunicacidn se describe la manera cémo se clasifica y realiza un analisis de primer orden sobre los datos obtenidos en
una investigacion cuyo objetivo es caracterizar la practica de los docentes universitarios de precalculo del concepto funcién
exponencial. Para ello se hace un planteamiento de una descomposicion genética del concepto funcidn exponencial y se usa
ATLAS.ti que permite almacenar todos los datos, codificarlos, categorizarlos y analizar los resultados obtenidos a partir de la
nocidn de modelacién de la descomposicion genética.

Palabras clave: Educacién Matematica, funcién, exponencial, docentes. 97C70, 97C30, 97B10, 26A12

Abstract

This communication describes how it is classified and analyzed the first order data from the research on the characterization of
teaching methods' instructors of the exponential function concept at the college level in a precalculus class. The approach
employ is a genetic decomposition of the exponential function concept and use ATLAS.ti. This allows to save, code, sort and
analyze all data so results are obtained from the modeling notion of the genetic decomposition.

Key words: 97C70, 97C30, 97B10, 26A12

INTRODUCCION

La utilizacidn de las nuevas tecnologias en la investigacion educativa ha obligado a los investigadores a perfeccionar
los métodos a seguir asi como la seleccion de los instrumentos, herramientas y técnicas mds adecuadas para
conseguir los objetivos planteados. Si repasamos las diferentes fases de una investigacion: seleccién de sujetos,
metodologia a aplicar, el disefio de instrumentos, la recogida de datos,...en cada uno de esos momentos se ha
logrado que las nuevas tecnologias formen parte del proceso investigador como ayuda o enriquecimiento de dicho
proceso. Asi nos han permitido:

- Acceso a los sujetos objeto de investigacidn a través de diversos medios: pdaginas web, correo electrénico, redes

sociales,...
- Disefio de una metodologia de aula innovadora que implique el uso de las TIC.

- La recogida de los datos mediante audiograbadoras digitales, de cdmaras de video, cdmaras web o software de
captura de pantallas (Codes, 2009)

Modificar el centro de interés, por ejemplo, el analisis de los gestos realizados por los alumnos cuando resuelven
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un problema matematico no habria sido posible sin el uso de cdmaras de video

En general, cuando se habla de metodologia cualitativa, el trabajo del investigador se ha caracterizado por ser
bastante artesanal, teniendo que superar grandes dificultades para estructurarlo y sistematizarlo, en definitiva, es
un trabajo muy complejo que requiere mucho tiempo y reflexion por parte del investigador.

A partir de la década de los 90, fueron apareciendo herramientas informaticas como ayuda para facilitar el analisis
de datos cualitativos que conforman lo que hoy en dia se conoce bajo las siglas CAQDAS (Computer Assisted
Qualitative Data Analysis). Estos programas han soportado una gran resistencia a su uso por parte de los
investigadores debido al uso lineal y las restricciones que imponian. Pero hoy en dia, muchas de estas barreras han
sido superadas y encontramos programas que pueden apoyar a los investigadores en las diferentes fases de la
investigacidn y que pueden ser clasificados en diversas categorias segun su uso:

- Los de asistencia a la transcripcion: SOUNDSCRIBER, TRANSANA

- Los orientados a la Iégica como AQUAD

- Los que permiten analisis de contenido TESTQUES

- Los que ayudan al anélisis ATLAS/ti, NUDIST, QDAMiner, NVivo, MaxQDA.

Es importante sefialar que la aplicacidon de estos paquetes se debe asumir con atencidn, criticidad y reflexién (Farias
y Montero, 2005), generando un acercamiento centrado en las necesidades del investigador o del tema.

Atlas.ti como recurso para el analisis de datos

El programa ATLAS.ti fue desarrollado en Berlin mediante un proyecto de colaboracién entre el departamento de
Psicologia de la Universidad Libre de Berlin y Thomas Muhr y se sigue perfeccionando en nuestros dias. Se usa
como medio de almacenamiento, categorizacion, codificacion y estructuraciéon de los datos obtenidos en una
investigacion a través del disefio de diagramas, mapas y redes. Permite el almacenamiento de los datos en un Unico
lugar (unidad hermenéutica) a partir del que se va a hacer el andlisis. Posteriormente, se segmentan, se asignan
codigos a cada segmento incluyendo comentarios y anotaciones (memos) y se forma asi una base relacional de
datos a partir de los que el programa genera redes semanticas (networks) para que finalmente sean interpretados
por el investigador.

Los objetos o elementos que constituyen el programa son:

- Documentos primarios: documentos de texto, graficos, sonoros o visuales situados en el disco duro. El programa
no los modifica ni los guarda sino que almacena referencias a ellos.

- Citas: fragmentos de los documentos primarios seleccionados por su significacion en relacion con la investigacion.
Puede ser una cadena de texto, un gréfico, una imagen, ...

- Cédigos: indicadores de conceptos o expresiones que se van asignando a las citas seleccionadas.

- Notas (memos) textos breves con ideas asociadas a algunos de los elementos
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- Familias: conjunto de objetos que comparten una cualidad, pueden ser familias de cdédigos, de documentos
primarios, etc. Se suelen usar cémo filtros en la bisqueda de los miembros de algun objeto.

- Redes: estan compuestas por nodos y relaciones creados a través de un editor especifico. Los nodos pueden ser
cualquiera de los objetos del programa y las relaciones son los nexos establecidos entre esos nodos.

Todos los objetos llevan datos sobre la fecha y hora de su creacién e incluso, si nuestro trabajo es en equipo, se
pueden distinguir las aportaciones de los distintos miembros del equipo.

Referentes tedricos

En esta comunicacidén se pretende mostrar un ejemplo del proceso de analisis de datos en el caso de una
investigacion sobre la practica docente en torno a la funcion exponencial.

Uno de los objetivos que justifica el analisis de la practica del profesor de matematicas en el ambito de la educacion
matematica es determinar en qué medida lo que el profesor hace en el aula (su discurso matematico) y los
problemas y recursos que utiliza facilitan el que los estudiantes doten de significado a las ideas matematicas
(Gavilan et al, 2007a, 2007b). En este contexto la secuencia de construcciones mentales y los mecanismos
cognitivos por los cuales los estudiantes pueden desarrollarlos se convierte en un referente para determinar en qué
medida la practica del profesor permite esa construccién. De esta manera, la descomposiciéon genética de un
concepto se convierte en un referente para identificar y explicar aspectos relevantes de la practica del profesor de
matematicas.

La funcién exponencial es un concepto que se incluye en los cursos de precalculo a nivel universitario en Colombia
y una caracteristica importante que la identifica es ser la Unica funcion cuya derivada es proporcional a la propia
funcién. Sin embargo, su aprendizaje no estd exento de dificultades relacionadas con las restricciones sobre los
valores de la base (Davis, 2009), los computos tanto si el exponente es natural como cuando no lo es (Confrey y
Smith, 1995) o el significado de su crecimiento (Lezama, 1999). Desde el punto de vista de su ensefianza, se ha
realizado una inversidn respecto a su génesis histdrica dado que lo habitual es que se ensefie previamente a la
funcién logaritmo cuando, en realidad, surgié como inversa de ésta. Esto ha conducido a que se descuiden aspectos
que la dotan de significado y que tienen que ver tanto con dicha génesis histérica como puede ser la relacion entre
la estructura aditiva de los exponentes y la multiplicativa de la variable dependiente como con las aplicaciones de la
funcién exponencial en dmbitos muy diversos como las ciencias naturales o la economia. Esto pone de manifiesto
los prerrequisitos para su construccién como los nuevos significados que deben ser generados: razén de cambio,
covariacion y crecimiento.

A partir de las consideraciones anteriores se hace una propuesta de descomposicidon genética de la funcidn
exponencial (Vargas, J., Gonzalez, MT y Llinares, S, 2011). Se elabora y examina la propuesta teniendo presente que
la descomposicion genética del concepto hace referencia a dos componentes del modelo de comprension APOS: las
formas de conocer: accidén, proceso, objeto y esquema, y los mecanismos de construccion: interiorizacion,
inversién, coordinacién encapsulacidon y desencapsulacién. En el siguiente esquema (Dubinsky, 1991, p. 107) se
pueden ver las relaciones entre estos dos componentes lo cual es una ayuda al esbozar las ideas que se presentan
en las descomposiciones.
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ABSTRACCION REFLEXIVA

Interiorizacién

Accion

OBJETOS PROCESOS

Coordinacion
Inversion

Encapsulacion

Generalizacion

Esquema 1. Formas de conocer y mecanismos de construccion en la teoria APOS, p. 107.

Para realizar la descomposicidn genética se establecieron unos prerrequisitos para luego describir cada uno de los
mecanismos de construccion en dos grupos de registros de representacidn: el analitico-tabular y el grafico-
analitico, considerando asi tanto los aspectos aritméticos y algebraicos por un lado como los geométricos y graficos
por otro.

La idea inicial es partir de la nocidon de potencia como operacidn, junto con los diferentes significados del
exponente; considerar los exponentes naturales mayores que uno como una multiplicacion reiterada en la que se
busca una economia en la escritura y luego la nocién de exponente no natural como una convencidon matematica
para uniformizar las operaciones entre monomios a partir de las leyes de las exponenciales. Esta introduccion
permitird generar en los estudiantes formas de conocer la potencia como una acciéon que posteriormente
permitirdn generar mecanismos de interiorizacidn de la idea de potencia con exponente natural.

Ademas, en el contexto de las funciones se parte de las funciones lineales y polindmicas, entre ellas las funciones
potenciales, para llegar a la funcidon compuesta y la funcidn inversa.

Comienza la construccidon de la funcidon exponencial por medio de las llamadas acciones en la teoria APOE,
transformaciones de objetos percibidas por el estudiante como externas. Estas transformaciones se producen
como una reaccion a una indicacion que ofrece informacidn sobre los pasos a seguir. Se realiza en dos planos, el
analitico y el grafico para los cuales se consideran algunos casos particulares como bases enteras y racionales,

— b~

cambio es proporcional al valor de la funcién y, por tanto, los estudiantes deben ser conscientes de esta razon de

. P . . X . .
teniendo en cuenta, ademds que las funciones exponenciales f( ) son aquellas funciones cuya razén de

cambio. Por otro lado hay que tener en cuenta la nocidn de covariacién entre las dos estructuras, la aditiva de la
variable independiente y multiplicativa de la dependiente. Estos dos ultimos aspectos deben permitir al estudiante
identificar la naturaleza creciente o decreciente de la funcion. En cuanto a los aspectos graficos, hay que considerar
la representacion en el plano cartesiano de los puntos de la curva exponencial para lo que se requiere el uso de
elementos geométricos como la media geométrica, la semejanza o el producto de segmentos. En definitiva, se trata
de:

e Analitico- tabular
Accidn de evaluar numéricamente la expresion de funcidn exponencial con una base dada.

Accion de calcular las diferencias entre dos valores de la variable independiente y los valores correspondientes de
15
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la variable dependiente.

Accién de comparacién de diferencias y cocientes de dos valores de la variable independiente e dependiente
respectivamente.

¢ Grafico- analitico

Accion de ubicar en el plano cartesiano puntos correspondientes a parejas de coordenadas donde la segunda
componente es una potencia de exponente la primera componente, recurriendo a construcciones geométricas
cuando la ubicacion de puntos lo requiera.

El mecanismo de interiorizacion es la construccion mental de un proceso que tiene que ver con una serie de
acciones sobre objetos cognitivos, es decir, las acciones se interiorizan en procesos. Este mecanismo permite ya la
comparacién de funciones exponenciales de diferente base, distinguiendo de este modo el tipo de crecimiento
relacionado con los valores de la base tanto desde el punto de vista analitico como grafico, la adquisicion del
proceso asociado a la covariacién de la funcidn exponencial y del proceso de proporcionalidad de la razén de

cambio con el valor de la funcién asociado a la funcién exponencial.

* Analitico- tabular

Interiorizacién 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 o cuando tiene un valor
entre cero y uno.
Interiorizacién de las acciones de comparacion de diferencias y cocientes de dos valores de la variable dependiente
y Xa3—X
2 — 450

e independiente respectivamente, para buscar las relaciones entre ellas. 4!

Interiorizacién de las acciones del cambio que se efectia en la variable x, para x muy grande en el caso de la
funcién decreciente y x muy pequefio en el caso de la funcidn creciente para comparar el cambio que se genera en

y.

Interiorizacién de las acciones de comparacion de la razéon de cambio promedio en un punto con el valor de la
funcién en ese punto.

¢ Grafico-analitico.

Interiorizacidén de las acciones de ubicar diferentes puntos en el proceso grafica de la funcidn exponencial sin
recurrir a realizar las acciones de reemplazar en la férmula esos diversos valores en donde esta definida la funcidn.

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

El mecanismo de coordinacidn es el acto cognitivo de asociar dos 0 mdas procesos para construir un nuevo proceso,
en este caso los procesos construidos mediante el mecanismo de interiorizacion son coordinados para formar el
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proceso funcion exponencial en el plano analitico y en el plano grafico.

* Analitico -tabular.

Coordinacién entre el proceso funcién exponencial, cuya razén de cambio promedio es directamente proporcional
al valor de la funcidn en ese punto y el proceso de funciones crecientes para bases mayores que uno y decrecientes
para bases mayores que cero y menores que uno con corte en (0,1) y asintota al eje x.

¢ Grafico-analitico.

Coordinacidn entre el proceso curva de la funcidn exponencial asintota al eje x con corte en el eje y; y el proceso
funciodn creciente para bases mayores que uno y decrecientes para bases mayores que cero y menores que uno.

El mecanismo de encapsulacién es la transformacion mental de un proceso dinamico en un objeto cognitivo
estatico Este objeto puede ser visto como una entidad total y puede ser transformado mentalmente por otras
acciones o procesos. En este caso se dice que el proceso ha sido encapsulado en un objeto cognitivo.

(x)=b"

con b>0y b#1, dominio en el conjunto de los numeros reales y rango los numero reales positivos, que tiene como

Encapsulacidn del proceso funcion exponencial en el objeto f funcién exponencial y su representacion

asintota el eje x, es una funcidn creciente para b<1 y decreciente para 0<b<1 con una raiz para x=1 vy relacion de
proporcionalidad entre la funcién y su razén de cambio.

Finalmente el mecanismo de generalizaciéon permite considerar la funcidn exponencial en diferentes contextos
tanto matematicos como no matematicos incrementando la imagen del concepto y con ello dotando al concepto
de sentido.

)=b"

diferentes parametros de la representacidn analitica con sus efectos en la representacion grafica.

Generalizaciéon de la funcidon exponencial objeto f( por diversas transformaciones relacionando los

Aplicacion de la generalizacion anterior con los procesos de solucion de ecuaciones exponenciales.

Utilizacion de la funcidn exponencial en diferentes contextos: crecimiento de poblaciones, decaimiento,
temperatura e interés compuesto, comportamiento radiactivo.

Ejemplo de uso en una investigacion sobre la practica profesional del profesor de matematicas: El caso de la
ensefanza de la funcién exponencial

Para indagar sobre la forma cdmo se construye en el aula el concepto de funcidn exponencial, se han utilizado
ciertas herramientas conceptuales e informaticas. En cuanto a la primera adoptamos el constructo modelacién de
la descomposicién genética (Gavilan, 2005) generado a partir de la teoria APOS (Dubinsky, 1991) para explicar la
practica del docente entendida como “una descripcion de los mecanismos de construccién que el profesor modela,
de la secuencia de estas modelaciones y de la organizacidn de las relaciones que establece entre dichos
mecanismos a través del uso de diferentes instrumentos de la practica”. Y, en relacién con el segundo aspecto,
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optamos por utilizar el programa ATLAS.ti para llevar a cabo el proceso de analisis de la practica de los docentes.

Esta investigacion que pretende responder a ¢Cdmo guia el docente la construccion de la funcidn exponencial con
estudiantes de precalculo? es un estudio de casos de dosl docentes universitarios de precalculo con una
experiencia profesional de 15 y 10 afos respectivamente. Los instrumentos utilizados para la recogida de datos de
cada sesion de aula correspondientes a la ensefianza de la funcion exponencial fueron: una entrevista inicial sobre
la planificacién, un audio y videograbaciéon de las sesiones correspondientes a la implementacion y una entrevista
final, por cada sesion, de contraste entre el investigador y cada docente.

Los videos junto con las grabaciones de voz tanto de las clases como de las entrevistas fueron transcritos en su
totalidad e incorporados a una unidad hermenéutica del programa. Es importante sefialar que el programa es
solamente una ayuda para el investigador, puesto que, en definitiva, tiene que ser él mismo quien debe ingresar
tanto los documentos, como los videos, grabaciones de voz y demads datos que requiera para establecer relaciones
de acuerdo con los objetivos planteados. La siguiente imagen (figura 1) del documento2 20 muestra una parte de
la entrevista posterior a la sesion 5, que ya forma parte de la Unidad Hermenéutica de ATLAS.ti :

[ ANALISIS1 PRACTICA DEL DOCENTE - ATLAS.t
File Edit Documents Quotstions Codes Memos Hetworks

M- e » ey
& = | | | =] % =

P-Docs

Views Tools Extraz Windows Help

[ (P20: Digitacion Entrevista CscLrt v] Quotes ][ =] Codes [Fl[aacciexe ~|  Memos [][cscime-o ~

-¢ |11| P.De alguna manera eso ya en clase lo habiamos considerado y lo que queria mirar era la posibilidad -
oy de hacer por ejemplo movimientos de manera inmediata, con todo el cuidado, porque como la
cuestion es una linea curva hacerlo a mano es... no... mirar la suavidad de la curva, el crecimiento.

12| De hecho ya después mirando las cosas, lo que pasa es que es una persona que hasta ahora esta
empezando a mirar en la pantalla la funcién, entonces yo quisiera preguntas més interesantes pero es
que veo que también en las condiciones que estdn los estudiantes, preguntas mas de fondo es como
complicado si aun estdn unos todavia familiarizandose con el programa, a algunos les cuesta
wvisualizar bien la pantalla, colocar el zoom, entonces el tiempo se va en detallitos de esa clase porque =
uno en realidad la asistencia a esas salas de computo son muy esporddicas entonces cuando eso

ocurre la cuestion es la novedad de estar ahi en esa sala, por lo tanto es muy dificil dar el salto a una
cuestion mas conceptual muchas veces se nos queda en sintaxis, en como introducir un valor, pero

| eemitics 5146

 EP” B B SERAD

1o son cosas muy de sustancia.

1. /Y algo de sustancia que tu hubieras querido trabajar y pienses que no se pudo... qué no se pudo
preguntar o...?

P. En realidad es algo que después fue que vino, pero en ese momento yo sentia que no iba mas alla
de esos detalles, pero luego mas adelante es que la caracteristica mas importante de esa funcion es
que son proporcionales a la funcion la variacion, la tasa de cambio es proporcional al valor de la
funcion, esos detallitos si se pudieran explorar ahi muy bien. Pero entonces en ese momento yo no
tenia esa percepeion de esa cosa.
. En el minuto treinta , ti empi

[z discusses 512

Coding »

Create Link Source
Create Link Target

Rename
Show Links Curl+RB
[T Edit comment
Open Netwark View
Dalete

lcomo mas fundamentada, en el quies yo se que eso no era muy de esperar que pudieran hacer una
lcomparacion bien elaborada, porque las cantidades son grandes, fijate los valores que quedan,

£3 anst cpio 05116

J A 0516 a m.

Figura 1. Extracto de una entrevista.

Después de realizar por un lado las transcripciones y por otro, a nivel mas tedrico, la descomposicidon genética3 de
la funcidén exponencial, se generaron categorias relacionadas con las sucesivas fases de dicha descomposicion a las
que se les asignaron cddigos y una descripcion de su significado. Dichos cédigos, por lo tanto, se refieren a los

' En esta comunicacién sélo se va a hacer referencia a uno de los casos, el docente que se ha denominado caso 1.

2 |a numeracién de los documentos es asignada automaticamente por el programa y puede ser reordenada segun lo considere
el investigador. En nuestro caso el orden definido por la investigadora fue: primero las 15 sesiones de clase y luego una a una
las entrevistas del caso 1 seguidas de las entrevistas correspondientes al caso 2 y finalmente las entrevistas iniciales. Por lo tanto
el documento 20 corresponde a la entrevista 5 entrevista realizada al caso 1 sobre una sesion de clase.

® Una descomposicion genética es un conjunto estructurado de construcciones mentales, las cuales pueden describir como el
concepto puede ser desarrollado en la mente de un individuo (Asiala et al., 1996).
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mecanismos que modela el docente: interiorizacidn4, coordinacién5, encapsulacidn6, inversion7, generalizacidn8.
A partir de esa codificacion se fueron seleccionando los segmentos significativos en relacion con las categorias
previamente establecidas. Esto permitié observar los mecanismos de construccion que el profesor propicia para
que sus estudiantes construyan el conocimiento en cada sesion de clase (Gavilan, J.M.; Garcia, M. & Llinares, S.
2007b).

En esta comunicacidén, por razones de extensidn, sélo vamos a hacer referencia a tres de esos mecanismos:
generalizacion, inversidén y coordinacién. Un ejemplo de un segmento de una clase ya codificado se puede ver a
continuacién:

Documento

Citas Codigos || Nota

#-0ocs. [ P 2: Guson QLASE 2Lt
- P. Los nlimeros negativos. Entonces como no se puede ni para cero ni para niimeros negativos, i (e 'h Eep —
(=3 digamos que a sea mayor que cero, que no Vaya a ser menor que cero ni el mismo cero, que sea e
= positiva. d Cc
= Una funcion exponencial la base tiene que ser positiva y distinta de 1, y cuando uno hace las graficas el Nome Grou... (-
3‘ le aparecen dos tipos de toboganes. - Dibuja un plano cartesiano- el que aparece asi (decreciente) 23177 supports FindonProceso. | 4 K o
o omo? e
o %as\a;:% ?:; cclluno ¥ ¢esos salen cuando la a es como? GENERALIZACL.. 32 ¢
o R g ; GENERALIZLO... 45 1
P. Mayor que 1. Esos salen cuando la base es mayor que uno. Y cuando salen los toboganes que van GENERLZULZ(L)GA 2 1 m
«© para el otro lado. INTERIOZLOGS... 6 s
v E. Cuando la a es mayor que cero e
= INTERIOZNEXP... 13 £
i s o | ||INTERIOZNEXP.. 13 | _ L _L _
- P. La amayor que cero y jqué mas? INTERZCLOGA. . 28 r: i
8 E. Y menor que uno. e s 2 1 n
i ; v H
AN P, Mayor que cero y menor que uno - y escribe 0(0(1 . Muy bien hay i los dos tinos de. - El permite:  * :
R 13 Quotations for s ] tea. Interiorizacién de ta ¢ 1 t
= accién de cllculo L
correspondiente a elevar a
o3 una base fija en un
proceso de variacin del
exponente, para los r
valores en los que la
funcién esth definida y i
93 Coc DTTRIODOPCH M Hame -Tite
graficas que vamos a tener. 3 o
Cuando yo haga por e¢jemplo una cosa como esta - sefiala en el tablero y =

Recovery badup: 05:20:51 a.m. 3 wst o0 —

Figura 2. Informacion de pantalla sobre documentos en ATLAS.ti

En esta indagacién, la investigadora ha establecido los cédigos de acuerdo con los cuales va a clasificar los
segmentos de clase con anterioridad al analisis propiamente dicho, pero se puede hacer sobre la marcha a medida
que se van revisando los datos obtenidos en la investigacion.

El programa también permite incorporar un comentario sobre cada uno de los cddigos que, en nuestro caso,
corresponde a la interpretacion e indicadores de cada mecanismo, por ejemplo, alguno de los cddigos que se

* La repeticion y la reflexiéon sobre las acciones permiten caracterizar el mecanismo de interiorizacion (Dubinsky, 1996)
entendido como “traduccidn de una sucesidn de acciones materiales a un sistema de operaciones interiorizadas” (Beth y Piaget
1966, p. 206).

> Coordinacion: A partir de dos o mds procesos se construye un nuevo proceso.
6 Encapsulacion: Transformacion de un proceso en objeto.

7 Inversién: Una vez que existe un proceso internamente, es posible para sujeto pensar en él en reversa, no necesariamente en
el sentido de deshacerlo, sino como un medio de construir un nuevo proceso que consista de revertir el proceso original.

® Generalizacion: Aplicacion de un esquema en situaciones diferentes a los usos previamente construidos
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asignaban fueron los relativos al mecanismo de generalizacidon y el comentario incluido por la investigadora se
refiere a la concrecién de este mecanismo en relacidn con la funcién exponencial, que incluye:

N 9 . , f(x)=b" . . .
Generalizaciéon de la funcidon exponencial objeto por diversas transformaciones relacionando los
diferentes pardmetros de la representacion analitica con sus efectos en la representacidn grafica. Gea.

Aplicacion de la generalizacion anterior con los procesos de solucidn de ecuaciones exponenciales. Geb.

Utilizacion de la funcidon exponencial en diferentes contextos: crecimiento de poblaciones, decaimiento,
temperatura e interés compuesto, comportamiento radiactivo. Gec

A partir de la codificacién, la investigadora interpreta las acciones de los docentes y, guiada por las intenciones que
estos ultimos han manifestado en las entrevistas, asigna el mecanismo Generalizacién y luego dentro de cada cita o
segmento el codigo Gea, Geb o Gec segun corresponda a las acciones marcadas en el segmento. Se procede de
forma similar asignando cada uno de los mecanismos que forman parte de la descomposicion genética del
concepto de funcidn exponencial a diferentes segmentos. Este proceso se realiza de una forma agil permitiendo
establecer relaciones y vinculos entre los diferentes documentos que constituyen los datos. De esta manera se
pueden vincular los segmentos de las clases con las afirmaciones del docente durante las entrevistas.

Para observar estas relaciones y vinculos entre los segmentos de la entrevista y las sesiones de clase se puede
utilizar la herramienta hierarchy. A continuacion se presenta un ejemplo que corresponde a la segunda entrevista
realizada al docente. Los encabezados de la forma [17:--] corresponden a la entrevista que fue guardada como
documento 17 y los encabezados [2:--] indican que se refieren a la sesidn de clase nimero dos. Asi [17:6] es el
sexto segmento de dicha entrevista aparece relacionado con el noveno segmento de la sesion de clase [2:9] al cual
se le asigna el codigo correspondiente al mecanismo de interiorizacién de la funcidn exponencial y tiene un memo
anexo que la investigadora escribié el 30 de octubre del afio 2009.

N A N . W N TN W L=l X
File Edit Format Insert Help
=M & Taa -u-[Bls ol v~ @ 2[5
Bt 2 s a5 678 9 W0 a2 161 17 ¢ 18 390 1 20 20+ 22 1 25 1 291 25 1 26 27 128 1 29 130 1 3L 132 1 33 34 1 35 R
Hierarchy -

HU: ANALISIS1 PRACTICA DEL DOCENTE
File:  [C:\Users\JEANNETTE\DocumentsiFYATLAS In e iflANALISIS1 PRACTICA DEL DOCENTE.hpr3]
Date/Time: 26/02/10 04:32:46 a.m |

17

I

8
C:ConceptoCentral

C:INTERIOZNEXPONENCIAL

2:35
C:ESQMAS INVOL Continuidad
C:INTERIOZNEXPONENCIAL
M:ME - 30/10/09
17:4

’ C:ACCIONEXPONENCIALc1
251

C:CAN2
6

29
C:2INTERIZEXPONENCIAL
M:ME - 30/10/09 [4]
177

2:40
C:ENCAPSULACIONEXP
C:SA 16

MEME - 30/10/09 [7]
179
243
C:ENCAPSULACIONEXP
C:FuncionObjeto i
MAMIE_20inina a1
ov NUM

5 = e ——— - =
. I . . ["% Hicrarchy M (¢ 0 WE 03tam.

Figura 3. Jerarquia entre vinculos de segmentos de diferentes documentos.
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Los memos que la investigadora ha asignado a algunos cédigos pueden corresponder al analisis o a diversos
comentarios sobre las razones de la codificacion, aclaraciones o elementos que se podrian considerar para
profundizar en un andlisis con mayor grado de profundidad.

Los nexos entre segmentos de las entrevistas y segmentos de las sesiones de clase también pueden ser observados
en pantalla. En la siguiente imagen (figura 4) el docente durante la tercera entrevista explica por qué escogié en su
sesion de clase [3:14] esa construccion del nimero e y qué pasos pretende que los estudiantes comprendan al
igual que aquellos que considera secundarios.

[iv Al camert quctations (894). Quotation Fillr: Ml festended verson) =9 ~ |

Fie Edt Fomat et Help

GBS traremm v-[Brulv A B2 E2a|E 8%
§. [ S T T R R S B R e U T T PO s (o i T e T T TR~ D - e S S 2 - I O T T )

o T
Al)=11+-] =2
E. -escribe en el tablero -’ T > C | ase
1. Hay les estis presentando el nimero ¢, ;por qué esa manera de presimrlo'.‘
Me parecié muy bonito que en el contexto del interés compuesto aparerta un nimero que en realidad es exitico, la primera vez que yo me encontré con eso 2 mi me
L .
P .
P18: Digitacion Entrevista C3c1.rtf-18:8 [E3¢1] (37:49) (J) Entrevista
Hyper-Links:
Ejemplifica 3:14 C3c1 ALGEBRAICO
~Fijese como usted le puede aumentar un nimero tan grande, cada fraccién de tiempo muy pequ C |
r > ase

P. ;Considerar clave?...la construccidn de la firmula...yo eql el fondo pensando en ella, no lo consideraria como clave. Porque de alguna manera Yo no me meto a m

1. Aja 1

P. Es cuando él, ¢l estudiante, pues de alguna forma yo que #ego ahi y entonces con esa formulita, cada cosita, va le encuentra su sentido, de esto es tal cosa, esto e L E t - t
1. Cuando dices lo otro, me estds hablando del proceso de... Ll nirevista
P. Del proceso de construccion de la formulas. Si, no sé si eso forme parte como de la, no sé de, para ser un poco honestos tal vez como que las cosas o salen de la

Figura 4. Nexos entre segmentos de entrevista y sesién de clase.

Una vez el investigador procede a codificar las sesiones de clase, identificando segmentos o citas a los que asigna
codigos y subcédigos y estableciendo memos cuando lo considera necesario, es posible visualizar la informacién de
diferentes maneras: tal como aparece en las figuras anteriores o mediante un editor especial, una especie de
pizarra a la que podemos incorporar cualquiera de los objetos que se han mencionado. Estas redes permiten
profundizar en las relaciones entre los datos que se van obteniendo.

En la siguiente imagen (figura 5) aparece una red o esquema que permite mostrar una caracteristica relevante del
programa de analisis seguido como es la de establecer relaciones entre diferentes tipos de datos.

Este ejemplo se apoya en la construccidn del concepto de funcién logaritmo como inversa de la exponencial. De
acuerdo con Wieleitner (1932), Euler fue el primero que vio en la logaritmacién una de las dos operaciones inversas
de la elevacion de potencias, con lo cual se hizo posible aplicar a los logaritmos procedimientos algebraicos:
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dato valorem quocunque afirmativo ipsius y, conveniens datibur valor pisius z, ut fit az=y; iste autem valor ipsius z,

quatenud tanquam Functio ipsiys y spectatur, ocari solet LOGARITHMUS ipsius y9 (Euler, p. 73).

Por otro lado, los resultados de investigaciones en educacidon matematica advierten que los itinerarios académicos

para la ensefianza de estas funciones estan ligados inicialmente al conocimiento de la funcidn exponencial y el

estudio posteriorl0 de la funcion logaritmica como su inversa, adquiriendo asi la exponencial un papel

intermediario (De Faria, 2006; Berezovski, 2004; Kastberg, 2002). El esquema que nos presenta el programa en

relacidn con este mecanismo de inversion de la funcidn exponencial para obtener la logaritmica, es el siguiente:

. [7:171[120] C7c1 ANALITICO GRAFICA

=4 P -s.
F. -sefialando -cuandola xvale 3lay
wale 8. Entonces otro punto va a ser
(3.8), en el reflejo cudl va a aparecer,
en la grafica de la otra
E. Ocho tres. L
P. Ocho tres - lo ubica en el plano -
Recuerden que es a la misma distancia v
en forma perpendicular. Si vamos a
colocar mas puntos podemos hacerlo,
hagémoslo répidamente. Ya tengo
suficientes puntos, puedo hacer la
grafica, nos qgueda y va no lo asodamos
con el tobogén, Estaes |, yestaes .
Son dos fundones que cuando se
trabajan las dos. Qué eslo que pasa
cuando dos funciones son inversas y
trabaja la una y luego la otra.

ﬁ ZINVERLOGARITMICA~ I

. [733][238] C7c1 GRAFICO ANALITICA
= P.Rea..

. P. Redliza la grafica de |a fundidn
exponendial decredente |, colocando
algunos de los valores v luego traza la
inversa. Este punto (0, 1) se convierte

. [7:32][227] C7c1 GRAFICO ANALITICA
=4 Nosotro..
Nosotros cuando vimos la funddn
exponendal le pusimes condidones a la
base; la base tiene que ser positiva v

funcion logaritmica qué va a pasar, la
inversa es logaritmo en base ade x, ,
esa a también lleva las mismas
condiciones, usted no va a poner

en base 1. Ahora bien, si aparecen dos
tipos de toboganes, la inversa que ya

la inversa de esta - muestra una
exponencdial decreciente -, cual seria.
E v P. Este punto es (0,1) la otra tiene
que pasar por {1,0)

E. -sentado - se intersectan,

E v P. Toma el reflejo de este punto,

la grafica.

Que No vaya a ser uno. Qué pasa con la

logaritmo en base negativa, ni logaritmo

vimos nos guedaba una cosa como esta y

toma la misma distandia. Tratan de trazar

en la otra en (1,0). El otro punta (1,
1/2) e convierte ahora en cuanto, (1/2,
1), vendria siendo algo como por aca - va

ubicando en a grafica - El punto (-2,4)

viene a ser (4, -2). Ahora si ya tenemos
Leonardo, esta es la grafica de qué

funddn.

E. De la inversa.

E. Logaritmo en base un medio de equis.

_, [7:34][249] P. Perdén un minutita. Otro

=1 as..

P. Perddn un minutito. Otro aspecto.

Cual es el dominio de la funddn , va lo

dijimos. Los reales. Y el rango

E. Los reales positivos.

P. Loz reales positivos. O sino uno dice

de cero a infinito sin induir el cero.

Cuando uno hace la funddn inversa o sea
va el dominio y el rango veamos comao

quedarian, cual es el dominio ahora.

E. P. De cero a infinito.

P. Eso nos esta didendo que la funddn

logaritmica trabaja con nimeros

positivos, no con negativos. Hagamos

con la calculadora el ensayo de logaritmo

de menos veintiocho,

Es. Error.,

P. Mo estd definida para nimeros

negativos. Y, cudl seria el rango.

E. Los reales,

[7:35][257] C7cl GRAFICO ANALITICO
P.¥qu

P. ¥ qué pasd con el dominio y el rango
de las dos. Sei. invierten. Ese era el
paréntesiz, sigan con los ejerdicios.

Figura 5. Inversidn de la funcion exponencial como mecanismo de construccion de la logaritmica.

En este caso (figura 5) se han identificado diferentes segmentos para construir la funcion logaritmica a partir de la

funcién exponencial, cuando se construye la grafica de la funcidon logaritmica [7:17], para calcular su corte con el

ejey [7:32], estudiar su crecimiento [7:33] o determinar el dominio y el rango [7:34] y [7:35].

Este andlisis de primer orden permite, no sélo realizar la triangulacidn de todos los datos recogidos: video de clase,

voz de clase, entrevistas con el docente, sino también la triangulacidn del andlisis puesto que varios investigadores

Dado un valor afirmativo cualquiera de y vendra dado el valor de z conveniente para que sea a° = y; este valor de z

contemplado en cuanto funcién de y, suele llamarse LOGARITMO de y.

10 . . . c e . e s . . . .
Justo al contrario que la génesis historica, puesto que inicialmente surgieron los logaritmos para el trabajo de calculos en

Astronomia con nimeros grandes, mientras que la funcidn exponencial es bastante mdas tardia (Vargas
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pueden trabajar sobre la misma Unidad Hermenéutica y a partir de una descomposicién genética establecida (o
categorizacion previamente establecida), segmentar la clase individualmente, asignar codigos y discutir las
coincidencias de codificacidn para validar cada categoria asignada. Dicha segmentacidon de la clase permite
caracterizar la practica de cada docente ya sea por su presencia frecuente o por su ausencia, por ejemplo, en el
caso del docente 1 se ha comprobado que modela el mecanismo de interiorizacion, como se puede ver en la
siguiente figura, pero no el de coordinacion que no aparece en ningin momento:

= st —— % — % i %
File Edit Fermat Insert Help

| & T Tmestenrom M v B £ O | v o~ @ 2| [E]= | = =
g 36 72 108 - 144 . - 480 - 216 .. 252 .. - P8O - 324 - - 6D - - B -+ 432 - 468 . EO4 - 540 - - 576 - 612 - 640
HU: ANALISIS]1 PRACTICA DEL DOCENTE

File: [C:\Users\I'\Documents\FAATLAS In e rtfANATLISIS1 PRACTICA DEL DOCENTE.hpr5]

Date/Time: 27/02/10 05:35:56 a.m.

Code: 2INTERIZEXPONENCIAL {20-0}~
P 2: GUION CLASE 2C1.1if
62 -63 , 89 -89 , 91 -96 , 109 -109 , 135 -136 , 136 -142
P 4: GUION CLASE 4C1.1if
378 -379
P 5: GUION CLASE 5C1.1if
82 -98 , 219 -230 , 478 -492 , 714 =720
P11: GUION KLASE 1C2.1tf
67 -76 , 79 -82 , 123 -123 , 123 -131 , 136 -143 , 157 -161 , 161 -170 , 175 -184 , 296 -296

Code: 2INVEREXPONENCIAL {11-0}~
P 7: GUION CLASE 7C1.1if
106 -113 , 120 -123 , 227 -230 , 238 -241 , 249 -256 , 257 -257
P13: GUION KLASE 3C2.1tf
26 -26 . 60 -68 , 69 -77 , 78 -88 , 90 -94

Code: INTERIOZNEXPONENCIAL {13-0}~
P 1: GUION CLASE 1C1.rtf
92 -95 ,319-322, 371 -371
P 2: GUION CLASE 2C1.rtf
T7-8.9-11,14-14.41-41
P 4 GUION CLASE 4C] rtf

Figura 6. Mecanismo de interiorizacion

Al indagar en los diferentes informes que permite crear ATLAS.ti se pudo advertir efectivamente una ausencia del
mecanismo de coordinacion entre los procesos de interiorizacion lee y lef que puede ser debida a que el profesor
se ha centrado en la reflexion sobre ciertas caracteristicas de la grafica de la funcidn exponencial como son cuando
es creciente o decreciente, el corte con el eje x o la existencia de una asintota (proceso lee) pero no ha reflexionado
sobre la tasa de variacién11 de la funcidn (proceso lef).

Aln cuando este analisis de primer orden ya permite establecer cierta caracterizacion, es necesario poder
comparar la descomposicién genética previamente elaborada por los investigadores con la modelacion de la
descomposicidon genética que presenta cada caso y para ello es necesario reconstruir el proceso que ha seguido el
docente a lo largo de todas las sesiones de clase, por lo tanto, si en el analisis de primer orden se descompuso la
clase por mecanismos ahora se va a recomponer en el andlisis de segundo orden.

CONCLUSIONES

La investigacion necesitd de un fuerte soporte tedrico dentro del cual emerge nuestra propuesta de una
descomposicion genética del concepto funcidén exponencial que se planted, como lo sugiere la teoria APOS, a partir

11 . . s .. . . .
Este proceso es importante en relacidn con la funcién exponencial porque estas funciones se pueden caracterizar porque su
razén de cambio es proporcional al valor de la funcidn en ese punto (Thompson, 2008).
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inicialmente de la experiencia del profesor o investigador una revision histdrica del concepto funcién exponencial
como de los reportes de las investigaciones en Educacion Matematica alrededor de los procesos utilizados por los
estudiantes cuando tratan de comprender el concepto.

La descomposicidon genética se convierte en un instrumento para el andlisis de la practica del profesor de
matematicas al ser considerada como un referente de las acciones y recursos usados por el profesor cuando
intenta que sus estudiantes doten de significado a las ideas matematicas.

Con el programa ATLAS.ti el proceso de analisis de entrevistas, grabaciones de audio y video se logra concretar con
las redes conceptuales que ayudan al investigador en la interpretacion de los resultados y avanzar hacia el logro de
los objetivos de investigacion.

La clasificaciéon de los datos y los nexos que se establecen pueden ser editados con ATLAS.ti en diferentes
formatos; cada uno de ellos favorece o enriquece un aspecto del anadlisis, asi se puede editar bloques por
mecanismo y mediante su lectura supervisar la codificacion, como también los listados de cada cddigo, lo que
permite un mayor control de un basto nimero de documentos en tiempos reducidos logrando de esta manera
economizar tiempo en labores mecanicas que se puede dedicar para lograr mayor profundidad del analisis de cada
caso.

Los investigadores en Educacion Matematica han venido actualizando sus dominios metodolégicos mediante el uso
adecuado de los paquetes tecnoldgicos. Sin embargo, su empleo no se ha generalizado, lo cual puede incentivarse
con la posibilidad de recurrir a paquetes tecnoldgicos desde el inicio de la formacién de investigadores.

Reconocimiento: Este documento forma parte del desarrollo de la tesis doctoral en Educacion Matemadtica que se
esta elaborando con la tutela de la Doctora Maria Teresa Gonzalez Astudillo. Universidad de Salamanca. Espafia,
Doctor Salvador Llinares Ciscar. Universidad de Alicante. Espaina.
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