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Resumen

El objetivo de esta tesis es indagar cudles son las ideas que los
estudiantes de nivel medio tienen respecto del concepto de infinito matematico.
Se acota el estudio de las concepciones de los estudiantes sobre el infinito
matematico a algunos aspectos como son: la posibilidad de obtener una
coleccidn infinita a partir de combinar una cantidad finita de elementos que
puedan repetirse, la distincién entre infinito y un nimero muy grande y la
diferenciacion entre infinito y “todo”.

Se aplic6 un cuestionario a 195 estudiantes de tres escuelas de
Bariloche, cuyas edades se sitlan entre los 13 y los 19 afios de edad, abordando
la informacion obtenida a través del analisis multivariado de datos.

Los resultados mas destacados respecto de los aspectos indagados nos
permiten determinar principalmente que los estudiantes mayores generalmente
aceptan la posibilidad de obtener colecciones infinitas y las diferencian de muy
numeroso y de todo; un grupo de estudiantes, frente a la presencia de
muchisimos elementos los interpretan como infinitos; mientras que otros
estudiantes no aceptan la posibilidad de obtener infinito cuando se parte de
pocos elementos (se permita repetir o no); los estudiantes mas jovenes se

mostraron mas inseguros para responder a todas estas cuestiones.
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Abstract

The objective of this thesis is to investigate what are the ideas that high
school students have about the mathematical concept of infinity. It limits the
study of students' conceptions of the infinity to aspects such as: the possibility
of getting an infinite collection from combining a finite number of elements
that can be replicated, the distinction between infinite and a very large number
and the differentiation between infinite and "whole."

A questionnaire was responded by 195 students from three schools in
Bariloche, whose ages range between 13 and 19 years of age, processing the
obtained information through multivariate analysis of the data.

The most prominent results about the inquired aspects allow us to
determine that older students generally accept the possibility of infinite
collections, and distinguish them from very large and whole, a group of
students, at the presence of many elements understand their quantity as infinite,
while other students do not accept the possibility of infinite when starting from
a few elements (being allowed to repeat or not), younger students were more

unsure while answering all these questions.
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Introduccién

El campo de estudio de la educacion matematica se viene desarrollando
en las ultimas décadas como consecuencia de que matematicos y educadores de
la matematica, principalmente a partir de la constatacion de serias y masivas
dificultades en el alcance, profundidad y significacion del aprendizaje escolar,
se enfocaron en definir la direccion que debia tomar la ensefianza de la
matematica, qué matematica queremos ensefiar en las escuelas y cuéles son los
procesos que median ese aprendizaje.

La investigacion en educacion matematica se ha visto enriquecida
ademas, gracias al aporte de investigadores procedentes de la educacion en
general, de la psicologia, de la historia, de la filosofia y la antropologia.

Esta tesis de maestria se inscribe en el campo de la investigacion en
educacion matematica, en el sentido que le da Kilpatrick (1998) seglin una
definicion amplia y atil de dicha disciplina como es la de “indagacion
metodica” acerca de las cuestiones vinculadas a la ensefianza y aprendizaje de
la matematica. En este sentido, el término indagacion sugiere que se busca dar
respuesta a una pregunta especifica, mientras que el término metodica implica
que se expone de tal forma que el proceso de indagacion pueda examinarse y
verificarse.

Siguiendo la linea de la investigacion en educacion matematica, vista

como la indagacion metddica acerca de las cuestiones vinculadas a la ensefianza



y aprendizaje de la matematica, este estudio se propone este tipo de indagacion
sobre las ideas de los estudiantes sobre un concepto psicologica vy
matematicamente complejo como es el de infinito matematico.

La pregunta que guia nuestro trabajo es: ¢Cuales son las ideas que los
estudiantes de nivel medio tienen respecto de la nocién de infinito y como se
relacionan éstas con el estatus matematico de este concepto? Es decir, nos
interesa conocer las concepciones de los estudiantes de nivel medio, respecto
del concepto de infinito matematico.

En el curriculum de nivel medio vigente en la provincia de Rio Negro,
donde se ubican las escuelas en las que hemos desarrollado nuestra indagacion,
para la asignatura matematica, el infinito no es un contenido explicito, sin
embargo, contenidos tan especificos del nivel medio como el concepto de
namero real se encuentran inmersos en el concepto de infinito matematico
(Garcia et al, 1999; Rico, 1997; Romero, 1997). El problema del infinito se
presenta como el concepto clave en la construccién del concepto de ndmero
real, de modo que su evolucién conceptual es parte esencial de esta
construccion.

Hemos acotado el marco de estudio de las concepciones de los
estudiantes sobre el infinito matematico a algunos pocos aspectos, como son la
posibilidad de obtener una coleccion infinita a partir de combinar una cantidad
finita de elementos que puedan repetirse, la distincion entre infinito y un

namero muy grande y la diferenciacion entre infinito y “todo”. Estos aspectos
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del infinito fueron indagados por Montoro (2003), en estudiantes universitarios.
En este estudio pretendemos completar dicha investigacion, ampliando la franja
evolutivo-educativa, abarcando jovenes estudiantes de nivel medio, cuyas
edades se situan entre los 13 y los 19 afios.

El Capitulo 1 muestra muy sintéticamente la evolucion del concepto de
infinito en la historia de la matematica. Conocer las dificultades en la
construccién histérica de esta nocion nos ayudan a tener una idea de la
magnitud de las dificultades con las que pueden encontrarse los estudiantes a la
hora de abordar su conceptualizacion.

Antes de iniciar la descripcion de las concepciones de los estudiantes
sobre el infinito matematico, es preciso revisar la idea de «concepciones»
propiamente dicha, un término analizado por numerosos autores. En el Capitulo
2 abordamos este tema.

En el Capitulo 3 planteamos especificamente el problema a indagar y
explicitamos los objetivos del trabajo.

La metodologia contempla dos aspectos, la obtencién y el andlisis de los
datos. En el Capitulo 4 describimos la metodologia de obtencion de la
informacién y en el Capitulo 5 la metodologia especifica utilizada para el
tratamiento de los datos.

En el Capitulo 6 estudiamos las asociaciones entre las variables a
analizar y cuales son los aspectos indagados que plantean mayores o menores

dificultades a los estudiantes.



En el Capitulo 7 analizamos la asociacion entre las modalidades de
respuesta segun los participantes que las eligen y en el Capitulo 8 ampliamos
este estudio realizando una clasificacion de los estudiantes segin sus
respuestas. Estos andlisis nos proporcionan un panorama mas integrado de
como los estudiantes conciben los diferentes aspectos del infinito indagados, y
de ciertos factores evolutivo-educativos que pueden incidir en esas
concepciones.

Completamos la presentacion con las conclusiones expuestas en el
Capitulo 9.

El trabajo consta ademéas de tres anexos: el Anexo 1 contiene el
cuestionario administrado, el Anexo 2 incluye la base de datos y el Anexo 3 es

un complemento a los Capitulos 7 y 8.



Capitulo 1

El infinito matematico

Concebir y entender el infinito ha sido una tarea que ha ocupado a
hombres y mujeres por muchos milenios y que se refleja en diferentes y
variados aspectos de la actividad humana como son la filosofia, la matematica,
la literatura, la cosmologia o la teologia.

Dice Isaac Asimov:

“Hay un cierto nimero de palabras que a los
editores les gusta ver en los titulos de los libros de ciencia
ficcion a modo de anuncio directo destinado a avisar a los
aficionados al género que puedan acercarse a ver el estante
de la libreria, que los libros son efectivamente de ciencia
ficcion. Dos de esas palabras son, por supuesto, espacio y
tiempo. Otras son La Tierra (con mayusculas), Marte,
Venus, Alfa del Centauro, mafiana, estrella, Sol,
asteroides, y otra, para llegar al meollo de este capitulo, es
infinito. (Asimov, 1984, p.38, la negrita es afiadida).

Mas alla de la ciencia ficcion, lo cierto es que través de la historia, la
nocion de infinito ha generado confusion y controversia siendo también

impulsora y generadora de la creacion matematica.



Comencemos el recorrido de la evolucion del concepto de infinito
ubicandonos en la antigua Grecia: Aristoteles (384 - 322 A.C.) se planteaba:
¢Existen pruebas de la existencia del infinito? El mismo enumera algunas: el
tiempo, que es patentemente infinito, la division de las magnitudes, pero la
principal prueba de su existencia es, sobre todo, que tanto el nimero como las
magnitudes matematicas como todo lo que hay detras de los cielos, parecen ser
infinitos (Zellini, 2004).

La dificultad que planteaba el infinito estaba asociada entonces a su
inagotabilidad, lo que es infinito, no puede estar presente en su totalidad, de
manera acabada en nuestro pensamiento segun los antiguos filésofos griegos.

Asi, por ejemplo, si consideramos los nimeros enteros, podemos contar
y considerar un numero tan grande como podamos imaginar, sin embargo,
nunca llegaremos a un limite fuera del cual ya no hay nimeros que no hayamos
considerado. Segun Avristoteles, “El infinito no es aquello fuera de lo cual no
hay nada, sino aquello fuera de lo cual hay siempre algo” (Zellini, 2004, p.13).

Avristoteles distinguia entre el infinito potencial y el infinito actual. Los
nameros naturales, decia, son potencialmente infinitos, porque no tienen un
elemento mayor que todos. Sin embargo, no aceptaba que fuesen actualmente
infinitos, ya que creia imposible imaginar la coleccion completa de los numeros
naturales como una cosa acabada. El sostenia que sélo el infinito potencial es
admisible para el pensamiento, ya que cualquier nocion de infinito actual no
seria "razonable". Aristételes discutia esto en sus Capitulos 4-8 del Libro 111 de
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Fisica donde afirma que negar que exista el infinito real (actual) y permitir solo
el infinito potencial no presenta un obstaculo para los matematicos.

¢ Como entonces, podriamos preguntarnos, pudo Euclides probar que el
conjunto de nameros primos es infinito en el 300 A. C.? La respuesta es que
Euclides no lo expres6 de esta manera en su obra Elementos. Esto es
simplemente una formulacion moderna de lo que Euclides afirmé en realidad en
su teorema, en el cual de acuerdo con la traduccion de Heath (1956), dice: “Los
nlmeros primos son mayores que cualquier magnitud asignada de numeros
primos”.

Es decir, lo que de hecho prob6 Euclides era que los niUmeros primos
son potencialmente infinitos ya que su prueba demuestra que, dada una
coleccidn finita de nimeros primos, debe haber un numero primo que no esté
en el conjunto.

Tan grande fue la influencia de Aristételes que mas de 2.000 afios méas
tarde nos encontramos al influyente matematico Karl Friedrich Gauss
amonestando a un colega:

“En cuanto a wvuestra prueba, yo debo protestar
vehementemente contra el uso que hacéis del infinito
como algo consumado, porque esto no es permitido jamas
en la matematica. El infinito es simplemente una manera
de hablar; una forma abreviada para establecer que existen
limites a los cuales ciertas razones pueden aproximarse
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tanto como se quiera mientras que otras magnitudes
pueden crecer hasta mas alla de los limites....”

(Dantzig, 1947, p.244).

Alrededor del infinito han nacido algunas paradojas en matematica,
comenzando por la paradoja de Aquiles y la Tortuga, expresada por Zenon de
Elea (aprox. 490-430 A.C.): Agquiles, llamado "el de los pies ligeros" y el mas
habil guerrero de los Aqueos, decide salir a competir en una carrera contra una
tortuga. Dado que corre mucho mas rapido que ella, y seguro de sus
posibilidades, se da el lujo de darle una gran ventaja inicial. Aquiles recorre en
poco tiempo la distancia que los separaba inicialmente, pero al llegar alli
descubre gue la tortuga ya no esta, sino que ha avanzado, mas lentamente, un
pequefio trecho. Sin desanimarse, sigue corriendo, pero al llegar de nuevo
donde estaba la tortuga, ésta ha avanzado un poco mas (ver Figura 1.1). De este
modo, Aquiles no ganara la carrera, ya que la tortuga estara siempre por delante

de él.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aqueos
http://es.wikipedia.org/wiki/Tortuga

Figura 1.1: Aquiles y la Tortuga®

TS TO=ALS T=A

Durante la Edad Media, la naturaleza del infinito tomo6 connotaciones
teoldgicas, San Agustin (354- 430 D.C.) y Santo Tomas de Aquino (1224-1274
D.C.) afirmaron que sélo Dios es infinito (Ortiz ,1994). Pensamiento que tiene
repercusiones en la cultura contemporanea, asi, por ejemplo, Borges considera
este mismo punto de vista al final de “El Zahir” en El Aleph: “Quiza yo acabe
por gastar el Zahir a fuerza de pensarlo y de repensarlo, quiza detras de la
moneda esté Dios” (2005; p.144).

En uno de los Diadlogos de Galileo, en 1636 aparece otro aspecto
relacionado con las colecciones actualmente infinitas. Es la posibilidad de
establecer una correspondencia biunivoca entre dos conjuntos infinitos, uno
parte del otro. En este texto, Galileo muestra que si se aceptara que el conjunto

de los numeros naturales es actualmente infinito, se podria establecer una

! Imagen extraida de: http:/chendejandohuella.blogspot.com
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correspondencia biunivoca entre el conjunto de los nimeros naturales y el

conjunto de los cuadrados de los nimeros naturales (ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1: La correspondencia biunivoca entre el conjunto de los nimeros naturales y
el conjunto de los cuadrados de los nimeros naturales permite poner a estos Gltimos en una

lista.

En ese mismo siglo, el matematico inglés John Wallis (1616- 1703), fue
el primero en introducir el "nudo de amor" o "perezoso ocho", la lemniscata,
simbolo del infinito que usamos hoy en dia, en su tratado infinitorum

Arithmetica, publicado en 1665.

Figura 1. 2: Lemniscata, simbolo utilizado para representar el infinito?

Diez afios mas tarde, Isaac Newton (1643-1727) en Inglaterra y
Gottfried Leibniz (1646- 1716) en Alemania (trabajando independientemente)
comenzaron el desarrollo del calculo, que implicaba la admision de infinitos

actuales. Newton esquivo la cuestion mediante la introduccién de un concepto

2 Imagen extraida de: http://prof-rhander.blogspot.com
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poco conocido: "fluxiones™. Tanto uno como otro realizan su trabajo tratando el
concepto de infinito actual como transparente, es decir, como algo dado, que no
constituye objeto de discusion.

El desarrollo del célculo abri6 el camino para el estudio del analisis
matematico, en el que tratar la cuestion del infinito actual se hizo inevitable.

Casi 200 afios mas tarde, aparecié un folleto escrito por Bolzano (1781-
1848), titulado: Las paradojas del infinito. Se lo considera el primero en
abordar la cuestion del infinito actual. Aunque no profundizé suficientemente
esta idea, fue el creador del importantisimo concepto de potencia® de un
conjunto, del que hablaremos especificamente mas adelante. El aporte
fundamental de esta obra es la de instalar el tema definitivamente entre
matematicos, epistemologos y 16gicos.

Bolzano introdujo las siguientes definiciones: Un conjunto A es finito si
es vacio o para algin entero positivo n, A es equipotente a {1,2,...., n} siendo n
un namero natural; de otra forma A es infinito. Un conjunto A es infinito si
existe un subconjunto propio B de A equipotente a A; en cualquier otro caso A
es finito, (Ortiz, 1994).

En 1883, Georg Cantor (1845-1918), en una serie de articulos titulados
Sobre variedades lineales infinitas de puntos, trata por primera vez el infinito

actual como un ente matematico bien definido, (Torretti, 1998). Cantor

® Dos conjuntos tienen la misma potencia si es posible establecer una funcion biunivoca entre
ellos. Dos conjuntos con la misma potencia se denominan equipotentes.
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comienza donde Galileo abandond: es posible establecer una correspondencia
biunivoca entre dos conjuntos infinitos ain cuando uno no sea mas gque una
parte del otro. Mas precisamente, esto define a los conjuntos infinitos.

Retomando la definicion de potencia de Bolzano, dos conjuntos (finitos
o infinitos) tienen la misma potencia si pueden ser apareados elemento por
elemento. Si dos conjuntos tienen potencia distinta, entonces el proceso de
apareamiento agotara a uno de ellos, pero siempre quedaran elementos sin su
pareja en el otro conjunto. En otras palabras: en este caso, el primer conjunto
puede ser apareado con una parte del segundo, pero “sobran” elementos del
segundo conjunto, quedando sin aparear con elementos del primero. Bajo tales
circunstancias, diremos que el segundo conjunto tiene mayor potencia que el
primero.

Si Ay B son dos conjuntos finitos, tales que cada uno de ellos contenga
el mismo numero de elementos, entonces es evidente que tienen la misma
potencia; y reciprocamente, si A y B son dos conjuntos finitos que tienen igual
potencia, tienen también la misma cantidad de elementos, el mismo nimero
cardinal. Si A y B son dos conjuntos de distinta potencia, entonces, a mayor
potencia corresponde también mayor nimero cardinal. Por consiguiente, para
los conjuntos finitos, el concepto de potencia puede ser identificado con el de
namero cardinal.

Cantor definié que dos conjuntos (finitos o infinitos) tienen el mismo
namero de elementos (cardinal) si existe una correspondencia biunivoca entre
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los elementos de ambos conjuntos; Bolzano en cambio, sostenia que la
existencia de una correspondencia biunivoca entre dos conjuntos infinitos A y
B no justificaba la inferencia de igualdad de cardinalidad, es decir, la existencia
de una tal correspondencia no implicaba que ambos conjuntos tuvieran la
misma cantidad de elementos.

Cantor y Dedekind intercambiaron y discutieron estas definiciones del
infinito:

Cantor (1878): Un conjunto finito es uno cuya potencia es un entero
positivo. Para tal conjunto todo subconjunto propio tiene una potencia menor,
mientras que un conjunto infinito A tiene la misma potencia que algun
subconjunto propio de A. (Implicitamente expreso estas propiedades cuando
demostrd que R y R" tenfan la misma potencia).

Dedekind (1882): Un conjunto A es Dedekind-infinito si algin
subconjunto propio B de A es equipotente a A; en cualquier otro caso A es
Dedekind-finito. (Carta de Dedekind a Cantor, 1882. En Ortiz, 1994).

Cantor (1882): Por un conjunto finito entendemos un conjunto M, el
cual surge a partir de un elemento original a través de la adicion sucesiva de
nuevos elementos de tal forma que el elemento original puede ser obtenido a
partir de M eliminando sucesivamente los elementos afiadidos en el orden
reverso. (Ortiz, 1994)

Cantor se pregunt6 entonces si sera posible identificar las potencias de
los conjuntos infinitos con nimeros de orden superior, que serian nUmeros
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transfinitos, si existen distintos nimeros transfinitos, y por medio de este
concepto crear una aritmética transfinita.

Continuando con la teoria de Cantor: llamemos y, el simbolo
representativo de la potencia del conjunto de los numeros naturales. Cualquier
conjunto que posea la potencia o se denomina infinito numerable”.

La sucesion de cuadrados perfectos que usaba Galileo (ver Tabla 1.1) en
su argumento es por lo tanto, un conjunto numerable; el conjunto de los
nlmeros pares es un conjunto numerable, mas ain, podemos, por ejemplo,
extraer del conjunto de los nimeros naturales todos los nimeros pares, después,
todos los restantes multiplos de 3, después, todos los multiplos de 5, y sequimos
teniendo un conjunto numerable. Todo subconjunto de un conjunto numerable
es numerable ya sea infinito, como los ejemplos precedentes, o bien finito (por
ejemplo si retiramos del conjunto de los nimeros naturales todos los nimeros
de mas de tres cifras).

Es decir, no es posible obtener un nimero transfinito mas pequefio que
%o, @l menos de esta manera. Pero ¢es posible obtener uno mayor?

En cuanto a la potencia del conjunto de todos los nimeros enteros: dado
un namero natural x, ocurre una y solo una de estas dos cosas: x es par 0 X es
impar. Si x es impar, lo apareamos con —(x+1)/2 que es claramente un nimero
entero; si x es par, lo apareamos con (x-2)/2, que también serd un nimero

entero. Es claro que para cada natural habra un entero para formar pareja y

* Un conjunto es numerable si es finito o si tiene la potencia de los nimeros naturales.
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reciprocamente, si y es un nimero entero, y es menor que 0 ¢ y es mayor que 0
0y esigual a0. Siyes menor que 0, entonces, -2y - 1 es un nimero natural y es
el nimero natural emparejado con y. Si 'y es mayor ¢ igual que 0, entonces 2y +

2 es el nimero natural emparejado con y (ver Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Una correspondencia biunivoca entre el conjunto de los nimeros naturales y

el conjunto de los nimeros enteros.

El conjunto de los nimeros racionales tiene la misma potencia que el
conjunto de los nimeros naturales, es decir, también le corresponde y, como

simbolo representativo de su potencia.

Figura 1.3: Correspondencia entre los nimeros naturales y los racionales positivos.

1/1
2/1
3/1

4/1
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La Figura precedente ilustra la correspondencia biunivoca entre los
numeros naturales y los racionales positivos (al 1 le corresponde el 1; al 2 el %%;
al 3el2;al4el3;al5el 1/3,...).

Esta forma de colocar a los racionales en una lista, parece contradecir
nuestro conocimiento de que ningun numero racional tiene un siguiente
inmediato, esto es, entre dos racionales cualesquiera podemos insertar una
infinidad de nimeros racionales. Notemos que es posible enumerar los nimeros
racionales, porque en la nueva ordenacion no se mantiene el orden de magnitud.

Cantor estableci6 también que el conjunto de todos los nimeros
algebraicos” es numerable.

En este punto, estariamos tentados de sospechar que todos los conjuntos
son numerables y en este caso, solo habria un nimero transfinito. Pero Cantor
observo ya en 1874 que esto no era asi. Supo que no es posible ordenar todos
los nUmeros reales en una sucesion numerable, esta demostracion la publicd
recién en 1883.

Como vimos previamente, todo subconjunto de un conjunto numerable
también lo es, si el conjunto de los numeros reales fuera numerable también lo

serfa el intervalo (0,1)°.

> Un nGmero real x que satisface la ecuacion a, + a;x + - - - + a,x" = 0, donde los coeficientes a;
son nameros racionales se llama nimero algebraico. Un nimero que no es algebraico se llama
trascendente. Todos los nimeros racionales son algebraicos, pero un nimero irracional puede
ser algebraico o trascendente.

®(0,1) es el conjunto de todos los niimeros reales mayores que 0 y menores que 1.
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Supongamos que podemos colocar los elementos del intervalo (0,1) en

una lista:

Es decir, (0,1) ={S, € R/n € N} donde cada S esta apareado con un
n natural y cada n natural lo esta con un S.
Siendo cada Sk un nimero real, puede escribirse:

Sk = O,uk,luk,zuk,g ............

donde cada ugjes O, 1, ...... 09

Consideremos el nimero real: y=0,viVoVs.....ovene..

Construido de la siguiente manera: vi es 1 si Uy es distinto de 1y vi es
2 si Uk es igual a 1.

Este y no es ninguno de los Sk anteriores, es decir, no podemos colocar a
los elementos de (0,1) en una lista, por lo tanto (0,1) no es numerable y por lo
tanto, el conjunto de los nimeros reales tampoco puede serlo. En consecuencia,
el conjunto de los nimeros reales tiene una potencia y; distinta de yp y dado
que podemos aparear el conjunto de los naturales con una parte del conjunto de
los reales, resulta 1 mayor que . Nada hay en la teoria de Cantor que
excluya la posibilidad de un nimero transfinito mayor que yo y menor que yi.

Dado un conjunto T de potencia a, siempre podemos construir otro

conjunto de potencia estrictamente mayor que a: el conjunto de todos los
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subconjuntos de T, esto nos permite afirmar que no hay un ultimo nimero
transfinito.

Se define también una “aritmética transfinita”, pero su presentacion
excede los objetivos de este trabajo.

Hilbert, décadas mas tarde, evaluaria la justa medida de la creacién de
Cantor:

“Nadie podréa expulsarnos del paraiso que Cantor cre6 para nosotros ”.

De todo lo expuesto y teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo,
los aspectos del infinito matematico sintetizados previamente que nos
interesaran al indagar las concepciones de los estudiantes de nivel medio son:

* El cardinal, es decir la clase de equivalencia de los conjuntos de igual
potencia, de un conjunto infinito, es de alguna manera la cantidad (infinita) de
elementos del conjunto y lo es de tal manera que se crea la necesidad
matematica de NUEVOS NUMEROS que representen cada una de estas
cantidades infinitas.

* El cardinal de los nimeros enteros NO es un nimero entero, no es
solo un nimero muy grande, sino que es un nimero de otra naturaleza que los
nameros enteros, es un namero transfinito.

* En una parte propia de un conjunto infinito puede haber tantos
elementos como en todo el conjunto, es decir, también puede haber infinitos
elementos, por lo tanto en infinito NO necesariamente estan todos los

elementos.
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Capitulo 2

Las concepciones de los estudiantes como objeto de

investigacion psicoeducativa

2.1. Las concepciones de los estudiantes

Desde la década 1970-1980, las teorias del aprendizaje resaltan el
estudio de las concepciones de los estudiantes como punto de partida de la
ensefianza, debido a que sostienen que para que el aprendizaje sea significativo
(Ausubel et al, 1978/83) es necesario partir de las ideas que los aprendices ya
poseen, interactuando con ellas a fin de enriquecerlas o transformarlas.

Distintos autores consideran a las concepciones como parte del
conocimiento, calificado como «ingenuo», «alternativo» o «implicito», segun
los distintos estudios. Coinciden en que este conocimiento no ha sido adquirido
de un modo pasivo, sino a partir de la interaccién con el entorno. La corriente
de investigacion interesada en estas concepciones pretende comprender como el
sujeto es capaz de construir representaciones acerca del mundo, predecir y
controlar sus acciones en el entorno e incluso relacionarse y apropiarse de
representaciones externas (Marti, 2003) o sistemas notacionales criticos para
almacenar y transformar el conocimiento cultural.

Para un concepto dado, desarrollamos una imagen conceptual (concept

image, segun Tall, 2001 o esquema conceptual tal como lo llama Garbin, 2005)
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que consiste en "toda la estructura cognoscitiva que tiene que ver con el
concepto, que incluye todas las imagenes mentales, propiedades y procesos
asociados” (Tall y Vinner, 1981, p.152). Esta imagen conceptual crece y cambia
con la experiencia y reflexion y tiene la caracteristica de no ser totalmente
coherente, ya que varias partes de la imagen conceptual se desarrollan en
tiempos diferentes y de modos diferentes; las conexiones usadas en una ocasion
pueden ser diferentes de aquellas evocadas en otra. Las imagenes conceptuales
se organizan a partir de experiencias parciales, que se concentran en ciertos
aspectos de una situacién, conectadas por distintas asociaciones (Tall, 2001).

Pozo (1999) sefiala que las concepciones alternativas de los alumnos
pueden interpretarse en el marco de sus teorias implicitas, es decir, como
representaciones implicitas generadas por procesos cognitivos implicitos,
basados en reglas de caracter esencialmente asociativo e inductivo.

Vigotsky (1973) sefiald que en todo proceso de ensefianza y aprendizaje
existe una prehistoria del aprendizaje y Bachelard (1938) afirmé que en todo
proceso educativo se conoce contra un conocimiento anterior; las concepciones
son al mismo tiempo herramientas para interpretar la realidad y conducirse a
través de ella y barreras que impiden en ocasiones, adoptar perspectivas y
cursos de accion diferentes.

Brousseau (1983) seflala que todos generamos concepciones sobre
determinadas nociones, que en algunas ocasiones se revelan falsas,
insuficientes, ineficaces o inadaptadas para la resolucién de situaciones y
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problemas, lo que provoca errores repetitivos y resistentes, convirtiéndose en
obstaculos en el surgimiento de nuevas comprensiones. En esta perspectiva, es
claro entonces que la manifestacion de obstaculos en el aprendizaje de los
estudiantes esta caracterizada por cierto tipo de conocimiento y no ausencia de
él.

Consideramos que las concepciones, si bien son persistentes y no se
cambian facilmente, tienen la propiedad de modificarse a partir de la practica
educativa, con nuevos contextos y objetos de estudio. Es por ello que el
conocimiento de estas concepciones por parte de los docentes, puede actuar

como herramienta que favorece el aprendizaje de los alumnos.

2.2. Las concepciones sobre el infinito matematico en los

estudiantes

Antes de abordar teorias formalizadas, los seres humanos generamos
ciertas concepciones 0 imagenes (conceptuales) informales; la investigacion
muestra que éstas a menudo persisten mucho después de que las ideas formales
son introducidas (Fischbein et al., 1979). Las imagenes informales personales
pueden implicar rasgos esencialmente contradictorios. Por ejemplo, las
experiencias informales invariablemente sugieren que "el todo es mayor que la
parte”, y asi resulta, que si a un conjunto le retiramos algunos elementos, el

conjunto resultante no podria tener la misma cantidad de elementos que el
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conjunto de partida, situacion que claramente es verdadera en los conjuntos
finitos, pero falsa cuando se trata con conjuntos infinito.

El significado que da Fischbein (1987) a la intuicion es el de sentido
comun elemental, forma de conocimiento primitiva, opuesto a interpretaciones
y concepciones cientificas. Pero, si como vimos en el Capitulo anterior, el
concepto de infinito es una creacion humana extremadamente compleja, ¢de
qué intuiciones estamos hablando al interesarnos por las concepciones de los
estudiantes de nivel medio acerca de esta nocion matematica? Fischbein (1987)
facilita una forma valida para poder hablar de intuiciones del infinito a partir de
intuiciones secundarias: son cogniciones que estan completamente separadas de
la experiencia practica y que son producto de formas de razonamiento.

Investigaciones relativas a la intuicién del infinito muestran que existen
profundas contradicciones entre el concepto de infinito actual y nuestros
esquemas intelectuales, los cuales estan adaptados naturalmente a situaciones
finitas. (Fischbein, Tirosh y Hess, 1979; y Fischbein, Tirosh y Melamed, 1981).

Monaghan (2001) examind lo que él Ilama concepciones subyacentes
sobre el infinito de estudiantes preuniversitarios entre 16 y 18 de edad. Las
principales caracteristicas encontradas se pueden resumir asi: la primera vision
de los estudiantes respecto al infinito es como un proceso, algo que sigue y
sigue para siempre. Encontré en algunos estudiantes una vision del infinito
como un objeto, a través de la referencia a un ndmero muy grande o0 a
colecciones que contienen mas que cualquier nimero finito de elementos.
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El concepto de infinito generalmente surge a partir de experiencias
finitas, imaginando éstas extendidas al infinito; Tall (2001) se refiere a esta
forma personal de acercarse al concepto de infinito como “infinito natural”.

Waldegg (1996), al estudiar las respuestas de estudiantes de
bachillerato (de entre 15 y 18 afios de edad) dadas a algunas preguntas relativas
a situaciones vinculadas al infinito, encontr6 que hay factores que tienen una
fuerte influencia sobre la comprension de los conjuntos infinitos: el infinito
potencial se hace evidente si el conjunto es no-acotado, al contrario, este
infinito permanece oculto en un conjunto acotado, produciendo con ello una
paralisis ante el problema. También encontr6 un rechazo a usar el criterio de la
biyeccion para comparar un conjunto con uno de sus subconjuntos propios, aun
en el caso de que haya una instruccion al respecto. Las intuiciones de los
estudiantes respecto del infinito frecuentemente son localmente coherentes,
pero globalmente se contradicen.

Tirosh (1991, 1999) estudié la comparacion de conjuntos infinitos.
Aspira a que los estudiantes desarrollen un conocimiento formal de la teoria de
conjuntos de Cantor, junto con un adecuado desarrollo intuitivo para esta teoria.
En relacién a las respuestas que obtiene de los estudiantes afirma: pocos
alumnos utilizan la correspondencia 1-1, tienden a pensar que todos los
conjuntos infinitos tienen el mismo ndmero de elementos, suponen que todos

los métodos que sirven para comparar conjuntos finitos son adecuados para
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conjuntos infinitos, sus conocimientos son inconsistentes y esto provoca
conflictos en ellos.

Montoro y de Torres Curth (1999) identifican los siguientes nacleos de
dificultad asociados a la comprension de la nocion de infinito:

* El infinito matematico como distinto de “todo”, “indefinido” o “muy
grande”.

* La representacion de magnitudes continuas formadas por infinitos
puntos sin medida.

* La posibilidad de establecer una correspondencia entre el todo y una
de sus partes.

* La existencia de conjuntos actualmente infinitos.

* El paso de lo denso a lo continuo.

* El infinito en su aspecto ordinal y cardinal.

* La posibilidad de que una suma infinita pueda ser finita.

* La equipotenciade Ry R".

* La aceptacion del principio de induccion.

* El concepto de numero real.

* Los conceptos de magnitud “infinitamente pequefia” e “infinitamente
grande”.

* La diferencia entre acotado y finito.

* La nocién de limite.
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El presente estudio es una continuacion en alumnos de nivel medio, del
trabajo realizado por Montoro y Scheuer (2003) con alumnos universitarios y
cuyos principales resultados pueden verse en Montoro (2005) y Montoro y
Scheuer (2004, 2006)

En estos trabajos las autoras estudiaron las concepciones de alumnos
universitarios en nuestra localidad, en distintas etapas de distintas carreras,
sobre el infinito matematico en un contexto de conteo. Encontraron que para
muchos estudiantes que ingresan a la universidad, la construccion de una
coleccidn infinita parece ser imposible; sin embargo, cuando se les presenta una
coleccidn como infinita, tienden a pensarla como un proceso gque continda para
siempre, esta concepcion del infinito como algo que no termina, esté en la base
de infinito asociado a “todo”, esto es, si una coleccion es infinita debe tener
todos los elementos imaginables. A su vez, esta asimilacion de infinito a “todo”
induce a pensar que todos los conjuntos infinitos tienen la misma cantidad de
elementos, por lo tanto, no pueden existir distintas colecciones infinitas en un
universal.

En el mismo estudio se puso de manifiesto que con el aumento en la
edad, emerge una asimilacion de infinito a un nimero muy grande. En relacion
con un mayor conocimiento matematico, pero sin un estudio sistematico
especifico de la matematica (como sucede con quienes cursan la carrera de
Biologia), encontraron que los estudiantes atraviesan una transicion conceptual
manifestada a través de la inseguridad en las respuestas; sin embargo, los
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estudiantes que eligieron el estudio sistematico de la matematica, aceptan
consistentemente las colecciones infinitas, las diferencian de “todo”, reconocen
la posibilidad de existencia de distintos conjuntos infinitos dentro de un
universal. La formacién matematica universitaria resulté la variable de mayor
peso para la comprension de este concepto, seguida por el avance en la carrera.
Las ideas matematicamente correctas, en los diferentes aspectos indagados
estan fuertemente asociadas entre si, en cambio las ideas alternativas se
encuentran muy diferenciadas unas de otras. Esto es congruente con lo que se
conoce acerca de las diferencias entre conocimiento informal e implicito por
una parte, y formal y explicito por otra, en otros dominios de conocimiento
(Pozo y Gomez Crespo, 1998).

En el presente estudio desarrollaremos como se presentan estas ultimas

cuestiones en alumnos del colegio secundario.
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Capitulo 3

Planteo del problema y objetivos del estudio

En el Capitulo 1 hemos visto que, desde la matematica misma, el
concepto de infinito se presentd como un obstaculo para los pensadores de
todas las épocas, hasta su formulacion y definicion precisa en el siglo XIX.

En el Capitulo 2 hemos revisado destacados estudios anteriores que
muestran que la nocion de infinito es frecuentemente contradictoria en los
estudiantes, que su comprensién es labil y que los estudiantes encuentran
importantes dificultades de conceptualizacion cuando se enfrentan con
conceptos que la implican (Fischbein, Tirosh y Hess, 1979; Fischbein, Tirosh y
Melamed, 1981; Waldegg, 1996, Montoro, 2005, Montoro y Scheuer, 2006).

Como mencionamos en el Capitulo precedente, este trabajo pretende
profundizar el estudio realizado por Montoro y Scheuer (2003) con estudiantes
universitarios, abarcando la franja etaria anterior, es decir, estudiantes de nivel
medio (de 13-19 afios de edad).

¢Por qué nos parece importante estudiar las concepciones de los
estudiantes de nivel medio, respecto de un concepto que podria aparecer como
avanzado respecto de ese nivel de escolaridad? En primer lugar, la Matematica
actual se fundamenta en la Teoria de Conjuntos y ésta trabaja con diversos

conceptos que involucran la nocion de infinito. Una comprension integral de
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esta ciencia deberia entonces incluir el concepto de infinito. Por otro lado,
contenidos tan especificos de la ensefianza media, como el concepto de nimero
real, que atraviesa toda la escolaridad secundaria, se encuentra inmerso en el
concepto de infinito matematico, como hemos planteado en la Introduccion de
esta tesis.

Sabemos que concebir una coleccion de infinitos elementos presentes
simultaneamente requiere poner en juego procesos mentales de un notable nivel
de abstraccidn, ya que este tipo de colecciones carecen de correlato directo en la
naturaleza y su comprension requiere, por ende, tratar las cantidades de modo
muy diferente al que es habitual al interactuar con colecciones finitas.

Por otra parte, compartimos la posicién de numerosos autores en cuanto
a que conocer las concepciones que los estudiantes manifiestan es un paso
indispensable y sienta los cimientos para disefiar e implementar eficaces
procesos de ensefianza que permitan revisar, entender o reestructurar esas
concepciones.

En este trabajo nos restringiremos a estudiar las ideas que un amplio y
variado grupo de estudiantes de nivel medio presentan sobre aspectos que
podriamos denominar “simples” respecto del infinito matematico, en dos
contextos: uno de conteo que involucra una combinatoria y una situacion
hipotética, y un contexto del mundo real y cotidiano.

Especificamente, nos propusimos indagar qué ideas presentan los
estudiantes respecto a la posibilidad de obtener una coleccion infinita de
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elementos a partir de la combinacion de pocos elementos y a partir de muchos
elementos. Pretendemos ademas estudiar si las respuestas de los estudiantes dan
cuenta de la distincion entre “infinito” y “mucho” o “muy numeroso”.

Ademas, indagaremos sobre la posible distincion que realicen los
estudiantes entre infinito y “todo”. ;Queé ideas presentan estos participantes en
cuanto a si a una cantidad infinita le quitamos finitos elementos? ¢Consideran
que sigue siendo infinita la cantidad que nos queda?

Asimismo, analizaremos las ideas de los estudiantes acerca de la
posibilidad de obtener distintas colecciones infinitas.

Analizaremos ademas la posible influencia de las caracteristicas de
distintas instituciones educativas, edad y género en las respuestas de los

alumnos.
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Capitulo 4

Participantes y metodologia de indagacion

En este capitulo presentamos la poblacién participante en este estudio,
una descripcion del instrumento de indagacion utilizado para obtener datos y la

metodologia utilizada para la recoleccion de estos datos.
4.1. Participantes

La poblacién para este estudio estd conformada por 195 estudiantes de
entre 13 y 19 afios de edad que asisten a tres colegios de Bariloche.

Los colegios elegidos son tres establecimientos de nivel medio de la
ciudad de San Carlos de Bariloche: Centro de Educacién Media N° 46
(CEM46); Centro de Educacion Media N°2 (CEM2) y Escuela Cooperativa
Técnica Los Andes (LOSANDES). Estos tres colegios son elegidos por gran
cantidad de familias para sus hijos, por ser considerados de buen nivel en

cuanto a la calidad educativa.

4.1.1 Caracteristicas generales de la poblacién

participante segun directivos de los colegios

Hemos realizado una entrevista semiestructurada con los directivos de

cada una de las tres instituciones educativas, con el fin de obtener una
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descripcion de cada uno de los colegios. Presentamos a continuacion una
sintesis de la informacidon mas relevante obtenida por este medio:

Centro de Educacion Media N° 46:

Es un colegio publico y gratuito, con orientacion en turismo, de jornada
simple, funciona solo en el turno de la mafiana. El plan de estudios es de 5 afios.

A la fecha del estudio, en todo el colegio hay 21 cursos (de primero a
quinto afo), un total de 650 alumnos.

Catorce docentes estan a cargo de la asignatura matematica en los
respectivos cursos. De los 14 docentes, 7 no tienen titulo profesional, algunos
son ex estudiantes del Profesorado en Matematica (algunos de ellos no han
completado el primer afio de la carrera) que al tener trabajo no contintan los
estudios. Estos docentes suelen faltar mucho a clase y hay distinto grado de
exigencia entre los docentes en cuanto a los aprendizajes esperados en los
alumnos, a pesar de ser el mismo programa el que se trabaja. Hay mucha
rotacion de docentes, ya que no suelen permanecer por mucho tiempo en los
respectivos cargos.

En cuanto a la poblacion estudiantil, es muy heterogénea. Entre el 15 %
y 18% de los estudiantes son repitentes, siendo matematica y biologia las
materias con mas baja promocion.

Casi un 70% de los estudiantes egresados sigue estudios

terciarios/universitarios. Muchos se van a estudiar a otras ciudades.
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Asisten chicos de distintas zonas de la ciudad. El porcentaje de chicos
con padres profesionales es bajo. En general, comparado con otras escuelas, hay
padres muy presentes, muy cuestionadores en cuanto a los contenidos de las
asignaturas.

Otra caracteristica que resaltan los directivos es la cantidad de alumnos
del colegio, esto hace que el trato no sea muy personalizado. Solo se conoce a
los muy buenos o a los muy malos.

Centro de Educacion Media N° 2:

Es un colegio publico y gratuito, con orientacion en comunicacion
social, de jornada simple. El colegio estd repartido en dos turnos. El plan de
estudios es de 5 afios.

En los 10 cursos que funcionan en el colegio, estan inscriptos un total de
230 estudiantes.

Estan a cargo de la asignatura matematica en estos 10 cursos, cuatro
docentes, de los cuales tres tienen titulo de Profesor de Matemaética.

Los profesores con titulo, en general eligen trabajar por la mafiana, que
es el turno en el que se administro el cuestionario.

De estos cuatro docentes, dos hace mas de 15 afios que trabajan en el
colegio en forma conjunta, lo que le da continuidad al proyecto educativo del
colegio en matematica.

En cuanto a los estudiantes, casi no hay repitentes en este turno (en los

dos primeros afios solo hay uno).
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En general, los alumnos de este colegio vienen de una poblacién con las
necesidades basicas cubiertas, suelen estar muy estimulados y tener estudios
complementarios a los escolares (inglés, musica, etc.).

La escuela se encuentra a 5 Km del centro de la ciudad y es una escuela
muy buscada por los padres, asi es que asisten chicos tanto de los alrededores
como de zonas mas alejadas, como el centro de la ciudad.

Alrededor del 80-90% de los estudiantes siguen estudios
terciarios/universitarios.

Escuela Cooperativa Técnica Los Andes:

Es un colegio pablico de gestion privada. Tiene orientacion tecnolégica;
de jornada doble y el plan de estudios comprende 6 afos.

El colegio tiene 9 cursos en total, y 186 alumnos.

Estan a cargo de la asignatura matematica en estos 9 cursos, tres
docentes; de las cuales una es profesora de matematica, otra es maestra y la
tercera es una ex-estudiante avanzada del profesorado en matematica. Las tres
docentes trabajan en forma conjunta, tanto en cuanto a los acuerdos de
contenidos como la profundidad de tratamiento de los mismos y la metodologia
de implementacion.

Para poder ingresar al colegio, los alumnos deben rendir un examen de
ingreso.

Mas del 50% de los padres de los alumnos tienen estudios terciarios

completos. Alrededor del 60% de los estudiantes vive en el centro de la ciudad
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0 en la zona oeste. Mas del 50 % de los estudiantes cursé sus estudios primarios
en escuelas privadas.

El indice de repitencia del colegio es de un 13%, del cual el 76% son
estudiantes que cursaron su escolaridad primaria en escuelas publicas. En
general los repitentes no permanecen en el colegio.

4.1.2 Cursos seleccionados

Nos propusimos estudiar las respuestas de estudiantes al inicio, en una
etapa intermedia y al finalizar los estudios secundarios. Seleccionamos
entonces un curso completo de primer afio, un curso completo de tercer afio y
un curso completo de quinto (0 sexto) afio de cada colegio. Los estudiantes de
primer afio tienen todos entre 13 y 14 afios, los de tercer afio entre 15y 16 y los
de quinto o sexto entre 17 y 19 afios, es decir, la edad cronoldgica coincide en
todos los caso con el nivel educativo.

De acuerdo a nuestro objetivo, hemos tomado para este estudio:

del colegio con orientacidn en turismo (CEM46):

22 estudiantes de 13 a 14 afios
28 estudiantes de 15 a 16 afios
22 estudiantes de 17 a 19 afios,
del colegio con orientacion en comunicacion social (CEM2):
20 estudiantes de 13 a 14 afios
21 estudiantes de 15 a 16 afios

27 estudiantes de 17 a 19 afos,
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del colegio técnico (LOSANDES):
22 estudiantes de 13 a 14 afos
15 estudiantes de 15 a 16 afios

18 estudiantes de 17 a 19 afios.
4.2 Instrumento de indagacién

Con el objetivo de hallar indicadores de las concepciones de los
alumnos de nivel medio respecto de la nocion de “infinito matematico”,
tomamos por escrito un cuestionario individual. Salvo dos de las tareas
propuestas, el resto coincide con las tareas trabajadas en la tesis de Montoro

(2003).
4.2.1 Cuestionario

El cuestionario administrado comienza con un cuerpo de identificacion
del estudiante que lo responde, en el cual se consigna colegio, edad y género.

A continuacién de este primer cuerpo se presentan 14 preguntas, de las
cuales las primeras 13 son cerradas, mientras que la ultima es de asociacion
libre. Todas las preguntas tienen un item de respuesta abierto: “justifica tu
respuesta”.

Las primeras 12 preguntas se formulan sobre situaciones hipotéticas,
que involucran un pensamiento combinatorio. La pregunta 13, en cambio, se

refiere a un contexto cotidiano.
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En el marco del constructivismo piagetiano, una de las propiedades mas
generales que caracterizan el pensamiento formal son las operaciones
combinatorias: Sin embargo, la oposicion entre las operaciones combinatorias
y las operaciones no combinatorias a su vez dependen de la diferencia entre lo
posible y lo real: Gnicamente una combinatoria proporciona el conjunto de los
posibles.....(Inhelder y Piaget 1972, p. 216). En este sentido, las primeras 12
preguntas, atafien a lo posible, mientras que la Gltima pregunta lo hace sobre lo
real.

Las preguntas P1 a P7 y la P13 tienen como opcion de respuesta: SI —
NO — NO SE, las preguntas P8 a P11: POCAS - MUCHAS — INFINITAS y la
P12: MAS — MENOS - LA MISMA CANTIDAD.

A continuacion presentamos el cuestionario completo: las situaciones y
preguntas tal cual aparecen en el cuestionario, explicitando en cada caso su
sentido en el contexto de nuestro estudio. El protocolo presentado a los alumnos
se encuentra en el Anexo 1.

Para cada pregunta se consigna entre corchetes la respuesta correcta.

Primera situacién planteada:

Juan y Maria juegan con una maquina que puede realizar 10 tareas distintas y posee
un teclado con tres teclas: M, Ay P. Ellos inventaron un sistema para denominar
esas tareas a traves de combinaciones de las tres teclas. Las combinaciones elegidas
para cada una de las tareas fueron: MAP, MP, PM, AMP, MAA, PPMMA, MAPP,
A, PMM, MAPA. A este sistema lo denominaron “idioma de maquina JM”.
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Esta primera situacion tiene la intencién de introducir a los estudiantes
en el tema. Pretende esclarecer a qué nos referimos cuando hablamos de idioma
de maquina o de combinacion. Cabe aclarar que cuando hablamos de
combinacion, nos referimos a la acepcion que el término tiene en el lenguaje
usual y no en sentido matematico, es decir, cada “combinacién” es una sucesion
de letras, que puede ser considerada como “palabra” en cuanto esta separada de
otras por espacios en blanco, sin importar que ésta tenga algun significado o no.
En el sentido matematico, corresponde al concepto de variacion con repeticion.

Los protagonistas de esta situacion disponen de tres elementos (M, A, P)
que pueden combinar de cualquier manera, incluso repitiendo cada uno tantas
veces quieran.

A partir de esta introduccion se plantean dos preguntas:

P1: ¢Piensas que es posible con sélo estas tres teclas (M, A y P) crear un
“idioma de maquina” para una maquina que realice 200.000 tareas? [Respuesta

correcta: Si]

P2: ¢Piensas que es posible con sélo estas tres teclas (M, A y P) crear un
“idioma de maquina” con el cual siempre se podria dar una denominacién a una

tarea no prevista anteriormente? [Respuesta correcta: Si]

La P1 estudia la posibilidad de obtener muchas combinaciones a partir
de la combinacion de estas tres teclas, y la P2 lo hace respecto de obtener
infinitas de estas combinaciones, aunque lo hace de manera implicita, se refiere

a un infinito potencial.
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Sequnda situacion planteada:

Juan y Maria cuentan ahora con un teclado de 28 teclas (una con cada letra de nuestro
alfabeto) en el que se basaron para crear un “idioma de maquina” para denominar infinitas

tareas de una maquina imaginaria. Lo llamaron JUANMARIANO.

En esta situacion, los estudiantes se encuentran con que los personajes
cuentan ahora con mas elementos para combinar, manteniendo las mismas
reglas de formacién de los elementos, es decir: pueden combinar estos 28
elementos como quieran y tienen permitido repetir cada uno de ellos las veces
que sea necesario. En este caso se informa, al pasar, que las combinaciones
obtenidas son infinitas (“infinitas tareas™).

En base a esta premisa, se plantean las preguntas:

P3: ¢(Crees que en base a estas mismas 28 letras, se podria construir otro
“idioma de maquina” diferente al JUANMARIANO (es decir que estos dos
“idiomas” difieran en al menos una combinacion de letras) que también sea

infinito? [Respuesta correcta: Si]

P4: La combinacién de teclas ANANA, ;estara necesariamente en el “idioma

de maquina” JUANMARIANO? [Respuesta correcta: No]

Estas dos preguntas indagan, desde dos formulaciones distintas, un
mismo aspecto: si un conjunto posee infinitos elementos de un universal, ¢los
posee necesariamente a todos? La P3 se refiere a la posibilidad de existencia de

dos conjuntos infinitos distintos en un referencial establecido, mientras que la
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P4 indaga si un elemento determinado debe estar necesariamente en el

conjunto.

Tercera situacion planteada:

Otro dia, Juan y Maria inventaron otro “idioma de maquina” en base a nuestro
alfabeto de 28 letras (que llamaron BARILOCHENSE), y cumple con las

siguientes reglas:

Regla I: En BARILOCHENSE estan todas las combinaciones de dos letras (por
ejemplo SI, NO, AB, RR, TT, TE, ST, GO, TA, etc.).

Regla I1: Si una combinacion estd en BARILOCHENSE, también estara esa

combinacion con una A al final (por ejemplo si estd PP esta PPA ytambién

PPAA, si estd PERRO esta PERROA, y PERROAA)

En esta situacion se introducen “reglas” de formacion de los elementos
en cuestion.
Estas reglas permiten construir un conjunto infinito de manera inductiva aunque
este conjunto no es dnico.
Ante esta propuesta se plantean las siguientes preguntas:
P5: ¢Podrias asegurar que BARILOCHENSE tiene infinitas combinaciones

para designar tareas? [Respuesta correcta: Si]

40



P6: Decir si las siguientes combinaciones de teclas estdn necesariamente en

BARILOCHENSE:
KS TPAAA AAA ANANA TAPA
[R.C.:Si] [R.C.:Si] [R.C.:Si] [R.C.:No] [R.C.:No]

P7: Si retiramos de BARILOCHENSE todas las combinaciones que tengan a lo
sumo 20 letras. ;Tendremos todavia un “idioma de maquina” con infinitas
combinaciones? [Respuesta correcta: Si]

La P5 indaga si es posible obtener una coleccién infinita a partir de
combinar finitos elementos de manera inductiva.

La P6 es una pregunta de aplicacion, que intenta averiguar si se
comprendid la definicidn del conjunto en cuestion. Notemos que el primer item
(KS) es levemente distinto a los demds, ya que para comprobar que la
combinacion se encuentra en el conjunto, solo tienen que verificar que se
cumple la primera de las reglas, mientras que en los restantes items debe
comprobar que verifica ambas reglas.

La P7, analoga a la P4, se pregunta si en un conjunto infinito deben estar
todos elementos, pero en este caso desde el punto de vista de lo que ocurre al

retirar una cantidad finita de elementos de un conjunto infinito.

Cuarta situacion planteada:

mientras que Maria propone tener 15.000.000 de teclas.

Juan y Maria, se juntaron una vez mas y jugaban a inventar “idiomas de maquinas”

para maquinas imaginarias. Juan propuso arreglarselas sélo con tres teclas (M, A, P),
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En este nuevo contexto, los personajes deciden manejarse con distinta
cantidad de elementos de partida. La idea de esta propuesta es ver como influye
la cantidad de elementos iniciales en las ideas de los estudiantes respecto de la
cantidad resultante de combinaciones. Si bien esta es una condicion irrelevante
matematicamente, Montoro (2005) muestra que esto incide en las respuestas de
muchos jovenes y adultos. En un caso tenemos pocos elementos (3) y en el otro

muchos (15.000.000).

En cada una de las preguntas siguientes, cada personaje introduce sus
propias reglas que basicamente consisten en repetir o no los elementos. Las

preguntas P8 a P11 tienen como opciones:

Piensas que este sistema tendra:

Pocas combinaciones (menos de 1000)

Muchas combinaciones (mas de 1000, pero NO infinitas)
Infinitas combinaciones

P8: El primer “sistema” que propone Juan (JUAN1) es el siguiente:

JUANI: “Todas las combinaciones posibles con estas tres letras (M, A, P), sin
que puedan repetirse las letras en una determinada combinacion”. (Por
ejemplo: AMP, PAM estaran en JUAN1, mientras que MAPA y MMP no estan

permitidas). [Respuesta correcta: Pocas]
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P9: Maria propone un sistema similar pero basado en sus 15.000.000 de teclas

(MARIAL), es decir:

MARIA1: “Todas las combinaciones posibles de las 15.000.000 teclas, sin que
puedan repetirse las teclas en una determinada combinacion.” [Respuesta

correcta: Muchas]

P10: Juan decide, entonces que su sistema (JUANZ2) estara constituido por todas
las combinaciones de las tres letras (M, A, P) pero ahora pueden repetirse las

letras sin restricciones. [Respuesta correcta: Infinitas]

P11: Maria insiste en utilizar 15.000.000 teclas y que su sistema (MARIA2)
esté constituido por todas las combinaciones de esas letras y pueden repetirse

sin restricciones. [Respuesta correcta: Infinitas]

Estas cuatro propuestas indagan sobre la cantidad de elementos del
conjunto que resulta de considerar todas las combinaciones posibles de una
cantidad finita de elementos.

En el caso de P8 y P9, en cada combinacion no esta permitido repetir los
elementos, la diferencia entre ambas es la cantidad de elementos de partida: en
la P8 contamos con solo 3 elementos, mientras que en la P9 con 15.000.000.
Las P10 y P11 son anélogas a las P8 y P9 respectivamente, pero se afiade la
condicion de que los elementos pueden repetirse en cada combinacion.

A este cuerpo de preguntas se afiade la P12:

P12: Piensas que el sistema MARIA2 tendra:
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Maés combinaciones que el sistema JUAN2
Menos combinaciones que el sistema JUAN2

La misma cantidad de combinaciones que JUAN2
[Respuesta correcta: La misma cantidad]

Esta pregunta plantea una comparacion entre los dos conjuntos infinitos,
uno obtenido mediante la combinacién de pocos elementos y otro de muchos
elementos. La inclusion de esta pregunta apunta a ver si esta presente en las
respuestas de los estudiantes el criterio de la biyeccién en la determinacion del

cardinal de un conjunto.

Pregunta de contexto cotidiano:

Esta pregunta, de tres items, intenta averiguar sobre la idea respecto a la
cantidad de elementos de colecciones de elementos del mundo cotidiano, que si
bien son imposibles de contar por un ser humano, son finitos.

P13: Dejando de lado las maquinas...
a) La cantidad de hojas de todos los arboles que hay en el Parque Nacional

Nahuel Huapi en este momento, ¢es infinita? [Respuesta correcta: No]

b) La cantidad de granos de arena que hay en este momento en las playas

de Bariloche, ¢es infinita? [Respuesta correcta: No]

c) La cantidad de granos de arena que hay en este momento en el mundo,

¢es infinita? [Respuesta correcta: No|
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En estas ultimas preguntas, consideramos colecciones de un ndmero
muy grande de objetos que se encuentren en el contexto cotidiano de los
estudiantes de nuestra ciudad. EIl item c) intenta ver si influye el salirnos del
contexto mas conocido y también si interviene como variable en la respuesta
dada que la coleccion sea mas numerosa.

Con estas preguntas pretendemos estudiar si los estudiantes asocian

conjuntos muy grandes al infinito.

Pregunta de asociacion libre:

El dltimo punto plantea una cuestion de asociacion libre con la idea de
que ésta nos indique cudles son los conceptos, objetos, ideas, que los
estudiantes relacionan con el infinito:

P14: Por ultimo te pedimos que escribas las tres primeras palabras que viene a
tu mente cuando escuchas la palabra “infinito”.

En la Tabla 4.1 siguiente sintetizaremos, qué aspecto pretendemos

indagar con cada uno de los items.

Tabla 4.1 Formulacién de las preguntas y qué aspecto se pretende indagar con cada

una de ellas
Pregunta ¢Queé pregunta?
1) ¢Piensas que es posible con sélo estas tres teclas (M, Mediante la
Ay P) crear un “idioma de maquina” para una combinacion de tres
maquina que realice 200.000 tareas? elementos, ¢es
o Si o No posible obtener
0 No se puede determinar 0 No sé muchos?
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Justifica tu respuesta:

2) ¢Piensas que es posible con solo estas tres teclas (M,
Ay P) crear un “idioma de maquina” con ¢l cual
siempre se podria dar una denominacién a una tarea no

prevista anteriormente?
o Si o No
0 No se puede determinar 0 No sé

Justifica tu respuesta:

Mediante la
combinacion de tres
elementos, ¢es
posible obtener
infinitos? ( la idea de
obtener infinitos no

esta explicitada)

3) ¢Crees que en base a estas mismas 28 letras, se
podria construir otro “idioma de maquina” diferente al
JUANMARIANO (es decir que estos dos “idiomas”
difieran en al menos una combinacion de letras) que

tambien sea infinito.
o Si o No
0 No se puede determinar o No sé

Justifica tu respuesta:

¢En infinito esta
todo?
¢ EXxisten distintos

infinitos?

4) La combinacion de teclas ANANA, ;estara
necesariamente en el “idioma de maquina”
JUANMARIANO

o Si o No

0 No se puede determinar 0 No sé

Justifica tu respuesta:

(En infinito esta

todo?

5) ¢Podrias asegurar que BARILOCHENSE tiene
infinitas combinaciones para designar tareas?

o Si o No
0 No se puede determinar o No sé

Justifica tu respuesta:

¢ Es posible obtener
infinitos elementos a
partir de combinar
finitos elementos
(28)?

6) Decir si las siguientes combinaciones de teclas estan

¢Se comprendid la
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necesariamente en BARILOCHENSE:

KS TPAAA AAA ANANA TAPA
o Si o No
0 No se puede determinar 0 No sé

Justifica tu respuesta:

definicion del idioma

barilochense?

7) Si retiramos de BARILOCHENSE todas las
combinaciones que tengan a lo sumo 20 letras.
(Tendremos todavia un “idioma de méaquina” con
infinitas combinaciones?

o Si 0 No
0 No se puede determinar 0 No sé

Justifica tu respuesta:

Si quito algunos
elementos a un
conjunto infinito,
¢sigo teniendo

infinitos?

8) El primer “sistema” que propone Juan (JUANI) es el
siguiente:

“Todas las combinaciones posibles con estas tres letras
(M, A, P), sin que puedan repetirse las letras en una
determinada combinacion”. (Por ejemplo: AMP, PAM
estaran en JUAN1, mientras que MAPA y MMP no
estan permitidas)

Piensas que este sistema tendra:

Pocas combinaciones (menos de 1000)

Muchas combinaciones (méas de 1000, pero NO
infinitas)

Infinitas combinaciones

Justifica tu respuesta:

Si no puedo repetir y
parto de pocos
elementos, ¢puedo
obtener poco, mucho

o infinito?

9) Maria propone un sistema similar pero basado en
sus 15.000.000 de teclas (MARIAL), es decir:
“Todas las combinaciones posibles de 10s 15.000.000 de

Si no puedo repetir
pero tengo muchos

elementos, ¢puedo
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teclas, sin que puedan repetirse las teclas en una
determinada combinacion.”
Piensas que este sistema tendra:
Pocas combinaciones (menos de 1000)
Muchas combinaciones (méas de 1000 pero NO
infinitas)

Infinitas combinaciones

Justifica tu respuesta:

obtener poco, mucho

o infinito?

10) Juan decide, entonces que su sistema (JUAN2)
estara constituido por todas las combinaciones de las
tres letras (M, A, P) pero ahora pueden repetirse las

letras sin restricciones.
Piensas que este sistema tendra:
Pocas combinaciones (aproximadamente menos de
1000)
Muchas combinaciones (mas de 1000 pero no infinitas)
Infinitas combinaciones

Justifica tu respuesta:

Si puedo repetir y
parto de pocos
elementos, ¢puedo
obtener poco, mucho

o infinito?

11) Maria insiste en utilizar 15.000.000 de teclas y que
su sistema (MARIA2) esté constituido por todas las
combinaciones de esas letras y pueden repetirse sin

restricciones.
Piensas que este sistema tendra:
Pocas combinaciones (aproximadamente menos de
1000)
Muchas combinaciones (méas de 1000 pero no infinitas)
Infinitas combinaciones

Justifica tu respuesta:

Si puedo repetir y
parto de muchisimos
elementos, ¢puedo
obtener poco, mucho

o infinito?
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12) Piensas que el sistema MARIA2 tendré:
Maés combinaciones que el sistema JUAN2
Menos combinaciones que el sistema JUAN2
La misma cantidad de combinaciones que JUAN2
Justifica tu respuesta:

Criterio utilizado
para la comparacion
de cardinalidad de

conjuntos

13.a) La cantidad de hojas de todos los arboles que hay

en el Parque Nacional Nahuel Huapi en este momento,

¢Es infinita?
o0 No

o Si o No sé

Justifica tu respuesta:

Posibilidad de
encontrar en nuestro
entorno conjuntos

discretos infinitos

13.b) La cantidad de granos de arena que hay en este
momento en las playas de Bariloche, ¢Es infinita?

o Si o No o No sé

Justifica tu respuesta:

Posibilidad de
encontrar en nuestro
entorno conjuntos

discretos infinitos

13.c) La cantidad de granos de arena que hay en este
momento en el mundo, ¢Es infinita?
o0 No
Justifica tu respuesta:

o Si o No sé

Posibilidad de
encontrar en nuestro
entorno conjuntos

discretos infinitos

14) Por ultimo te pedimos que escribas las tres primeras
palabras que viene a tu mente cuando escuchas la

palabra “ infinito

¢Cuadles son las ideas,
objetos o conceptos
gue asocian al

infinito?
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Capitulo 5

Metodologia de anélisis de los datos

En este capitulo, presentamos la metodologia de tratamiento de los
datos obtenidos.

A partir de la administracion del cuestionario, con el fin de describir
tipos de respuesta, grupos de individuos segun sus respuestas y encontrar
asociaciones entre los tipos de respuesta y las caracteristicas de los estudiantes
segun su colegio, edad y género, hemos abordado la informacion proporcionada
por el cuestionario a través del analisis multivariado de los datos, ya que este
analisis permite estudiar las asociaciones entre individuos descriptos por varias

variables simultaneamente.
5.1. Elaboracion de la base de datos

El primer paso consistio en definir las variables sobre el conjunto de
participantes y precisar sus modalidades.

El segundo paso consistio en preparar la tabla o matriz de datos, que
recoge la informacion obtenida a partir de las respuestas al cuestionario. Esta
tabla presenta 195 filas (una por cada individuo) y 22 columnas (una por cada
variable). En esta etapa hemos trabajado especificamente con las respuestas

cerradas al cuestionario.
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Cada celda ij toma el valor que corresponde a la modalidad de la
variable j que representa la respuesta dada por el individuo i a la pregunta que

representa a esa variable.

5.2. Variables determinadas sobre el conjunto de

participantes y sus modalidades

A partir de los datos obtenidos clasificamos las variables a considerar en
dos tipos: variables de caracterizacidn que refieren a las caracteristicas de los
estudiantes (colegio, edad, género) y variables de respuesta determinadas por
las respuestas a cada una de las preguntas del cuestionario.

Describimos a continuacion estos dos tipos de variables precisando las

modalidades que presentan.
5.2.1 Variables de caracterizacion y sus modalidades

Son las variables que describen a cada estudiante, independientemente
de sus respuestas.

Nuestras variables de caracterizacion son: COLEGIO, EDAD y
GENERO.

La variable COLEGIO posee tres modalidades, que corresponden a los
tres colegios en los que se suministro el cuestionario: Centro de Educacién

Media N° 2, Centro de Educacion Media N° 46 y Escuela Cooperativa Técnica
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Los Andes que en adelante denominaremos CEM2; CEM46 y LOSANDES,
respectivamente.
Convertimos a la variable EDAD en una variable cualitativa (nominal),
definiendo tres intervalos que dan lugar a las tres modalidades consideradas:
al intervalo de 13 a 14 afios, lo denominamos MENORES,
al intervalo de 15 a 16 afios INTERMEDIOS y

al intervalo de 17 a 19 afos lo llamamos MAYORES.

5.2.2 Variables de respuesta y sus modalidades

Cada una de las preguntas del cuestionario determina una variable,
cuyas modalidades respectivas corresponden a las opciones de respuestas
ofrecidas para esa pregunta o subpregunta. Contamos asi con 19 variables de
respuesta.

En la siguiente Tabla vemos la descripcion de estas variables y las

modalidades que asume cada una de ellas:

Tabla 5.1: Variables de respuesta y sus modalidades. Aparecen subrayadas
las modalidades de las variables de respuesta correspondientes a respuestas correctas.

Variable Modalidades que toma la variable
P1 Sl NO NO SE

P2 Sl NO NO SE

w P3 Sl NO NO SE
g <| P4 Sl NO NO SE
o P5 Sl NO NO SE
m 2 P6a SI NO NO SE
= & [ Péb S NO NO SE
< x| Péc Sl NO NO SE
> P6d Sl NO NO SE
P6e Sl NO NO SE

P7 Sl NO NO SE
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P8 POCAS | MUCHAS INFINITAS NOCONTESTA
P9 POCAS | MUCHAS INFINITAS NOCONTESTA
P10 POCAS | MUCHAS INFINITAS NOCONTESTA
P11 POCAS | MUCHAS INFINITAS NOCONTESTA
P12 MAS MENOS MISMA NOCONTESTA
P13a Sl NO NOSE
P13b Sl NO NOSE
P13c Sl NO NOSE

5.3 Analisis de los datos

Realizamos un primer acercamiento al tratamiento de los datos en el

cual analizamos la independencia entre las modalidades de las variables de

caracterizacion: COLEGIO, EDAD y GENERO.

Se buscaron correlaciones entre las variables de respuesta, mediante

célculo de correlacion por Chi Cuadrado (x2). La prueba x? permite

determinar si dos variables cualitativas estan o no asociadas. El estadistico

? mide la diferencia entre el valor que deberfa resultar si las dos variables

fuesen independientes y el que se ha observado en la realidad. Cuanto mayor

sea esa diferencia (y, por lo tanto, el valor del estadistico), mayor sera la

relacion entre ambas variables.

Utilizamos para este primer acercamiento el método de caracterizacion

de las variables (Decisia Spad 5.5).

Luego, a partir de las frecuencias observadas, estudiamos las

caracteristicas generales de las respuestas dadas al cuestionario, como por
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ejemplo, cudles se presentan como mas faciles o ante cuales manifiestan mayor
incertidumbre los estudiantes.

A continuacion realizamos un Analisis Factorial de
Correspondencias Multiples, (AFCM) (Benzécri, 1973) de la tabla que cruza
los 195 participantes con todas las modalidades de todas las variables.
Tomando como base las respuestas de todos los individuos, sin clasificacion
previa, intentamos identificar grupos de individuos que responden en forma
similar o en forma opuesta y distinguir relaciones de estos grupos de
modalidades de respuesta con las modalidades de caracterizacion de los sujetos.
Este método ha sido especialmente disefiado para describir, visualizar y
sintetizar grandes cantidades de datos obtenidos sobre un conjunto de
individuos (Fine, 1996).

Posterior al AFCM, realizamos una Clasificacion Jerarquica Ascendente
de los estudiantes segiin sus modalidades de respuesta. Para el AFCM y la
clasificacion se utilizo el paquete Decisia Spad version 5.5.

En todo nuestro estudio, consideramos como individuos los 195
estudiantes que contestaron el cuestionario.

Tuvimos en cuenta para este analisis las tres variables de caracterizacion
descriptas anteriormente y las variables de respuesta que denominamos: P1,
P2, P3, P4, P5, P6a, P6b, P6c, P6d, P6e, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13a, P13b

y P13c.
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Partimos de la base de datos determinada por la tabla en la que cada fila
corresponde a un individuo y cada columna a una variable (de caracterizacion o
de respuesta). Transformamos esta tabla en una tabla en la que a cada
modalidad se le asigna un nimero, por ejemplo, la variable P1 toma los valores
1, 2 6 3 de acuerdo a que la modalidad presente sea “si”, “no” 6 “no sé¢”
respectivamente; la variable P10 toma los valores 1, 2, 3, 6 4 de acuerdo a que
tome la modalidad “pocas”, “muchas”, “infinitas” 0 “no contesta’.

En la tabla 1 del anexo 2, se muestra la tabla que cruza a los individuos

con las respuestas dadas a cada pregunta.

A continuacion describiremos brevemente los métodos utilizados®.
5.3.1 Analisis Factorial de Correspondencias Multiples

Este método estadistico multivariado permite describir las relaciones
entre varias variables nominales. Nos permite, en particular, estudiar nuestro
universo de 195 estudiantes descriptos por las 22 variables cualitativas
(correspondientes a las 3 variables de caracterizacién y las 19 variables de
respuesta que hemos precisado en la Tabla 5.1 en este capitulo).

Sintéticamente, diremos que cada individuo esta representado por un

vector de 22 dimensiones (en R??) cuyas coordenadas son 0 6 1 (1 si posee la

L El detalle de la aplicacién de los métodos, o una mayor profundizacion de la técnica
de los mismos se puede encontrar en: Lebart, Morineau y Fénelon (1979) o en Crivisqui (1993)

0 Baccald y Montoro (2008).
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modalidad, 0 en caso contrario), es decir, cada individuo esta descripto por las
modalidades que posee.

Tenemos asi una representacion de los individuos segun puntos
(vectores) en un espacio de dimension 22. Dos individuos se asemejaran si
poseen modalidades similares; cuantas mas modalidades compartan, mas
“parecidos” seran. Por otro lado, la proximidad (menor distancia) entre
modalidades se interpreta como asociacion entre modalidades.

Las modalidades de una misma variable se encuentran alejadas y son
ortogonales entre si. Las modalidades raras® estan alejadas de todas las demas.
Una modalidad es el centro de gravedad de los individuos que la poseen, bajo
esta interpretacion, dos modalidades de distintas variables estan proximas
cuando son elegidas por casi los mismos individuos y diremos que hay
asociacion entre ellas.

Para estudiar esta gran nube de puntos, se busca representarlos en planos
que expresen de la manera mas aproximada la asociacién de individuos entre si,
de modalidades entre si, y entre los individuos y las modalidades segun las
relaciones baricéntricas. Esta representacion en planos es posible mediante una
proyeccion de cada punto en el plano respectivo, por esta razon, el coseno
cuadrado nos indica cuan cerca o lejos se encuentra el punto de cada uno de los
ejes que determinan el plano. Un coseno cuadrado alto indica una mayor

proximidad al eje.

? LLlamamos modalidad rara a una modalidad respondida por pocos individuos.
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Los factores del AFCM son los valores de las coordenadas en cada eje,
estos factores nos brindan informacion sobre las principales variabilidades de
los tipos de respuesta.

Es de nuestro interés observar los grupos de asociaciones de
modalidades de respuestas, y obtener informacidn acerca del tipo de respuestas
con el que se asocia cada modalidad de caracterizacion, es decir, quiénes son
los individuos (en términos de las modalidades de caracterizacion asumidas)
que responden de determinada manera. Con el fin de que estas variables de
caracterizacion no contribuyan en la conformacion de los ejes y planos
factoriales pero si estén representadas en nuestro andlisis, consideraremos a
estas variables como ilustrativas. Dado que las variables correspondientes a las
preguntas 6 (5 variables en total), 12 y 13 (3 variables en total) son de distinta
indole que las demas, las consideraremos también como ilustrativas. Esto nos
permitira analizar con qué tipos de respuestas se asocian estas Gltimas, pero sin
que éstas determinen los ejes y planos factoriales.

Asi resultan entonces 10 variables activas y 12 variables ilustrativas.

Las modalidades activas (que participan en la conformacion de los ejes)
son 34. A fin de decidir si las variables ilustrativas estan bien representadas en
estos planos analizamos el valor test correspondiente. Valores test superiores a
2 en valor absoluto permiten rechazar la hipdtesis de una extraccion al azar con

un umbral del 5%.
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El programa Spad automaticamente elimina del analisis las modalidades
activas cuya presencia es menor al 2%. En nuestro caso las dos modalidades de
muy bajas frecuencias suprimidas fueron: PSINFINITAS (solo la toman dos
individuos) y P11POCAS (elegida por un solo individuo).

Resumiendo, se realiz6 un AFCM de la tabla que cruza los 195
individuos con las variables P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P10 y P11, tomando
como variables ilustrativas y que no participan en la conformacion de los
planos las variables Colegio, Edad, Género, P6A, P6B, P6C, P6D, P6E, P12,

P13A, P13B y P13C.
5.3.2 Clasificacion Jerarquica Ascendente

Este método de analisis de los datos nos permite clasificar el conjunto
de los estudiantes de acuerdo a la similitud en sus modos de respuesta, esto es,
de acuerdo a que se parezcan en las respuestas que dan a las preguntas del
cuestionario.

El método de clasificacion utilizado corresponde al denominado “de
agregacion de Ward "'y utiliza los resultados del Anélisis Factorial de
Correspondencias Mltiples realizado previamente®.

Este método jerarquico ascendente consiste en realizar sucesivas

particiones del conjunto de todos los estudiantes, basadas en las distancias entre

¥ Mas detalle de este método puede encontrarse en: Ward (1963) y de manera mas

sintética en Baccald y Montoro (2008).
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las proyecciones de los puntos que representan a cada estudiante, sobre X ejes
factoriales. Cuando decimos que “un estudiante estd en una clase” n0s estamos
refiriendo a esta representacion.

En la primera particion tenemos 195 clases, es decir, en cada una de
estas clases hay exactamente un estudiante. En los pasos siguientes, se van
agrupando las clases que sean mas parecidas en cuanto a sus modos de
respuesta. Continuando de esta manera hasta que todos los individuos estén en
una sola clase, el investigador cortara el proceso cuando las clases obtenidas
tengan sentido en el contexto de la investigacion, en general, las clases que se
juntan en una iteracion comienzan a estar mas alejadas, es decir, son mas
diferentes.

El histograma de los indices de nivel nos indica la cantidad de
individuos que se agrupan y la distancia entre los grupos aglutinados en cada

iteracion.
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Capitulo 6

Descripcion del conjunto de estudiantes segun las
variables de caracterizacion y grado de dificultad de las

preguntas del cuestionario administrado

En este capitulo, en primer lugar, estudiamos el conjunto de
participantes segun las caracteristicas que nos interesaron para este estudio:
colegio, género y edad, examinando las asociaciones entre estas modalidades de
caracterizacion.

En segundo lugar, estudiamos cuales son las preguntas con un mayor
namero de respuestas correctas, es decir, las que resultaron mas “faciles” a
estos estudiantes, y también veremos cuales son las que presentan mas
respuestas no sé o no contesta, es decir, cuales parecen haber planteado mas

dudas a los estudiantes a la hora de responder.

6.1 Descripcion del conjunto de participantes segun las

variables de caracterizacion

Las variables de caracterizacion definidas para este estudio son: Edad,
Geénero y Colegio. Recordemos que hemos definido para la variable Edad tres
modalidades: MENORES (de 13 a 14 afios), INTERMEDIOS (de 15 a 16 afios)

y MAYORES (de 17 a 19 afios); para la variable Género dos modalidades:
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FEMENINO y MASCULINO vy para la variable Colegio tres modalidades:

CEM2, CEM46 y LOSANDES.

6.1.1 Variables de caracterizacion: frecuencias y asociaciones entre

ellas

Analizaremos ahora més especificamente, qué tipo de asociaciones
encontramos entre las modalidades de las variables de caracterizacion de los
individuos. Tal como mencionamos en el Capitulo 5, utilizamos el método de

caracterizacion de las variables (Decisia Spad 5.5).

6.1.1.1 Relacién de la variable COLEGIO con las otras variables de

caracterizacion

Tomamos como variable a caracterizar la variable COLEGIO y como
variables caracterizantes, las variables EDAD y GENERO.

Segln muestra la Tabla 6.1, la variable COLEGIO esta fuertemente
asociada a la variable GENERO y no hay una correlacion significativa entre la

variable COLEGIO y la variable EDAD.

Tabla 6.1: Valores test y chi-cuadrado de la asociacién de la variable
COLEGIO con las restantes variables de caracterizacion.

Valor Test Variable x?
99.99 COLEGIO 390.00
6.90 GENERO 53.31
0,07 EDAD 3,53
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Analizando las frecuencias encontradas (Grafico 6.1) en cada uno de los
colegios, podemos ver que el colegio técnico (LOSANDES) esta fuertemente
asociado a la modalidad MASCULINO, mientras que la modalidad CEM46 lo
estd a la modalidad FEMENINO. En cambio, la modalidad CEM2 presenta una
distribucion mas homogénea respecto de las modalidades de la variable

GENERO.

Gréfico 6.1: Distribucion de las modalidades de la Variable GENERO respecto de cada
modalidad de la variable COLEGIO
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El 74 % de los estudiantes del CEM46 son mujeres y el 56% de las
estudiantes mujeres esta en el CEM46. Mientras que el 50% de los varones esta
en el colegio técnico y el 91% de los estudiantes del colegio técnico son

varones.

6.1.1.2 Relacién de la variable EDAD con las otras variables de

caracterizacion

En este caso, consideramos como variable a caracterizar la variable

EDAD vy la caracterizamos con las variables GENERO y COLEGIO.
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Tabla 6.2: Valores test y chi-cuadrado de la asociacion de la variable
COLEGIO con las restantes variables de caracterizacion.

Valor Test Variable X2
99.99 EDAD 390.00
1.23 GENERO 4.42
0.07 COLEGIO 3.53

La Tabla 6.2 precedente muestra que la variable EDAD no esté asociada
por ninguna de las restantes variables de caracterizacion.

Podemos decir entonces, que la edad es independiente de la escuela y el
género de los estudiantes, mientras que el género esta fuertemente asociado al
colegio, el femenino esté asociado al colegio CEM46 y el género masculino lo

esta al colegio LOSANDES.

6.2 Estudio del grado de dificultad de las preguntas del

cuestionario administrado

Examinamos a continuacion cudles son las preguntas con un mayor
namero de respuestas correctas, esto es, las que podemos presuponer como mas
“faciles”, y también veremos cuales son las que presentan mas respuestas no sé
0 no contesta, es decir, cuales pueden estar planteando méas dudas a los

estudiantes a la hora de responder.
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El Grafico 6.2 muestra las frecuencias de las respuestas correctas dadas

por los estudiantes a las preguntas del cuestionario.

Grafico 6.2: Cantidad de estudiantes que responde correctamente cada

pregunta (n = 195)
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Las preguntas con mayor numero de respuestas correctas son laP8 y la
P11. La P8 plantea la construccion de una coleccion finita que resulta de
combinar pocos elementos que no pueden repetirse, mientras que la P11
presenta una coleccion infinita resultante de la combinacion de muchisimos
elementos que pueden repetirse. Vemos que disminuye la cantidad de
respuestas correctas cuando la pregunta se refiere a un conjunto con muchos
elementos que no se repiten (P9) y desciende mucho méas adn cuando se trata de

un conjunto que es infinito y resulta de combinar pocos elementos que se
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repiten (P10). Esto nos esta indicando una diferenciacion al momento de
decidir si una coleccion posee infinitos elementos, de acuerdo a la cantidad de
elementos de partida, pese a que esta condicion no es relevante desde el punto
de vista matematico. Para los estudiantes participantes, parece ser mas sencillo
decidir que una coleccidn es infinita si los elementos de partida son muchos.

En la misma linea, es muy significativo observar en el Grafico 6.2 cdémo
va disminuyendo la cantidad de estudiantes que piensan que no son infinitos:
las hojas de los arboles, los granos de arena de Bariloche, los granos de arena
del mundo. A medida que estas colecciones crecen en su cantidad de elementos,
son menos los que sostienen gue no son infinitos.

Por otro lado, las preguntas que menos estudiantes responden
correctamente son las P4, P6d, P6e Y P7. Los items de la P6 indagan
respectivamente si dos elementos determinados estan o0 no en un conjunto, la
respuesta correcta es que NO estan. Tanto la P4 como la P7 estudian si hay una
asimilacion de infinito a “todo”, esto es, /si una coleccion es infinita, debe
entonces contener todos los elementos?

Podemos concluir entonces que lo mas sencillo parece ser decidir sobre
la cantidad de elementos de una coleccion finita generada a partir de muy pocos
elementos y la cantidad de elementos de una coleccion infinita generada por
muchisimos elementos, mientras que lo mas dificil de la tarea planteada, resulta
ser decidir si una coleccion infinita debe necesariamente poseer todos los
elementos.
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A continuacion veremos cudles son las preguntas con mayor cantidad de
respuestas no sé o no contesta; el Grafico 6. 3 muestra la cantidad de

estudiantes que asumen esta respuesta para cada pregunta.

Grafico 6. 3: Cantidad de estudiantes que responde “no sé” 0 no contesta en cada pregunta:

80
70
60
50
40
30 +——
20+ —— — — — — — — — —
0w+ - — — — — — — — — — — — — — = — — -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

PINOSE
P2NOSE
P3NOSE
PANOSE
P5NOSE
PEANOSE

PEBNOSE

PECNOSE
PEDNOSE

P6ENOSE

P7NOSE

PENOEONCTESTA

PONOCONTESTA
PIONOCONTESTA
PIINOCONTESTA
P12NOCONTESTA

P13ANOCONTESTA
P13BNOCONTESTA
P13CNOCONTESTA

Podemos obsevar que la pregunta con mas respuestas “no sé” es la P2,
esta pregunta indaga si es posible obtener infinitos elementos a partir de la
combinacion de tres elementos que se repiten. Contrariamente, las preguntas
gue menos dudas parecen ofrecer son las P8, P9, P10 y P11 que indagan
aspectos muy similares al examinado por la P2.

Practicamente la misma cantidad de estudiantes duda al responder las
P3, P4 y P7. Estas tres preguntas indagan aspectos similares: si es posible

obtener distintas colecciones infinitas y si en infinito deben estar todos los
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elementos. Lo que nos indica que las tres preguntas producen un nivel de duda
similar en los estudiantes.

A medida que se va avanzando en el cuestionario, hay una disminucién
de repuestas “no s€” 0 “no contesta”, creemos que los estudiantes van
tomando confianza al familiarizarse con estos topicos.

Teniendo en cuenta tanto las respuestas correctas como las no
respuestas, vemos que el porcentaje de respuestas correctas es alto y es bajo el
porcentaje de no respuestas. Es decir, lo méas frecuente es que los estudiantes
contesten y contesten bien.

Al interior de la P6, que indaga si elementos determinados estan en un
conjunto definido inductivamente, vemos que resulta mas dificil responder en
los casos en que el elemento no esta en el conjunto, esto indica que resulta mas

dificil asegurar que un elemento NO ESTA en el conjunto.
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Capitulo 7

Asociacion entre las modalidades de respuesta segun

los estudiantes que las eligen

Como se explicd en el Capitulo 5 mostraremos en este capitulo los
resultados del andlisis factorial de correspondencias mdaltiples (AFCM)
aplicado a la tabla de los 195 participantes descriptos por las variables de
caracterizacion y de respuesta.

Recordemos que consideramos 10 variables activas; las variable de
respuesta: P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P10 y P11, con sus respectivas
modalidades que segun se explicit6 en el capitulo 5, en total, suman 32,

Hemos considerado como variables ilustrativas a las variables de
caracterizacion de los participantes (EDAD, GENERO y COLEGIO) vy a
las variables de respuesta P6, P12 y P13.

La inercia total de la nube de puntos se calcula dividiendo el nimero
total de modalidades de variables activas por el nimero total de variables
activas menos 1. En nuestro caso es 32/10 — 1= 2,2 distribuida en 32 - 10 =
22 autovalores.

Podemos observar (Tabla 7.1) que a partir de los dos primeros
autovalores se advierte un decrecimiento a saltos, mientras que en los
restantes este decrecimiento es mucho mas suave, por esta razon y
siguiendo criterios usuales (Baccald y Montoro, 2008; Crivisqui, 1993),

describiremos e interpretaremos los dos primeros factores.
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Tabla 7.1.: Valores propios con los respectivos porcentajes acumulados asociados e

histograma.
I[N | V.PROPIO | % [% ACUMUL. |
| 1 | 0.4042 | 1837 | 1837 |
| 2 | 02229 | 10.13 | 2850 |
| 3 | 0.1539 | 700 | 3550 |
| 4 | 01364 | 620 | 4170 |
| 5 | 01352 | 615 | 4785 |
| 6 | 01143 | 520 | 53.05 |
| 7 | 01123 | 510 | 5815 | FHEIE IR IR TSI IIRFAAKIIS
| 8 | 0.1003 | 456 | 6271 | FREI IR TR IR
| 9 | 0.0964 | 438 | 67.09 | FkRR A AR AR HRAK
| 10 | 0.0931 | 423 | 7132 [
| 11 | 0.0858 | 390 | 7522 R
| 12 | 0.0796 | 362 | 7884 | Frr AR Rk A ARK
| 13 | 0.0723 | 329 | 8213 | FrR R A kA AR
| 14 | 0.0689 | 313 | 8526 | kR Ak
| 15 | 0.0629 | 286 | 8811 R —
| 16 | 0.0609 | 277 | 9088 | FrRRR BRI R RRAK
| 17 | 0.0570 | 259 | 9347 Ry
| 18 | 0.0444 | 202 | 9549 | s
| 19 | 0.0377 | 171 | 97.20 | Hrwrrnn
| 20 | 0.0296 | 135 | 9855 | e
| 21 | 0.0179 | 082 | 99.36 | Hx
| 22 | 0.0140 | 0.64 | 100.00 | #x*

Analizaremos a continuacién cuales son las variables y modalidades
mas contributivas a la conformacién de cada factor y cuéles de éstas estan
bien representadas.

Consideraremos como particularmente  contributivas a un
determinado factor a aquellas variables y modalidades activas que tengan
una contribucién mayor o igual que la contribucion media de las variables o
modalidades respectivamente.

Contribucion media de las variables: (100/10) % = 10 %

Contribucion media de las modalidades: (100/32) % = 3,125 %

Para analizar si la modalidad estd bien representada en un
determinado eje, estudiamos el coseno cuadrado. Recordemos (Capitulo 5)
que cuanto mas alejada del eje se encuentre la modalidad, menor sera el
coseno cuadrado. (Tabla 1, Anexo 3)

En el caso de las variables ilustrativas, consideramos que una

modalidad no se encuentra representada en un eje por azar, Ssi posee un
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valor test en valor absoluto igual o superior a 2. La tabla 2 del Anexo 3
muestra las modalidades, el valor test asociado a cada una y su respectiva

coordenada, en cada eje.

7.1 Los factores del AFCM

Vamos a describir e interpretar los factores a partir de tres
cuestiones:

e Segun las variables y modalidades activas que contribuyen de

manera particular a su conformacion.

e De acuerdo a su conformacion en vias de definirlo como una
nueva variable sintética, es decir, que resume un conjunto de
variables y esta relacionada lo mas posible con las variables
iniciales.

e Segun la relacidn existente entre las modalidades de respuesta y
de caracterizacion asociadas a cada factor.

La tabla 7.2 sintetiza la conformacion de cada uno de los factores, en
cuanto a las modalidades de variables activas que contribuyen a su
formacion y las modalidades de variables ilustrativas (de respuesta para P6,
P12 y P13 y de caracterizacion de los participantes segun edad, colegio y
género) que se encuentran bien representadas en este eje. El signo (+) indica
las modalidades con coordenada positiva en ese eje y el signo (-) las
modalidades con coordenada negativa. Se encuentran subrayadas las
modalidades que constituyen la respuesta correcta. Un mayor detalle puede

encontrarse en las tablas 1 y 2 del anexo 3.
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Tabla 7.2: Conformacién y modalidades asociadas a cada eje del AFCM.

Eje

Modalidades de
variables de respuesta
activas que contribuyen

principalmente en la

Modalidades de
variables de respuesta
ilustrativas bien

representadas en este

Modalidades de
variables de
caracterizacion

que estan bien

formacion del eje eje. representadas en
este eje
I (+) PANOSE, P3NOSE, (+) P6aNOSE, (+) CEM46;
P5NOSE, P7NOSE, P6bNOSE, P6cNOSE, MENORES

PSNOCONTESTA, | P6ANOSE, P6eNOSE,
PONOCONTESTA, | P12NOCONTESTA,
P1ONOCONTESTA, P13aNOSE,
P11INOCONTESTA. P13bNOSE,
P13cNOSE
(-)P6asl, P6bSI, (-) LOSANDES,
P6cSI, P6dSI, P6eS, MAYORES
12MAS, P12IGUAL,
P13aNO, P13bNO,
P13cNO
Il | (+) P1SI, P2SI, P4NO, (+) P6aSI, (+) CEM2,
P7SI, P12NOCONTESTA, MAYORES
PSNOCONTESTA, P12IGUAL,
PONOCONTESTA, | P13aNOCONTESTA,
P1ONOCONTESTA, P13bNO, P13cNO,
P1INOCONTESTA | P13cNOCONTESTA
(-) P6aNO, P12MAS, (-) CEM46,
P13aSI; P13bSI, MENORES

(-) P2NO, PSMUCHAS,
POPOCAS,
POINFINITAS:
P1OMUCHAS;
P11IMUCHAS

P13cSI
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7.1.1 Factor |

Las modalidades de respuesta que méas aportan a la conformacién de

este eje corresponden a respuestas del tipo “no sé€” ¢ “no contesta”.

7.1.1.1 En cuanto a las modalidades de respuesta que

contribuyen a la formacion del eje

Este primer factor sintetiza y relne casi todas las respuestas “no sé”
y las no respuestas, tanto si la pregunta en cuestion involucra muchos
(PONOCONTESTA, P11INOCONTESTA) o pocos elementos de partida
(PINOSE, PSBNOCONTESTA, P1ONOCONTESTA) para conformar las
colecciones.

Observando las coordenadas (Tabla 1, Anexo 3), las modalidades
PBNOCONTESTA, PONOCONTESTA, P1ONOCONTESTA y
P1INOCONTESTA se encuentran muy proximas entre si, esto esta
indicando que son “casi” los mismos individuos los que las prefieren; lo
mismo ocurre con las modalidades P1NOSE, P3NOSE, P5NOSE vy
P7NOSE que también se encuentran muy cercanas entre si, pero alejadas de

las anteriores.

7.1.1.2 En cuanto a las modalidades de caracterizacion

Las modalidades de caracterizacion que poseen un valor test
aceptable son: CEM46 y LOSANDES, de la variable COLEGIO; y de la
variable EDAD también encontramos dos modalidades: MENORES vy

MAYORES.
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Vemos que todas las modalidades de respuesta que contribuyen
principalmente a la conformacion de este factor poseen coordenada positiva.
También tienen coordenadas positivas las modalidades CEM46 vy
MENORES, en cambio, las modalidades LOSANDES y MAYORES
poseen coordenada negativa, es decir, estas dos modalidades estan alejadas

de las modalidades de respuesta mas representativas de este factor.

7.1.1.3 En cuanto a las modalidades de las variables de respuesta

ilustrativas

Encontramos con coordenada negativa todas las modalidades
correspondientes a respuestas Sl de todos los items de la P6, recordemos
que la P6, indaga en cada uno de sus cinco items si un determinado
elemento pertenece o no al conjunto. Independientemente de que el
elemento en cuestién esté (como KS) o no (como ANANA) en el conjunto,
la respuesta presente en este eje es: si, la combinacion debe pertenecer al
conjunto. También encontramos con coordenadas negativas las modalidades
P12MAS y P12IGUAL, que aseguran que el conjunto obtenido con
15.000.000 elementos que se repiten tiene mas elementos que el conjunto
obtenido con 3 elementos que se repiten y que ambos conjuntos tienen igual
cantidad de elementos, respectivamente. También con coordenada negativa
la respuesta NO a las P13a, P13b, y P13c que aseguran que en ese momento,
no habia infinitas hojas en los arboles del Parque Nacional Nahuel Huapi ni

infinitos granos de arena en las playas de Bariloche, ni en las del mundo.
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Por otro lado, con coordenada positiva localizamos la respuesta
NOCONTESTA a la P12 y respuestas NOSE a todos los items de la
pregunta P6Y P13.

Resumiendo, podemos interpretar que el factor I:

* Representa la inseguridad en la respuesta tanto en lo que
concierne a colecciones finitas como infinitas.

* Opone los estudiantes menores de una de las escuelas publicas,
asociados con la inseguridad en las respuestas, a los estudiantes mayores o

de la escuela técnica.
7.1.2 Factor 11

7.1.21 En cuanto a las modalidades de respuesta que

contribuyen a la formacién del eje

Este segundo eje agrupa, por un lado, respuestas correctas a algunas
de las primeras preguntas del cuestionario (P1, P2, P4 y P7), y por otro, la
falta de respuestas a las ultimas preguntas.

Contrapuestamente, en el otro extremo del eje, se encuentran
respuestas incorrectas o respuestas NOSE a las primeras preguntas (P1 y P2)
y respuestas que expresan ideas alternativas (incorrectas) a las Gltimas

preguntas (P9, P10 y P11).
7.1.2.2 En cuanto a las modalidades de caracterizacion

En este factor, todas las variables de caracterizacion presentan un

buen valor test. Las dos modalidades de la variable GENERO, se encuentran
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muy cercanas al origen de coordenadas y muy alejadas de cualquier grupo
de respuestas, esto nos indica que ambos grupos de individuos no se asocian
a un grupo de respuesta caracteristico. Es decir, no podemos inferir
asociaciones entre “tipos de respuesta” y género.

De la variable EDAD, estan bien representadas las modalidades
MAYORES y MENORES. La modalidad MAYORES, con coordenada
positiva, se encuentra muy cercana al grupo de respuestas correctas,
mientras que la modalidad MENORES, con coordenada negativa esta
préxima al grupo de respuestas incorrectas.

Tienen un buen valor test dos modalidades de la variable COLEGIO,
que corresponden a las dos modalidades de los colegios no técnicos:
CEM46 y CEM2. El factor Il discrimina entre estas dos modalidades de
modo que la primera, con coordenada negativa se encuentra proxima al
grupo de respuestas incorrectas, mientras que la modalidad CEM2 esta

préxima a las respuestas correctas o no respuestas a las ultimas preguntas.

7.1.2.3 En cuanto a las modalidades de las variables de respuesta

ilustrativas

Este eje opone las modalidades P12MAS y P6aNO, que manifiestan
la idea de que las combinaciones de 15.000.000 elementos que se repiten
son mas que las combinaciones de tres elementos que se repiten y que la
combinacién de letras KS no pertenece al conjunto “Barilochense”, que
contiene todas las combinaciones de dos letras, con coordenada negativa; a

las modalidades P12IGUAL y P6aSI, que exteriorizan la idea de que las
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combinaciones de 15.000.000 elementos que se repiten son la misma
cantidad de elementos que las combinaciones de tres elementos que se
repiten y que la combinacion de letras KS pertenece al conjunto
“Barilochense”, con coordenada positiva.

Por otro lado, encontramos que este segundo eje también opone, con
coordenada negativa, la respuesta Sl a las P13a, P13b, y P13c que aseguran
gue en ese momento, habia infinitas hojas en los arboles del Parque
Nacional Nahuel Huapi e infinitos granos de arena en las playas de
Bariloche y en las del mundo; a las respuestas (con coordenada positiva)
que afirman que No son infinitas las colecciones recién mencionados y la
modalidad “no contesta” si hay infinitos granos de arena en el mundo.

Resumiendo, podemos interpretar que el factor II:

* Opone la no aceptacion de la posibilidad de obtener infinitos
elementos a no respuestas y a respuestas que aceptan la posibilidad de
obtener infinito a partir de 3 elementos que se repiten.

* Representa la asimilacion de infinito a un nimero muy grande, por
ejemplo los granos de arena deben ser infinitos.

* QOpone a los dos colegios no técnicos y también opone los
estudiantes mayores (cercanos al CEM2) a los estudiantes menores

(cercanos al CEM46).
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7.2 El plano factorial

Analizaremos a continuacion el grafico del plano factorial
considerado en este AFCM.

Como se explico en METODOLOGIA para la interpretacion de los
planos factoriales, debemos tener en cuenta que dos modalidades son
semejantes cuanto mas cercanas Se encuentren. Es decir, que dos
modalidades de respuesta estén cercanas significa que son casi los mismos
individuos los que tienen ese tipo de respuesta. Por otra parte debe
considerarse que las modalidades cercanas al centro de coordenadas son las
respuestas mas comunes, mientras que en los extremos de los ejes se
ubicaran aquellas mas caracteristicas por alguna razén, expresada en el
factor de variabilidad correspondiente.

El plano que consideraremos es el determinado por los ejes I y II*
(Gréfico 7.1).

Vamos a interpretar en este plano las asociaciones entre las
modalidades de respuesta de las variables activas, luego describiremos las
proyecciones en el plano de las modalidades de caracterizacion e
interpretaremos la relacion entre las modalidades de respuesta y las de
caracterizacion que puedan considerarse con una buena representacion en
ese plano. Por ultimo analizaremos las proyecciones de las modalidades de

variables de respuesta que hemos considerado como ilustrativas.

! Hemos analizado el posible aporte de considerar un tercer eje y con él, los planos que este
eje determina con los ejes 1 y 2, encontrando que su consideracion no agrega informacién
relevante a la ya obtenida.
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Tuvimos en cuenta para este analisis cuales son las modalidades
contributivas a cada eje y cudles de éstas se encuentran bien representadas
en el plano. Tomamos el criterio de considerar que una variable esta bien
representada si la suma de cosenos cuadrados en los ejes correspondientes
es igual o superior a 0,15.

En el plano presentado, las modalidades de variables de respuesta a
considerar por ser contributivas se encuentran representadas en color rojo,
las modalidades de caracterizacién en color verde y las modalidades de las
variables de respuesta ilustrativas en color negro. Tal como venimos
haciendo, hemos subrayado las modalidades de variables de respuesta
correspondientes a respuestas correctas.

7.2.1. Descripcion del Plano Factorial

Este plano es el determinado por los ejes | y Il. Recordemos que
estos ejes estan caracterizados por:

Primer eje: Inseguridad en la respuesta.

Segundo eje: Aceptacién de las colecciones infinitas y diferenciadas
de “todo” o un nimero muy grande vs. la no aceptacion de las colecciones

infinitas, y asimilacion de infinito a un nimero muy grande (o a mucho).
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Grafico 7.1: Plano Factorial. En color rojo, las modalidades correspondientes a variables de

respuesta activas mas contributivas a estos ejes; en negro, las modalidades correspondientes

a variables de respuesta ilustrativas bien representadas; en verde, las modalidades de
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Se encuentran muy cercanas entre si las modalidades P1SI, P2SI,
P4NO y P7SI, y alejadas de éstas pero también muy cercanas entre si las
modalidades PBNOCONTESTA, POINOCONTESTA, P1ONOCONTESTA
y PIINOCONTESTA. En el cuadrante inferior derecho se encuentran muy
proximas las modalidades P2NO, P8MUCHAS, P10MUCHAS, vy
P11MUCHAS y separadas de éstas y cercanas entre si, PLNOSE, P3NOSE,
PS5NOSE y P7NOSE. Por ultimo, alejada de todas las agrupaciones
anteriores, encontramos POPOCAS.

Lo anterior nos esta indicando que casi los mismos individuos que
responden correctamente la P1, responden también correctamente las P2, P4
y P7, es decir, quienes aceptan la posibilidad de obtener infinitos elementos
a partir de la combinacion de tres elementos que se repiten son casi los
mismos que consideran que una coleccién con infinitos elementos no
necesariamente incluye todos los elementos. Por otra parte, los estudiantes
gue no responden a la P8 son casi los mismos que no responden la P9, P10 y
P11 que indagan sobre la posibilidad de obtener infinitos elementos a partir
de combinar pocos 0 muchos elementos que no se repiten o sobre la
posibilidad de obtener infinitos elementos a partir de combinar pocos o
muchos elementos que se repiten, respectivamente.

Por otro lado, quienes responden que no es posible obtener infinitos
elementos a partir de la combinacion de 3 elementos que pueden o no
repetirse son casi los mismos que consideran gque tampoco es posible
obtener infinitos elementos combinando muchos elementos que se repiten,

es decir, de ninguna manera pueden obtenerse infinitos elementos.

81



Podemos entonces identificar en este plano cuatro grupos:

7.2.1.1 Grupo 1

Este grupo relaciona las modalidades de respuesta: P1SI, P2SI,

PANO y P7SI que refieren a respuestas que evidencian que estos

estudiantes aceptan la existencia de colecciones infinitas y diferencian
infinito de “todo”. Asociado a este grupo de respuestas encontramos las
modalidades de caracterizacion: MAYORES, CEM2 y LOSANDES.

En cuanto a las modalidades de respuesta ilustrativas, se encuentran
bien representadas en este grupo, respuestas Sl a todos los items indagados
en la P6, y respuestas NO a todos los items de la P13 que refieren a las
respuestas que indican que NO hay infinitas hojas, ni infinitos granos de
arena.

Podemos caracterizar este grupo como de respuestas correctas.
Principalmente, las ideas presentes son:

e Es posible obtener infinito a partir de finitos elementos: A partir
de la combinacién de una cantidad finita (3, 28 6 15.000.000) de
elementos que se pueden repetir, obtengo una coleccion infinita.

o Infinito diferenciado de “todo”. Un elemento del referencial no
necesariamente debe estar en infinito.

e Muy grande distinto de infinito.

La asociacién entre modalidades de variables de respuesta y de

caracterizacion presentes en este grupo nos esta sefialando una fuerte

vinculacion entre la aceptacion de las colecciones infinitas y su
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diferenciacion de colecciones de muchisimos elementos, como la de de los
granos de arena o la de las hojas de los arboles, por una parte y los
estudiantes mayores o de uno de los colegios publicos y la escuela técnica,

por la otra.
7.2.1.2 Grupo 2

En este grupo encontramos las modalidades NOSE de las variables
de respuesta: P1, P3, P5 y P7. Corresponden a inseguridad frente a las
preguntas que indagan sobre la posibilidad de obtener infinitos elementos a
partir de la combinacion de 3 elementos que se repiten, la posibilidad de
obtener distintas colecciones infinitas, la posibilidad de obtener infinito a
partir de una construccion inductiva y la posibilidad de seguir teniendo
infinitos elementos al retirar una cantidad finita de elementos de una
coleccion infinita. No encontramos modalidades de caracterizacion
asociadas a estas respuestas.

En cuanto a las variables de respuesta ilustrativas encontramos
también las modalidades NOSE de todos los items de la P13 y de la P6, es
decir, la duda respecto de si la cantidad de hojas o granos de arena es
infinita y duda también en la pregunta de reconocimiento de si un elemento
pertenece o no una coleccion definida previamente.

Las modalidades de caracterizacion MENORES Y CEM46, se
encuentran ubicadas de manera casi equidistante entre este grupo y el grupo

3, esto significa que los estudiantes con estas caracteristicas de colegio y
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edad, se encuentran repartidos entre las respuestas caracteristicas de estos
dos grupos.
Este grupo se caracteriza entonces por la duda o inseguridad en los

distintos topicos indagados.

7.2.1.3. Grupo 3

Este grupo asocia las modalidades de respuesta: P2NO,
P8BMUCHAS, P10MUCHAS y P11MUCHAS, es decir, con pocos 0
muchos elementos que pueden repetirse 0 no, obtengo muchos. Podemos
definir este grupo de respuestas como de imposibilidad de obtener infinito,
dado que tanto si contamos con pocos 0 muchos elementos que se repiten o
no, lo que se obtiene es mucho, no infinito. En cambio, el tipo de respuestas
elegidas en cuanto a los contextos concretos que expresan: la cantidad de
hojas o de granos de arena es tan numerosa que debe ser infinita, indican
gue asocian un namero muy grande al infinito.

Como mencionamos previamente, si bien podemos asociar a este
grupo las modalidades de caracterizacion MENORES y CEMA46, estas
modalidades, etaria y escolar, se encuentran tan cercanas a las modalidades
de respuesta de este grupo como a las modalidades del grupo 2.

En cuanto a las modalidades de respuesta que hemos considerado
ilustrativas se encuentran en este grupo P6aNO, P12MAS, P13aSI, P13bSl y
P13cSl. La presencia de P12MAS nos estaria indicando que la forma de
comparar la cantidad de elementos de dos colecciones es a partir de la

inclusion esto es, si un conjunto incluye a otro, entonces tiene mas
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elementos que el primero, la cual funciona cuando se trata de finitos
elementos, pero no asi cuando estan involucrados infinitos elementos, como
vimos en el Capitulo 1. Respecto de la P13, las modalidades presentes
representan las respuestas que aseguran que hay infinitas hojas en los

arboles e infinitos granos de arena en Bariloche y en el mundo.
7.2.1.4 Grupo 4

En este grupo encontramos las modalidades NOCONTESTA de las
variables P8, P9, P10 y P11, que indagan sobre la cantidad de elementos
obtenidos a partir de combinar pocos elementos que no pueden repetirse
(P8), o que si pueden repetirse (P10); o de muchos elementos de partida que
no pueden repetirse (P9) o que si pueden repetirse (P11). La modalidad
P12NOCONTESTA, es decir, la no respuesta ante la comparacion de
colecciones infinitas se encuentra cerca de este grupo. Notemos que éstas
constituyen la totalidad de preguntas en el Gltimo tramo del cuestionario.

Ninguna modalidad de caracterizacion se encuentra proxima a este
grupo de respuestas.

Este grupo se caracteriza por la “no respuesta a estas preguntas”.
Observemos que este grupo de respuestas no se encuentra préximo al grupo
2 en el plano factorial, lo que nos sefialaria que no son los mismos
individuos que asumen las modalidades presentes en cada uno de ellos. Las
variables de respuesta presentes en el grupo 2 tienen como opcién la

respuesta NO SE, mientras que el grupo de variables del grupo 4, presentan
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la falta de respuesta. Es decir, podemos suponer que el grupo 2 podria estar
mas asociado a la duda en la respuesta, que a la “no respuesta” por omision.
Refuerza esta idea el hecho de que, en general, los estudiantes que
no responden tampoco suelen contestar el item abierto correspondiente en el
que se le pide que justifique su respuesta, en cambio, los alumnos que
contestan NO SE suelen justificar por qué no saben. A modo de ejemplo
veamos la respuesta de dos estudiantes que contestan NO SE y cuya
proyeccion en el plano se encuentra proxima al grupo 2 (A21): “tengo
dudas” (P2), (A50):” no tengo idea, podria ser, pero no sé¢” (P1). Lo que
gueremos significar con esto es que es posible que la no respuesta en estas
ultimas preguntas, pueda estar indicando que los estudiantes ya estaban
cansados cuando llego el turno de responderlas mas que la inseguridad en la

respuesta que aparece mas visiblemente en el grupo 2.
7.3 Resumen de resultados

La tabla 7.3 resume los resultados encontrados en este plano y
sintetiza la idea subyacente de cada grupo a partir de la interpretacion de las

modalidades halladas:

Tabla 7.3: Resumen de los resultados e interpretacion del plano factorial:

Primer Plano

P12IGUAL, P13aNO, P13bNO,
P13cNO

Modalidades
Grupo Modalidades de respuesta de Idea subyacente
caracterizacion
P1Sl, P2SI, PANO y P7SI, P6aSl, MAYORES, Aceptacion de las colecciones
CEM2y infinitas, distincion entre
Gl PEbSI, P6CSI, P6dSI, PGeSl, LOSANDES infinito y “todo” asi como entre

Infinito y “mucho”

PINOSE, P3NOSE, PSNOSE,
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G2 P7NOSE, PI38aNOSE, | ~ormemmmmroree
P13bNOSE, P13cNOSE,
P6aNOSE, P6bNOSE, P6CNOSE,
P6dNOSE, P6eNOSE.

Duda o inseguridad

P2NO, PIOMUCHAS y

MENORES y
PLIMUCHAS, P6aNO, P12MAS, CEM46 No aceptacion de colecciones
P13aSl, P13bSl y P13cSlI infinitas y asociacion de
namero muy grande al infinito.
G3
PSNOCONTESTA,
G4 PONOCONTESTA, | 7~ »
No respuesta a las ultimas
P1ONOCONTESTAY preguntas del cuestionario.
P11INOCONTESTA

7.4 Discusion y sintesis de los resultados del AFCM

En el plano estudiado, los tipos de respuestas correctas,
correspondientes a preguntas similares, estan fuertemente asociadas entre si,
lo mismo ocurre con las respuestas incorrectas, y con las modalidades
asociadas a la inseguridad en la respuesta. Es decir, se observa cierta
consistencia en las respuestas.

Encontramos que hay variables que sintetizan la informacion, es
decir, variables que aparecen conformando los dos ejes estudiados, éstas
son: P7, P8, P9, P10 y P11, que indagan si en una coleccién infinita deben
estar todos los elementos y si es posible obtener infinitos elementos a partir
de la combinacion de pocos 0 muchos elementos que no se repiten, o de
pocos 0 muchos elementos que se repiten, respectivamente.

Vemos que una primera diferenciacion estd dada por los estudiantes

que responden correctamente vs. los que no responden o responden “no sé”,
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tomando las respuestas dadas, podemos establecer los siguientes “patrones
de respuesta”:

Un primer grupo de respuestas corresponde a la aceptacion de las
colecciones infinitas y a la diferenciacion entre infinito y todo, asociadas a
los alumnos mayores y los estudiantes de dos de los colegios: LOSANDES
y CEM2

Un segundo patron de respuestas se relaciona con la duda o
inseguridad frente a estas cuestiones, caracterizado por los estudiantes
menores Yy los estudiantes del CEMA46.

Otro patron de respuestas esta caracterizado por la dificultad en la
admision de las colecciones infinitas. Este tipo de respuestas se asocia con
los estudiantes menores y del CEM46.

El altimo patron de respuestas corresponde a la no respuesta a las
ultimas preguntas del cuestionario.

En suma, entre los estudiantes indagados encontramos un amplio
arco de respuestas, que se extienden desde lo que pareceria ser una
comprension del infinito matematico, a una dificultad para pensarlo como
un cardinal de origen, naturaleza y extension diferentes a los que dan lugar
sea a mucho, sea a todo; hasta la inseguridad e incluso un escaso interés en
el tema, en el sentido que ese interés se agota tras unas 7 preguntas.

En estos diversos patrones parece incidir la escuela y también la
edad de los estudiantes pero no asi el género. Se asocian a una mayor
comprension matematica del infinito la escuela técnica y una de las otras

escuelas, la que presenta un proyecto educativo mas sélido con respecto a la
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matematica, asi como los alumnos mayores. La otra escuela y los alumnos
menores se encuentran entre la inseguridad y el interés poco sostenido en la

cuestion del infinito matematico.
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Capitulo 8

Clasificacion de los estudiantes segun las modalidades

de respuesta

Buscamos clasificar a los participantes basandonos en la similitud de
sus modos de respuesta. Con este fin, como adelantamos en el Capitulo 5,
luego del anélisis factorial de correspondencias multiples (cuyos resultados
hemos descripto en el Capitulo 7) realizamos una clasificacion de estos
estudiantes, segun sus modos de respuesta y buscando asociaciones de cada
clase con las variables de caracterizacion. Para ello, como adelantaramos en
la metodologia, se utilizé el método de clasificacion jerarquica ascendente

de Ward (Ward, 1963).

8.1 Construccion de la particion

Realizamos la particion sobre el conjunto de los 195 individuos
representados por sus coordenadas en los 5 primeros ejes del AFCM
(obtenidas en el AFCM descrito en el Capitulo 7). La Tabla 8.1 muestra el

histograma de los 20 indices de nivel mas altos.
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Tabla 8.1: Histograma de los 20 indices de nivel mas elevados de la clasificacion jerarquica

NUM. EFF. INDICE HISTOGRAMA DE LOS INDICES DE NIVEL
366 7 .00321 *
367 15 .00416 il
368 26 .00426 i
369 14 .00432 *x
370 7 .00448 i
371 40 .00581 i
372 19 .00634 *x
373 11 .00638
374 43 .00729 i
375 8 .00763
376 20 .00822
377 69 .00955 b
378 14 .00998 xxx
379 28
380 29
381 12
382 23
383 19
384 47
385 31
386 76
387 107
388 176
389 195

.01023 xRk

.01262 L

.01285 Fox A

.01913  FExxx

.02245 FA KKK

L02721 AAxkxxkk

L02886  KrxxkkA*x

07104 FHhkkkkkkkkkkkkkkkkk
07569 kKR K KK KR K KK KR K Kk

15316 KA A A AAAAAAAAAKKAKAKAKKKKKKKAAAA

CO0O0000OO0OO0O0OOOOOOOOOOOOO OO0

32486 KR KK R K KKK R KKK K K KK R K Kk kR K Kk kR K Kk kK K KKk K K kK K K KK K K Kk K K kR K K kR K K KRk K K Kk

La primera columna de la tabla precedente ( Num.) indica el nimero
de iteracion en el proceso de clasificacion ascendente, la segunda columna
(Ef.), la cantidad efectiva de individuos agrupados en esa iteracién y la
tercera (indice), indica la distancia entre los individuos o grupos de
individuos que se agrupan en ese paso.

Analizando los indices, podemos ver que a partir de la iteracion 385,
comienzan a agruparse individuos o grupos de individuos bastante distantes
entre si. Teniendo en cuenta este hecho y considerando también los saltos en
el histograma, consideramos conveniente realizar la particion en 3 6 5
clases.

La clasificacion en tres clases determina tres grupos de estudiantes
asociados a respuestas correctas, no respuestas y respuestas incorrectas
respectivamente. Dado que, mas que observar si los estudiantes responden
bien o mal, nos interesa prestar atencion a qué responden, cuales son las

respuestas que expresan ideas alternativas y cuéles son las asociaciones
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entre estas respuestas, hemos decidido considerar para nuestro analisis la
clasificacion en cinco clases pues es mas informativa para este propdsito.
El dendograma de la clasificacion (Gréafico 8.1) clarifica esta

eleccioén.

Grafico 8.1: Dendograma de la clasificacion jerarquica.

Classification hiérarchique directe

#ﬁ%miﬁmgﬁ




8.2 Resultados

En el Grafico 8.2 presentamos el plano factorial correspondiente al
AFCM realizado previamente, en el cual se han proyectado los centros de
gravedad de las cinco clases. Cabe recordar que para esta clasificacion se
consideraron 3 ejes mas que los que componen este plano, es decir que se

capitaliza mayor informacion que con el AFCM.

8.2.1 Descripcion de las clases

Describiremos cada clase a partir de los modos de respuesta
caracteristicos de los participantes pertenecientes a cada una de ellas y las
modalidades de caracterizacion asociadas.

En el Anexo 3 (Tablas 3 a 7), para cada clase se presenta la
respectiva tabla que ilustra las modalidades mejor representadas, es decir las
mas frecuentes, y las subrepresentadas, es decir las de muy baja frecuencia
en esa clase. En cada tabla aparecen subrayadas las respuestas correctas y en
color rojo las modalidades correspondientes a variables de caracterizacion.

Presentaremos una interpretacion de cada clase y ejemplificaremos
con algunas de las respuestas de justificacion (preguntas abiertas) dadas por
algunos estudiantes representativos de la clase a las preguntas

correspondientes a la modalidad presente en la clase.
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Grafico 8.2: Proyeccion de las cinco clases en el primer plano factorial.
Sefialamos en rojo, las modalidades de variables de respuesta activas; en negro, las
modalidades de respuesta ilustrativas; se encuentran subrayadas las respuestas correctas.
Indicamos en verde las modalidades de variables de caracterizacion. Los circulos amarillos
representan el baricentro de la clase y su tamafio es proporcional a la cantidad de individuos

gue se encuentran en la clase.
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8.2.1.1Clase 1

La Tabla 3 (Anexo 3) muestra las modalidades de respuesta mas
representativas de la clase 1 y de caracterizacion asociadas a ella, como asi
también las modalidades de respuesta o de caracterizacion subrepresentadas
en esta clase.

Se encuentran en esta clase 86 estudiantes, correspondientes al
44.10% del total de los participantes. La clase se caracteriza por reunir una
gran cantidad de estudiantes MAYORES y muy pocos que concurren al
CEM46. La caracteristica distintiva de esta clase es que aglutina todas las
respuestas correctas.

Las modalidades asociadas representan la aceptacién de que con
pocos o muchos elementos que se repiten es posible obtener infinitos (P1SI,

P1OINFINITAS, P11INFINITAS). Sin embargo, si no es posible repetir los

elementos, se obtienen pocos si son pocos los elementos a combinar, o
muchos si son muchos los elementos a combinar (P8POCAS,
PIMUCHAS). También esté presente la modalidad que representa la idea de
que una coleccion puede tener muchisimos elementos, como el total de las
hojas de los arboles, 0 de los granos de arena pero sin embargo no es

infinita (P13aNO, P13bNQO, P13cNO); en infinito no necesariamente esta

todo (PANO, P7SI) y que es posible obtener infinitos elementos de manera
inductiva (P5SI). En cuanto a las modalidades de respuesta presentes, hay
coincidencias con el grupo 1 identificado en el AFCM del Capitulo 7.

Casi el 63% de los alumnos de esta clase son MAYORES.
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Se encuentran subrepresentadas en esta clase principalmente las
modalidades correspondientes a respuestas no sé o la falta de respuesta para
todas las preguntas, fundamentalmente P8, P9, P10 y P11, con menos del
10% de individuos que toma estas modalidades presentes en esta clase. Es
decir que los estudiantes de esta clase prefieren contestar completo el
cuestionario.

Con el fin de estudiar en mayor detalle qué significan para los
estudiantes las respuestas dadas, hemos observado las justificaciones dadas
por algunos estudiantes de la clase.

En cuanto a las modalidades de respuesta que indican que las
combinaciones de elementos que se repiten son infinitas, ya se parta de
pocos como de muchos elementos, encontramos justificaciones que atienden
a la posibilidad de combinar los elementos. Veamos por ejemplo, la
siguiente justificacion:

“Porque si se pueden repetir infinitamente los digitos, las
combinaciones son infinitas” (Justificacion dada por A94 a la P1SI).

Respecto a las respuestas que aseguran que si parto solo de 3
elementos y no puedo repetirlos en cada combinacidén obtengo pocos y si
parto de 15.000.000 elementos, sin que esté permitido repetirlos, logramos
muchos, encontramos que la justificacion dada en algunos casos esta basada
en que los elementos no pueden repetirse en cada combinacion:

“porque no esta permitido repetir letras. Las combinaciones son

muy limitadas” (justificacion dada por A57 a PBPOCAS),
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Algunas justificaciones incluyen también una diferenciacion
explicita entre mucho e infinito:
“Creo que las combinaciones pueden ser muchas, ya que tiene

’

muchas letras pero no son infinitas porque no se puede repetir.’
(Justificacion dada por A57 a POMUCHAS).

En otros casos, la justificacion estd dada por el calculo de cuantos
son efectivamente los elementos en cuestion, aunque no sea correcto:

“si son solo 3 digitos las combinaciones posibles son 27 (3.3)”
(Justificacion dada por A94 a PBPOCAYS),

Respecto de las justificaciones dadas a las preguntas que buscan
indagar si un conjunto es infinito, ¢debe contener todos los elementos?
Encontramos:

“Creo que si es posible construir otro idioma de maquina, ya que se
pueden combinar de distinta manera las 28 letras” (Justificacion dada por
A54 a P3SI)

La pregunta P12 plantea la comparacion entre dos cantidades
infinitas. Muchas de las justificaciones que encontramos a la respuesta que
asegura que las dos colecciones involucradas tienen la misma cantidad de
elementos, parecen sefialar que si dos colecciones son infinitas deberan
tener la misma cantidad de elementos (lo cual en este caso es cierto), es
decir lo que manifiestan las justificaciones parece ser que existe un nico
cardinal de conjuntos infinitos. Por ejemplo:

“Ambos son infinitos” (Justificacion dada por A94 a P12IGUAL)
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En cuanto a las preguntas referidas a conjuntos del mundo cotidiano,
la mayoria de las justificaciones estan asociadas a la posibilidad de contar
los elementos:

“Pero son muchisimas, dudo que sea posible que una persona las
cuente. Pero no son infinitas, si se quisiera calcularlas se encontraria un
sistema que lo permita” (Justificacion dada por A94 a P13aNO).

Podemos caracterizar esta clase, entonces, como de aceptacion de
colecciones infinitas, diferenciacion entre infinito y todo y diferenciacion
entre infinito y un ndmero muy grande. Aglutina asi todas las respuestas
correctas del cuestionario.

Ademas, en virtud de la subrepresentacion de respuestas no sé o falta
de respuesta, podriamos decir que es una clase caracterizada por la
seguridad. Estas respuestas caracteristicas estan asociadas a los alumnos
mayores y se encuentran con escasa representacion los menores y los

estudiantes del CEM46.

8.2.1.2 Clase 2

La tabla 4 del Anexo 3 muestra las modalidades presentes en la clase
y las modalidades subrepresentadas en ella.

Se encuentran en esta clase 24 estudiantes que corresponden al
12,31% del total de los participantes. Se caracteriza por incluir muy pocos
estudiantes mayores y tiene asociada la duda e inseguridad en la respuesta.

Las modalidades de respuesta que caracterizan esta clase son:

P9POCAS vy las correspondientes a respuestas “no s€” de las variables P1,
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P2, P3, P4, P5y P7; es decir, de las primeras preguntas. La conformacion de
esta clase es analoga a la del grupo 2 del AFCM realizado en el capitulo
anterior.

La modalidad P9POCAS corresponde a la respuesta: ‘“con
15.000.000 de teclas, sin que puedan repetirse las teclas en una
determinada combinacion, se obtienen pocas combinaciones (menos de
1.000)”. Entre los estudiantes participantes, ésta es una respuesta “rara” ya
que solo 10 del total de 195 estudiantes la da. Todos ellos se encuentran en
esta clase.

Ninguna modalidad de caracterizacion se encuentra asociada a esta
clase. Sin embargo, se encuentra subrepresentada en ella la modalidad
MAYORES. Esto quiere decir que los estudiantes que dan este tipo de
respuestas generalmente no son mayores. Estos estudiantes contestan no sé a
casi todas las preguntas y si bien también estan todos los que responden
POPOCAS, la mayoria de los de la clase, casi el 70%, contesta no sé a las
primeras preguntas, es decir que la caracteristica central de esta clase es la
duda.

Presentamos a continuacion algunas justificaciones dadas por
algunos estudiantes de esta clase.

Las justificaciones presentes indican inseguridad o duda en cuanto a
los distintos topicos indagados. Por ejemplo, en cuanto a la P2 que indaga si
con tres elementos que se repiten es posible obtener infinitos elementos, las
justificaciones presentes hacen referencia a la duda planteada por la

dificultad de lograrlo:
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“No sé porque con solo tres teclas es dificil crear un idioma”
(justificacion dada por A26 a P2NOSE),

0 a la duda asociada a una dificultad personal al no haber tenido la
posibilidad de pensar sobre esto previamente:

“Para responder si o no, tendria que investigar sobre el tema”
(justificacion dada por A170 a P2NOSE).

En cuanto a la idea de que si una coleccion es infinita contiene todos
los elementos, encontramos también la duda o inseguridad:

“Creo que no, pero no estoy seguro” (justificacion dada por A126 a
P7NOSE),

“Capaz que se puede obviar” (justificacion dada por A170 a
P4NOSE).

En cuanto a la pregunta que indaga sobre la posibilidad de obtener
infinito a partir de combinar los elementos siguiendo una regla inductiva, la
justificacion presente para la respuesta “no sé€” a esta pregunta es:

“Porque hay muchas combinaciones, pero las letras, va a llegar un
punto en donde no se va a poder combinar mas” (justificacion dada por

A26 a PSNOSE).

8.2.1.3 Clase 3

La Tabla 5 del Anexo 3 muestra las modalidades caracteristicas en la
clase y las modalidades subrepresentadas en ella.
En esta clase se encuentran 31 de los 195 estudiantes, que

representan el 15.9% de los estudiantes participantes en este estudio.
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Las modalidades de respuesta que caracterizan a esta clase
corresponden a las respuestas que expresan las ideas: independientemente
de que esté permitido o no repetir los elementos, combinando pocos
elementos se obtienen muchos pero no infinitos (P2NO, PBMUCHAS vy
P1OMUCHAS), y combinando muchos elementos se obtienen infinitos

(POINFINITAS y P11INFINITAS). También se encuentran en esta clase las

respuestas que indican que existen infinitas hojas en los arboles del Parque
Nacional Nahuel Huapi (P13aSl) y existen infinitos granos de arena en
Bariloche y en el mundo (P13bSI y P13cSl); que expresan la idea de que un
nimero muy grande es infinito.

No encontramos modalidades de caracterizacion presentes en esta
clase.

Respecto de la posibilidad de obtener infinitos elementos a partir de
la combinacién de tres elementos que se repiten, algunas justificaciones
tienen que ver con que el proceso puede finalizar:

“No sé, porque se podria llegar a un momento en el cual se
interrumpe ” (justificacion dada por A121 a P2NO).

A124 asegura que:

“Porque son pocas las letras” (justificacion dada por Al24 a
P10MUCHAS).

En cuanto a que con 15.000.000 elementos que no se repiten se
puede obtener infinitos, nos encontramos con respuestas que asimilan un

namero muy grande a infinito:
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“Infinitas combinaciones, porque al tener 15.000.000 de teclas
seran infinitas las combinaciones” (justificacion dada por A88 a
POINFINITAS), es decir, un nimero tan grande debera ser infinito.

Esta misma asimilacion de muy numeroso a infinito, también la
encontramos en las justificaciones dadas para las respuestas que aseguran
que existen infinitas hojas en los arboles del Parque Nacional Nahuel Huapi,
o infinitos granos de arena, en este momento:

“Si, creo que hay "muchas"” (justificacion dada por Al21 a
P13aSl),

También encontramos justificaciones asociadas a la imposibilidad de
contar los elementos de estos conjuntos:

“Existe una determinada cantidad de granos, pero imposible de
contabilizar” (Justificacion dada por A142 a P13bSl),

Esta clase esta caracterizada entonces, por la asimilacion de un
nimero muy grande con infinito junto con la nocién de que no se puede
obtener infinito a partir de pocos elementos. No hay modalidades de
caracterizacion en esta clase ni tampoco encontramos modalidades de
caracterizacion subrepresentadas en ella. Es decir que es una modalidad de
respuesta que se encuentra muy repartida entre las distintas modalidades de

caracterizacion.

8.2.1.4 Clase 4

Se encuentran en esta clase 35 estudiantes, casi el 18% de los

participantes.

103



Las modalidades presentes en esta clase ( ver Tabla 6 del Anexo 3)
representan las ideas de que con pocos elementos, pueda o no repetirlos en
cada combinacidn, obtengo pocos elementos (PS8POCAS y P1OPOCAS) v,
si son muchos los elementos, obtengo muchos (P11MUCHAS), pero en
ningun caso es posible obtener infinitos.

También encontramos la modalidad que representa la idea de que si
retiro una cantidad finita de elementos de una coleccion infinita, ya NO
tenemos infinitos (P7NO); lo que también podria estar expresando la idea de
que si una coleccidn infinita es presentada como tal, entonces debe contener
todos los elementos.

Esta clase se parece mucho al grupo 3 del AFCM realizado en el
Capitulo 7.

Las modalidades subrepresentadas en esta clase corresponden a
respuestas gue indican que es posible obtener infinitos elementos a partir de
la combinacion de pocos o muchos elementos que se repiten (P1Sl,

P1OINFINITAS y P11INFINITAS) y que aceptan que un conjunto infinito

no necesariamente contiene todos los elementos (P7SI).
No encontramos variables de caracterizacion en esta clase.
Veamos algunas justificaciones dadas por algunos de esta clase:
“Con 15 millones de letras podrias hacer muchas combinaciones
pero nunca se llegaria al infinito” (justificacion dada por Al83 a
P11MUCHAS).
“Sigo pensando igual..no es posible tantas combinaciones”

(justificacion dada por A16 a PLOPOCAS).
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8.2.1.5 Clase 5

En esta clase se encuentran menos del 10 % de los estudiantes
participantes (19 alumnos). En la Tabla 7 del Anexo 3 se muestran las
modalidades caracteristicas presentes en la clase y las subrepresentadas.

En coincidencia con el grupo 4 del AFCM, esta clase esta
caracterizada por las no-respuestas, principalmente a las ultimas preguntas,
sin estar asociada a ninguna modalidad de caracterizacion, observando las
modalidades subrepresentadas podemos decir que los estudiantes presentes
en esta clase se caracterizan por no ser del colegio LOSANDES, ninguno de
los estudiantes de este colegio se encuentra en esta clase.

La mayoria de los alumnos de esta clase, ademas de no contestar las

P8, P9, P10, P11, P12 y P13, tampoco justifican sus respuestas.

8.3 Discusion e interpretacion de los resultados de la

clasificacion

El gréafico 8.3 compara la conformacion de las clases de acuerdo a la

cantidad de integrantes de cada una.
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Grafico 8.3 Cantidad de estudiantes que integran cada clase

Clase 1: Puedo tener infinito, muy numeroso es distinto de infinito y en infinito no
necesariamente estd todo

Clase 2: Duda o inseguridad

Clase 3: Un numero muy grande es infinito

Clase 4: Con pocos elementos obtengo pocos, con muchos, muchos. Es imposible
construir un conjunto infinito

Clase 5: No contesta

86

31 35

24
19

Sintéticamente podemos decir que estas cinco clases estan
caracterizadas de la siguiente manera:
Clase 1: Puedo tener infinito, muy numeroso es distinto de
infinito y en infinito no necesariamente esta todo
Tiene asociadas las siguientes ideas:
- con un namero finito de elementos, que se pueden repetir,
puedo obtener infinitas combinaciones,
- una coleccion infinita no necesariamente tiene todos los
elementos.
- una coleccibn con  muchisimos elementos, no

necesariamente posee infinitos elementos.

Clase 2: Duda o inseguridad
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Esta clase esta caracterizada por la inseguridad en la respuesta y por
no encontrarse en ella estudiantes mayores.

Clase 3: Un numero muy grande es infinito

Agrupa las siguientes ideas:
- solo con mucho puedo obtener infinitos elementos,

- una coleccidén con gran cantidad de elementos es infinito.

Clase 4: Con pocos elementos, obtengo pocos elementos, con

muchos, muchos. Infinito no es posible

Las respuestas presentes indican las ideas:
- Es imposible obtener infinito.
- Si una coleccion es dada como infinita, entonces debe

contener todos los elementos.

Clase 5: No contesta

No contestan las ultimas preguntas.

Podemos describir cinco clases de estudiantes caracterizados por sus
modos de respuesta: segin un gradiente desde las respuestas correctas,
pasando a la inseguridad en las respuestas, luego respuestas incorrectas y
por altimo, no respuestas.

El grupo de respuestas que son acordes al status matematico de la
nocion de infinito es el mas numeroso. Encontramos que las respuestas

correctas se encuentran muy vinculadas entre si en el sentido de que quienes
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responden correctamente lo hacen practicamente en todas sus respuestas.
Estos estudiantes no solo evidencian la capacidad de determinar si un
conjunto es infinito o no, sino ademas, en sus justificaciones dejan en claro
que lo diferencian de un nimero muy grande, o de “todo” en el sentido de
poseer todos los elementos posibles. Los estudiantes que dan estas
respuestas son principalmente los estudiantes ente 17 y 19 afios.

En cuanto a las respuestas que no se ajustan a la nocion matematica
del infinito, tal como expresamos, nos interesa ver cudl es la diversidad de
respuestas halladas. En esta situacion podemos identificar dos tipologias de
respuesta. Por un lado, las respuestas que identifican infinito con un nimero
muy grande, y por otro, las que consideran que no es posible obtener
infinito, pero en el caso en que una coleccién sea dada como infinito, ésta
debe contener todos los elementos. Esto ultimo coincide con parte de las
concepciones subyacentes sobre el infinito encontradas por Monaghan
(2001) y por Montoro (2005) y Montoro y Scheuer (2006), revisadas en el
Capitulo 2

En cuanto a la no respuesta, encontramos que se diferencia del tipo
de respuestas que representan inseguridad, en que estas ultimas expresan
esta inseguridad a través de las justificaciones presentes de las respuestas
dadas, mientras que la no respuesta también se manifiesta como no
respuesta en cuanto a la justificacion. Parece ser mas una decision de no
contestar que una manifestacion de inseguridad. Si bien no encontramos
asociadas estas respuestas con modalidades de caracterizacion, si podemos

asegurar que los estudiantes que no contestan no son alumnos del colegio
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técnico y los estudiantes cuyas respuestas manifiestan dudas, no son los
estudiantes mayores.

Esta clasificacion refina los resultados obtenidos por el AFCM al
interior de las ideas alternativas, en cuanto a que nos aporta una tipologia de
respuesta que no estaba presente anteriormente. Se trata de las respuestas
que indican la imposibilidad de construir un conjunto infinito,
independientemente de la cantidad de elementos con los que se cuente de
partida y de que esté permitido o no repetir los elementos, diferenciada de
las respuestas que indican una asociacion de infinito con un namero muy

grande.
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Capitulo 9

Conclusiones

En este capitulo presentamos algunas conclusiones de este trabajo,
expuestas segun dos aspectos, uno con respecto a la metodologia utilizada para
esta tesis y el otro respecto a los resultados, en relacion con los objetivos

planteados.
9.1. En cuanto a la metodologia

El primer anélisis estadistico de los datos realizado permitio visualizar
las caracteristicas respecto de edad y género de los estudiantes participantes,
informando que el colegio técnico esta caracterizado por tener una poblacion
mayoritariamente de varones; y que, respecto a la edad, no hay asociaciones
significativas con colegio o género. Vemos asi que en lineas generales, los
participantes de este trabajo no eran repitentes, o para ser mas precisos, se
encontraban en el nivel educativo que correspondia a su edad.

Todas las preguntas fueron contestadas y ninguna fue respondida de
manera unanime, lo que anula tanto un posible efecto piso como un efecto
techo en las preguntas (en el sentido de que haya alguna tarea que no nos brinde
informacidn, ya sea por demasiado simple o por demasiado compleja). Esto nos
brinda confianza en que el cuestionario resulté adecuado para ser administrado

a estos participantes con sus caracteristicas de escolaridad y edad,
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permitiéndonos una indagacion calibrada de las cuestiones que nos interesaron
a partir de los datos obtenidos del mismo.

El andlisis descriptivo de frecuencias de respuestas correctas y de no
respuestas o respuestas no sé nos permitio inferir que las preguntas mas faciles
para estos estudiantes fueron las que atafien a una coleccion infinita
determinada por muchisimos elementos que se combinan y las que
corresponden a una coleccién finita definida por pocos elementos que se
combinan sin repetirse. Esto nos permitié identificar una primera idea
compartida por un alto porcentaje de estos estudiantes de nivel medio:
combinando muchos elementos si puedo obtener infinitos.

La disminucidn de respuestas “no sé” 0 “no contesta” al avanzar en el
cuestionario, podria estar indicando que los estudiantes fueron adquiriendo
confianza en el curso de la misma situacién que pensamos como de indagacion.
En otras palabras, este contexto parece haber operado como situacion de
reflexion y quizas de aprendizaje, en el sentido de ampliar la zona de desarrollo
préximo, es decir, la distancia entre aquello que el nifio (o en nuestro caso el
adolescente) tiene la habilidad de hacer y aquello que es capaz de hacer
mediante una ayuda o guia (Vygotski, 1978).

El analisis multivariado de las respuestas al cuestionario nos permitio
reconocer patrones de respuestas de estos estudiantes, superando la mera
contabilizacién de respuestas correctas vs. respuestas incorrectas. En efecto,

el andlisis factorial de correspondencias multiples realizado en base a las
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respuestas de los participantes sin clasificar, nos permitio identificar
agrupaciones de patrones de respuestas, ademas de permitirnos encontrar
asociaciones entre modos de respuestas y algunas de las caracteristicas de los
estudiantes que nos prefijamos para este estudio, concretamente, colegio y
edad. En cambio, el género no se asocio a grupos de modalidades de respuesta.
El método de clasificacion jerarquica ascendente completo este estudio
brindandonos la posibilidad de identificar clases de estudiantes con modos de
respuesta similares compartidas. Asi, pudimos ubicar a cada estudiante en una
sola clase y asi obtener una idea de la distribucién de las concepciones acerca
del infinito matematico en el conjunto de los 195 estudiantes de nivel medio

participantes.

9.2 En cuanto a los resultados segun los objetivos

planteados

A partir de la pregunta que guia este trabajo: ¢Cudles son las ideas que
los estudiantes de nivel medio tienen respecto de la nocién de infinito y coémo se
relacionan éstas con el estatus matematico de este concepto? expondremos a
continuacion algunas inferencias, a partir de los resultados obtenidos,
especificamente respecto de las ideas de los estudiantes en cuanto a los
aspectos del infinito matematico que nos propusimos indagar y que

explicitamos en el Capitulo 3 de esta tesis.
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9.2.1 Respecto a la posibilidad de obtener una coleccion de infinitos
elementos a partir de la combinacion de una cantidad finita de elementos

(pocos 0 muchos)

Las asociaciones entre las modalidades de respuesta de los estudiantes
nos muestran un amplio espectro de ideas respecto de la posibilidad de
construir una coleccion infinita a partir de la combinacién de una cantidad finita
de elementos.

Entre las ideas presentes encontramos en los extremos las posiciones
que indican que no es posible generar una coleccion infinita, por un lado y en
el extremo opuesto, que es posible construir una coleccion infinita,
independientemente de la cantidad de elementos de los que parta. Desde la
primera posicion, las colecciones infinitas no parecen ubicarse siquiera en el
espectro de lo pensable o concebible. En cambio, desde la segunda no sélo es
posible pensar en colecciones infinitas, sino que también se captan los
mecanismos basicos a partir de los cuales esas colecciones pueden generarse.
Es de resaltar que méas del 60% de las respuestas dadas a las preguntas que
indagan este aspecto, son respuestas que expresan la idea de que es posible
generar una coleccion infinita a partir de la combinacion de una cantidad finita
de elementos, porcentaje similar al encontrado por Montoro (2003) en
estudiantes universitarios y coincide tambien con los resultados obtenidos por

Fischbein y col. (1979) en estudiantes de edades similares a las nuestras.
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Entre estas dos posiciones que se sitlan en dos extremos opuestos en
cuanto a la posibilidad de generar o de pensar en colecciones infinitas,
encontramos algunas otras posiciones que dan cuenta de niveles incipientes de
problematizacion respecto de esta cuestion. Preferimos distinguir unas
posiciones de otras en lugar de ordenarlas en una escala, pues a partir de
nuestros datos no podemos afirmar que los estudiantes transiten por estas
diversas posiciones en un camino hacia una comprension mas completa. Es
mas, tampoco podriamos asegurar que todos los alumnos en algin momento se
hayan encontrado en la posicion mas alejada de la representacion de
colecciones infinitas: aquella desde la cual éstas aparecen como impensables o
imposibles.

Retomando entonces aquellas concepciones que dan cuenta de un grado
intermedio de problematizacién, sin animo de ordenarlas internamente, nos
parece importante distinguir unas de otras. Una de ellas esta caracterizada por la
inseguridad en la respuesta, fundamentalmente a las preguntas introductorias
que investigan este topico, lo cual sugiere una cierta conciencia de la magnitud
de un problema que supera la propia posibilidad actual de representacion
conceptual.

Las deméas concepciones que revelan un cierto grado intermedio de
problematizacion comparten la relevancia prioritaria dada al namero de
elementos del conjunto de partida. Es decir, el énfasis esta puesto en la cantidad

de elementos con los que se cuenta para combinar y no en la posibilidad de
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repetir o no los elementos en cada combinacion. Sobre la base de este principio
comun, encontramos una diversidad de ideas. Una es aquella que expresa que
combinando pocos elementos, aungue se puedan repetir, es imposible obtener
infinitos. Esta idea se expresa de acuerdo a dos modalidades: la que sostiene
que con poco, solo obtengo poco y con poco, puedo obtener mucho, pero no
infinito. Otra concepcién asentada sobre el énfasis dado a la cantidad de
elementos de partida acepta la posibilidad de formar colecciones infinitas al
considerar que con muchos elementos y solo con muchos, es posible obtener
infinitos. Esta gama de ideas se habia encontrado también en el estudio de

Montoro y Sheuer ( 2003).

9.2.2. Respecto de la distincion entre “infinito” y “mucho” o “muy

numeroso”

Un pequefio grupo de estudiantes manifiesta la idea de que muchisimos
elementos son infinitos. Sin embargo, resulta notable que al aumentar el nimero
de elementos en cuestion, es mayor el nUmero de respuestas que afirman que se
trata de infinitos elementos aunque no lo sean. Esto nos estd indicando que
existe una identificaciébn muy numeroso - infinito. Estos resultados son similares
a los encontrados por Monaghan (2001) en estudiantes pre-universitarios de
entre 16 y 18 afios.

Segun muestra el analisis de la clasificacién jerarquica presentado en el

Capitulo 8, este tipo de respuestas se asociaron a los estudiantes del CEM46,
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que es el colegio que se presentaba como menos sélido en cuanto a su proyecto
de educacion matematica. Esto nos sugiere que una propuesta educativa poco
consistente no alcanzaria para favorecer las construcciones que los estudiantes
realizan de contenidos no especificamente curriculares, y no trabajados
especialmente, como el concepto de infinito. O, mas particularmente, que la
distincion entre infinito y muy numeroso parece apoyarse en una educacion

matematica articulada a lo largo del nivel medio.

9.2.3 Respecto de la distincion entre infinito y todo

Las preguntas que especificamente indagan este aspecto son las que
implicaron una mayor dificultad a los estudiantes, dado que fueron las que
presentaron un mayor porcentaje de respuestas incorrectas que correctas o0 no
respuestas. Esto concuerda con los resultados encontrados con Montoro (2003)
con estudiantes en distintas etapas en la universidad, como se mostro en el
Capitulo 2.

Los estudiantes que diferenciaron infinito de todo son practicamente los
mismos que aceptaron las colecciones infinitas y que diferenciaron muy
numeroso de infinito; estos estudiantes eran principalmente alumnos del CEM 2
y del colegio técnico. El analisis factorial de correspondencias multiples nos
mostrd que la duda respecto de la diferenciacion entre infinito y todo se asocid
a los alumnos menores y del CEM 46 (Grupo 2) y la misma caracterizacién de

alumnos se asocié también a la asimilacion de infinito con muy numeroso
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(Grupo 3). Tal como mencionamos anteriormente, creemos que un proyecto
educativo sostenido en el tiempo asi como una buena formacién de los docentes
podria ser un factor que facilita el acercamiento, acompafiado de seguridad, de

estos estudiantes a este tema no trabajado previamente.

9.2.4 Respecto a la relacion entre las caracteristicas de las distintas

instituciones educativas, la edad y el género en las respuestas de los alumnos

Segun los resultados del andlisis de la clasificacion jerarquica realizado,
vemos que los alumnos mayores (de 17 a 19 afios) generalmente aceptaron las
colecciones infinitas, las diferenciaron de los conjuntos muy numerosos y
aceptaron también que un conjunto infinito no necesariamente posee todos los
elementos; cuestion ésta que no ocurrid con los estudiantes menores (de 13 a 14
afos). Los estudiantes de edad intermedia (de 15 a 16 afios) se encontraban
repartidos en los distintos grupos por lo que podemos describir esta franja etaria
como de transicion, en la cual estan presentes todas las gamas de estas ideas.
Observamos una evolucion con la edad (y escolaridad) en el siguiente sentido:
generalmente, los estudiantes mas jovenes fueron los que presentaron mas
dudas, es decir, se muestran mas inseguros para responder a estas cuestiones,
los estudiantes de edad intermedia, estan repartidos entre la duda, respuestas no
adecuadas y respuestas que se ajustan al status matematico del infinito y los
estudiantes mayores, principalmente muestran seguridad y una adecuacién de

sus respuestas con el status matematico del infinito.
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En cuanto a las instituciones educativas, los estudiantes del CEM46
fueron los que mas presentaron ideas alternativas respecto de la nocién de
infinito, habitualmente no aceptando las colecciones infinitas, y en el caso de
aceptarlas, identificandolas con “todo” o con conjuntos muy numerosos.
También podemos decir que los estudiantes del colegio técnico LOSANDES
respondieron a las preguntas o mas especificamente, no dieron por respuesta
“no sé” a las preguntas del cuestionario. Es decir, estos estudiantes presentaron
seguridad y precision en sus respuestas. Los estudiantes del CEM2 y del
Colegio LOSANDES mayoritariamente aceptaron las colecciones infinitas, las
diferenciaron de los conjuntos muy numerosos y diferenciaron también infinito
de todo.

No se presentaron diferencias en las respuestas de los estudiantes en
funcién del género. Esta variable no aparecié en nuestro estudio como
relevante.

Los resultados nos mostraron un avance de acuerdo a la edad de los
estudiantes de nivel medio en las ideas respecto de la nocion de infinito, este
avance va de la inseguridad hacia las ideas adecuadas.

Podemos hacer un paralelismo de estos resultados con los encontrados
por Montoro y Scheuer (2003) y Montoro (2005), ya que en encontraron que la
variable de mas peso para una adecuada construccion del concepto de infinito
es la formacidn especifica matematica en el sentido de que los estudiantes que

habian estudiado especificamente el concepto en de infinito, es decir, los
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estudiantes de Matematica, brindaron respuestas correctas y en nuestro caso, los
estudiantes que mejor respondieron pertenecen a instituciones educativas con
un proyecto educativo mas sélido y con mayor énfasis puesto en la materia
matematica. Dado que las diferencias fundamentales entre estas instituciones
residia en caracteristicas como cantidad de estudiantes y de docentes, formacién
académica de los docentes y planes de estudio, y no en las caracteristicas
socioecondmicas de la poblacion de estudiantes; podriamos pensar que estas
diferencias influirian en la formacion matematica de los estudiantes de nivel
medio y en este sentido, el paralelismo entre los resultados de nuestro estudio
(ubicado en el nivel medio) y el de Montoro (ubicado en el nivel universitario).

Esto coincide y fortalece la postura de varios investigadores, entre otros:
Waldegg (1996); Tall (2001); Montoro (2003, 2005); respecto de que la nocién
de infinito matematico no es una nocién intuitiva, y mucho menos puede ser
aprendida por la experiencia sensible, sino que se requiere de contextos
educativos que favorezcan la reflexion matematica a través de intervenciones de
ensefianza especificas y sostenidas.

Sin embargo, nuestros resultados nos hacen pensar que los aspectos que
hemos indagado de la nocién de infinito resultan asequibles a los estudiantes de
nivel medio, el progreso en las respuestas al avanzar el cuestionario nos hace
pensar gque estas nociones se encuentran en lo que Vigotsky llama nivel de
desarrollo potencial (Vigotsky, 1978). Siguiendo esta linea, y asumiendo que el

aprendizaje favorece el desarrollo, entendemos que ademas de representar una
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oportunidad de reflexion, su tratamiento explicito puede colaborar con la
comprension de contenidos que involucran el concepto de infinito y que si son
curriculares en la escuela media. Para ello, nos parece util que los docentes
puedan conocer algunas de las formas en que sus estudiantes abordan las
colecciones infinitas, e incluso las dificultades que algunos pueden evidenciar
para concebir incluso su existencia. Este estudio pretende ser un aporte en esa
direccion. Conociendo esas diversas ideas, los docentes pueden generar en clase
situaciones que favorezcan la explicitacion, problematizacion, revision y
elaboracion de esas ideas, en vistas de avanzar hacia una comprensién mas
profunda e integrada.

Creemos también que un tratamiento adecuado requiere de docentes
formados, y queremos sefialar que vemos con preocupacion la gran presencia de
personal que desarrolla tareas docentes en matematica sin poseer titulo acorde
en las escuelas secundarias de la ciudad de Bariloche en un momento en que la
ensefianza de la matematica se ha constituido en una preocupacion
internacional, expresada a través de numerosas declaraciones. EXiste un
consenso generalizado segun el cual el desempefio ciudadano requiere cada vez
mas una formacion basica cientifica en general y en particular matematica. La
Comision para el Mejoramiento de la Ensefianza de las Ciencias Naturales y la
Matematica (2007) recomienda en este sentido: “La formacion de los docentes
debe ser un componente basico de una estrategia integral para el mejoramiento

de la ensenanza de las ciencias naturales y la matematica”. Resaltamos
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entonces la importancia de fortalecer y promover la formacion de profesores de
matematica en nuestra region.
Por dltimo, esperamos que este estudio se constituya en un pequefio

aporte que contribuya a la reflexion y toma de decisiones docentes.
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Anexo 1

En este anexo se presenta el cuestionario tal cual fue administrado a los

estudiantes de nivel medio.
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Edte cuertionario forma parte de wn Dabaje de westigacion on o dna Educacién. En los
ch101 tn qut 18 ddn opciones, rscvadna la que corpiderts covncta. No olvides justifican T sspuesta
tn cada core solicilade. Tu colaboracion e muy importante. Muclas pacias por T spuda.

Edad: .................. Género: F [ MO

Juan y Maria, juegan con una maquina que puede realizar 10 tareas distintas y posee
un teclado con tres teclas: M, Ay P. Ellos inventaron un sistema para denominar
esas tareas a traves de combinaciones de las tres teclas. Las combinaciones elegidas
para cada una de las tareas fueron: MAP, MP, PM, AMP, MAA, PPMMA, MAPP,
A, PMM, MAPA. A este sistema lo denominaron “idioma de maquina JM”.

1) ¢Piensas que es posible con sélo estas tres teclas (M, Ay P) crear un

“idioma de maquina” para una maquina que realice 200.000 tareas?

Sl NO NOSE

Justifica tu respuesta:

2) ¢Piensas que es posible con sélo estas tres teclas (M, A'y P) crear un
“idioma de maquina” con el cual siempre se podria dar una
denominacién a una tarea no prevista anteriormente?

Sl NO NOSE

Justifica tu respuesta:

Juan y Maria cuentan ahora con un teclado de 28 teclas (una con cada letra de
nuestro alfabeto) en el que se basaron para crear un “idioma de maquina” para
denominar infinitas tareas de una maquina imaginaria. Lo llamaron JUANMARIANO.




3) ¢Crees que en base a estas mismas 28 letras, se podria construir otro
“idioma de maquina” diferente al JUANMARIANO (es decir que estos
dos “idiomas” difieran en al menos una combinacion de letras) que

también sea infinito.
Sl NO NOSE

Justifica tu respuesta:

4) La combinacion de teclas ANANA, ;estara necesariamente en el
“idioma de maquina” JUANMARIANO?

Sl NO NO SE

Justifica tu respuesta:

Otro dia, Juan y Maria inventaron otro “idioma de maquina” en base a nuestro
alfabeto de 28 letras (que llamaron BARILOCHENSE), y cumple con las siguientes
reglas:

Regla I: En BARILOCHENSE estan todas las combinaciones de dos letras (por
ejemplo SI, NO, AB, RR, TT, TE, ST, GO, TA, etc.).

Regla Il: Si una combinacion estd en BARILOCHENSE, también estara esa
combinacion con una A al final (por ejemplo si esta PP estd PPA y también

5) ¢Podrias asegurar que BARILOCHENSE tiene infinitas combinaciones

para designar tareas?
Sl NO NOSE

Justifica tu respuesta:

6) Decir si las siguientes combinaciones de teclas estan necesariamente en
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BARILOCHENSE:

KS SI NO NOSE
TPAAA SI NO NOSE
AAA SI NO NOSE
ANANA SI NO NOSE
TAPA SI NO NOSE

7) Si retiramos de BARILOCHENSE todas las combinaciones que tengan
a lo sumo 20 letras. ; Tendremos todavia un “idioma de maquina” con

infinitas combinaciones?

Sl NO NOSE

Justifica tu respuesta:
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Juan y Maria, se juntaron un vez mas y jugaban a inventar “idiomas de
maquinas” para maquinas imaginarias. Juan propuso arreglarselas sélo con tres
teclas (M, A, P), mientras que Maria propone tener 15.000.000 de teclas.

8) El primer “sistema” que propone Juan (JUAN1) es el siguiente:
JUANI: “Todas las combinaciones posibles con estas tres letras (M, A, P),
sin que puedan repetirse las letras en una determinada combinacion”. (Por
ejmplo: AMP, PAM estaradn en JUAN1, mientras que MAPA y MMP no
estan permitidas)
Piensas que este sistema tendra:
Pocas combinaciones (menos de 1000)
Muchas combinaciones (mas de 1000, pero NO infinitas)

Infinitas combinaciones

Justifica tu respuesta:

9) Maria propone un sistema similar pero basado en sus 15.000.000 de teclas
(MARIAL), es decir:
MARIAL1: “Todas las combinaciones posibles de los 15.000.000 de teclas,
sin que puedan repetirse las teclas en una determinada combinacion.”
Piensas que este sistema tendra:
Pocas combinaciones (menos de 1000)
Muchas combinaciones (mas de 1000 pero NO infinitas)

Infinitas combinaciones

Justifica tu respuesta:

10) Juan decide, entonces que su sistema (JUANZ2) estara constituido por todas

las combinaciones de las tres letras (M, A, P) pero ahora pueden repetirse
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las letras sin restricciones.

Piensas que este sistema tendra:
Pocas combinaciones (aproximadamente menos de 1000)
Muchas combinaciones (mas de 1000 pero no infinitas)

Infinitas combinaciones

Justifica tu respuesta:

11) Maria insiste en utilizar 15.000.000 de teclas y que su sistema (MARIA2)
esteé constituido por todas las combinaciones de esas letras y pueden repetirse
sin restricciones.

Piensas que este sistema tendra:
Pocas combinaciones (aproximadamente menos de 1000)
Muchas combinaciones (mas de 1000 pero no infinitas)
Infinitas combinaciones

Justifica tu respuesta:

12)Piensas que el sistema MARIAZ2 tendra:
Mas combinaciones que el sistema JUAN2
Menos combinaciones que el sistema JUAN2

La misma cantidad de combinaciones que JUAN2
Justifica tu respuesta:

13)Dejando de lado las maquinas. ..

a) La cantidad de hojas de todos los arboles que hay en el Parque Nacional

Nahuel Huapi en este momento, ¢Es infinita?

Sl NO NOSE
Justifica tu respuesta:
b) La cantidad de granos de arena que hay en este momento en las playas

de Bariloche, ¢Es infinita?
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Sl NO NOSE
Justifica tu respuesta:
¢) La cantidad de granos de arena que hay en este momento en el mundo,
¢Es infinita?
Sl NO NOSE
Justifica tu respuesta:

14)Por altimo te pedimos que escribas las tres primeras palabras que viene a tu

mente cuando escuchas la palabra “ infinito”
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Anexo 2

En este anexo se presenta la base de datos construida a partir de los

datos obtenidos de la administracion del cuestionario
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Colegio | Edad | Género | P1 P2 P3 P4 P5 P6A P6B | P6C | P6D | P6E P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13A | P13B | 13C
Al 46 16 | F Sl Sl NO Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A2 46 17| M NS NO NS NS NO NO Sl Sl NS NO NS NC NC NC POCAS MAS NO NO NO
A3 46 15| F NS NO NS SI Sl Sl Sl Sl NS NS NS POCAS MUCHAS POCAS INFINITAS MAS NO Sl Sl
A4 46 15| F NS NO NO NO NS Sl Sl Sl NS Sl NO POCAS INFINITAS MUCHAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
A5 46 16 | F Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A6 46 16 | F NS NO NS Sl Sl Sl NO Sl NO NO NO POCAS INFINITAS POCAS INFINITAS MAS NO NO Sl
A7 46 15| F NO NS NS Sl Sl Sl NO Sl NO NO NO POCAS MUCHAS POCAS INFINITAS MAS Sl NO Sl
A8 46 16 | F NO NS NS Sl Sl Sl NO Sl NO NO NS POCAS MUCHAS POCAS MUCHAS MAS Sl NO Sl
A9 46 18 | F NO NO Sl NS Sl NO Sl Sl Sl Sl NO POCAS INFINITAS MUCHAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
Al0 46 15| F Sl SI Sl SI Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl POCAS INFINITAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl NO Sl
All 46 16 | F NO NO Sl Sl Sl NO NO NO NO NO NO POCAS INFINITAS POCAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
Al2 46 16 | F NO NO NO SI Sl Sl NO Sl NO NO Sl POCAS INFINITAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
Al4 46 16 | F NO NS NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Sl NC
Al15 46 16 | F NS NO Sl NS Sl NO Sl Sl NO NO NS MUCHAS | POCAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
Al6 46 16 | F NO NO Sl NS Sl NO Sl Sl NS NS NO POCAS MUCHAS POCAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
Al7 46 16 | F NO NO NO NO Sl NC NC NC NC NC NO MUCHAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al8 46 16 | F Sl NO NO SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO Sl Sl
Al9 46 16 | F NO NC NS SI Sl NO Sl Sl Sl Sl NO MUCHAS | INFINITAS INFINITAS INFINITAS MISMA Sl Sl Sl
A20 46 16 | F NS NS NS NS Sl NO Sl Sl NO NO NO POCAS POCAS MUCHAS INFINITAS MISMA NO Sl Sl
A21 46 16 | F NS NS NS NS Sl NO Sl Sl NO NO NO POCAS POCAS MUCHAS MUCHAS MISMA NO Sl SI
A22 46 15| F NS SI NO SI Sl NO Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS NO Sl Sl
A23 46 16 | M Sl NS Sl SI Sl Sl NO NO Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO Sl Sl
A24 46 14 | F NO NS Sl SI Sl Sl NO Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS POCAS INFINITAS MAS NO NO Sl
A25 46 14 | F NO NS Sl SI Sl NS Sl NS Sl Sl NS POCAS MUCHAS NC MUCHAS MENOS NO NO NS
A26 46 14 | F NO NS Sl SI NS Sl SI NS NO SI NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MENOS NS Sl SI
A27 46 14 | F NS NS NS NS NS NO NO Sl Sl NO NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A28 46 14 | F Sl Sl Sl NS Sl Sl NO NS NS Sl Sl POCAS INFINITAS MUCHAS INFINITAS MISMA NO Sl NS
A29 46 14 | F NO NS Sl Sl Sl Sl NS Sl Sl Sl NS POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
A30 46 14 | M NS NC Sl Sl Sl NO Sl NS Sl NO Sl POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NS NS Sl
A31 46 13 | F Sl NS Sl Sl Sl NO Sl Sl NO NO Sl MUCHAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NS NO
A32 46 13 | F NC NO Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl MUCHAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
A33 46 15| F NO NO NO SI Sl Sl SI Sl Sl SI Sl POCAS INFINITAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
A34 46 14 | F NO NS Sl Sl Sl NO Sl Sl NO NO NO POCAS NC NC NC NC Sl NO Sl
A35 46 15| M Sl NO NO Sl NO NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
A36 46 13 | F NO NS Sl Sl Sl Sl NS Sl Sl NO NS MUCHAS | INFINITAS NC MUCHAS MISMA NO NS NO
A37 46 13| M Sl NO NC NC NS NO NC NO Sl Sl NS NC MUCHAS NC INFINITAS MAS NS NO NO
A38 46 13| F NS SI NO NS Sl Sl NS NS Sl NS NS POCAS INFINITAS MUCHAS INFINITAS MAS NS Sl NO
A39 46 13 | F NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS MUCHAS | MUCHAS MUCHAS INFINITAS MISMA Sl NS Sl
A40 46 13 | F NO NS Sl NS Sl Sl NS Sl Sl Sl Sl MUCHAS | INFINITAS MUCHAS INFINITAS MISMA Sl Sl NS
A41 46 13 | F NO NS Sl Sl NS Sl NS Sl NS NS NO MUCHAS | INFINITAS POCAS MUCHAS MAS NS Sl Sl
A42 46 13| M Sl Sl Sl NS Sl NO NO Sl Sl NO NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A43 46 15| F NO Si NS Sl Sl Sl NO NO NS NS NO POCAS INFINITAS MUCHAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
Ad4 46 15| F NS NS NS Sl NS NS NS NS NS NS NS NC NC NC NC NC Sl Sl Sl
A46 46 14 | F NO NS Sl Sl NS Sl Sl Sl NS NS Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NS Sl Sl
A47 46 13| M NS Sl NC NO NS NO NO NO NS Sl NS POCAS MUCHAS POCAS MUCHAS MISMA NO NO Sl
A48 46 14 | F NS NS NS Sl NC NO NC NC NC NC NC NC NC NC MUCHAS NC NC NC NC
A49 46 14 | M NS NS NO NS NS NS NS NS NS NS NS POCAS POCAS MUCHAS INFINITAS NC NO NS NS
A50 46 14 | M NO NS NS NS NO NO Sl NO NO NO NS POCAS NC MUCHAS NC NC NS Sl Sl
A51 46 15| M NS NS NS NO Sl NC NC NC NC NC NO NC POCAS MUCHAS NC NC NS Sl Sl
A52 2 18 [ F Sl Sl Sl Sl NS NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC




A53 2 17| M Sl NC Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS NC INFINITAS INFINITAS NC NO NO NO
A54 2 17 | F Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MENOS Sl Sl Sl
A55 2 17| M Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO NO
A56 2 18 | M Sl SI NO SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO MUCHAS | MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS NO NO NO
A57 2 17 | F Sl NS NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A58 2 19 | F Sl SI Sl SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS INFINITAS INFINITAS INFINITAS MAS NS NS Sl
A59 2 17 | F Si Sl NO NS NS Sl Sl Sl NS NS Sl POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MENOS NO NO NO
AGO 2 17| M Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NS NS NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A61 2 18 | F Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NS NS NS NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NS NS NS
A62 2 17 | M Sl Sl NS Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS NC NO NO NO
AB3 2 18 | M Sl SI Sl SI Sl Sl Sl Sl NO Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO Sl
A64 2 17 | M Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
ABS5 2 18 | F Sl SI Sl NS Sl NS NS NS NS NS NS POCAS INFINITAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
AG6 2 13| F Sl SI Sl SI Sl Sl Sl Sl Sl SI Sl POCAS MUCHAS POCAS MUCHAS MAS NO NS NO
A67 2 13 | F Sl SI Sl SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO NO
AG8 2 13| M Sl SI Sl NO NO | SI Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS MUCHAS MISMA NO NO NO
AG9 2 14| M NO SI Sl NO Sl Sl Sl Sl NO NO Sl POCAS MUCHAS NC NC NC NC NC NC
A70 2 14 | M NO SI NC NC Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS INFINITAS POCAS NC NC NO Sl Sl
A71 2 14| M NO NS NS NS Sl NS NS NS NS NS Sl POCAS NC MUCHAS NC MISMA Sl Sl Sl
AT72 2 14 | F Sl SI NS NS NC NO Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO Sl Sl
A73 2 13| F Sl SI Sl SI Sl Sl NO Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A74 2 13| M Sl NS Sl SI NO NS Sl Sl NO Sl NO POCAS POCAS POCAS MUCHAS MAS NO NO NO
A75 2 13 | F Sl SI Sl SI NS NO NO NO | SI Sl NO POCAS MUCHAS POCAS MUCHAS MAS NS NS NO
A76 2 13 | F Sl SI Sl NO Sl Sl NO NO NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NO
A77 2 13 | F Sl SI Sl NS Sl Sl NO NO NO NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS NC NO NO NS
A78 2 15| M Sl NS NS SI NS Sl NO NO |SI Sl NS NC NC NC NC NC NS NS NS
A79 2 17| M NO SI NO SI NS NO NO NS NO Sl Sl NC NC NC MUCHAS MENOS Sl NS Sl
A80 2 13| M Sl NS Sl SI NS Sl NS Sl NS NS NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A81 2 14| M NO NS NS SI Sl NO Sl Sl NS Sl NO POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO Sl
A82 2 14 | M NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NC NC NC NC NC NO NO NS
A83 2 14 | F NO NO Sl NS NO NO NO NO NO NO NS POCAS INFINITAS MUCHAS MUCHAS MAS Sl Sl Sl
A84 2 14 | M NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NC NC NC NC NC NS NS NS
A85 2 13| F NO NO Sl NS Sl NS NS NS NS NS NO POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS Sl NO Sl
A86 2 13 | F NO NO NS NS Sl NO NO NO |sSI Sl NS NC NC NC INFINITAS MISMA NS NS NS
A87 2 13 | F Sl NS Sl Sl NO | SI NS Sl Sl Sl NO POCAS INFINITAS MUCHAS MUCHAS MAS Sl NO Sl
A88 2 17| M NO Sl Sl NS NS NO NS Sl Sl NS NO POCAS INFINITAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NS
A89 2 18 | M Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A90 2 17| M Sl SI Sl SI Sl Sl SI Sl NO NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A91 2 17| M NS Sl NS Sl NS Sl NC NC Sl Sl NO MUCHAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NS
A92 2 18 | M Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A93 2 19 | F NO NS Sl NS NC NC NC NC NC NC Sl NC NC NC NC NC NC NC NC
A94 2 17 | F Sl Sl Sl NO NO | SI NO Sl NO NO NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A95 2 19| M NO NS NO Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MISMA NO NO NO
A96 2 17 | F Sl Sl Sl NO NO NO NO NO NO NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NS NS NS
A97 2 17| F NS NS Sl SI Sl NO NO Sl Sl NO NS MUCHAS | INFINITAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO Sl
A98 2 15| M Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A99 2 15| M Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A100 2 15 | F Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl NO NO Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
A101 2 16 | F Sl NS Sl NO Sl Sl NS NO NO Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
A102 2 16 | F NO NO Sl NO NO |sI Sl NO NO Sl NS POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS NS NS Sl
A103 2 15[ F Sl NS Sl NO Sl NS Sl Sl NO NS Sl POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl




Al104 2 15| F Sl NS NC SI Sl NO Sl Sl NO NO NO POCAS POCAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO Sl
A105 2 16 | F Sl Sl NC Sl Sl NO Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS NC Sl Sl Sl
A106 2 16 | F Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl NC NC NC NC NC NC NC NC
A107 2 16 | M NS NO Sl SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl NS MUCHAS | INFINITAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO NO
A108 2 16 | M Sl NS NS NS Sl NO Sl Sl Sl NO NS MUCHAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A109 2 15| M Sl SI Sl NO Sl Sl NO Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A110 2 15| F Sl NS Sl NO Sl NO NO NO NO NO Sl NC NC NC INFINITAS MISMA NS Sl Sl
Alll 2 15| F Sl NS NS NS Sl NO Sl NO NO NO Sl MUCHAS | MUCHAS POCAS NC NC Sl Sl Sl
Al112 2 15[ F Sl NS Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NS MUCHAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA Sl NO Sl
A113 2 18 | F Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NS NS NS
All4 2 15| M Sl SI Sl NO NO Sl NO Sl NO NO NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A115 2 15| M NS NO Sl NS Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS Sl NO Sl
Al116 2 17 | F Sl NS Sl SI Sl Sl NO Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS POCAS INFINITAS MAS NO Sl Sl
Al17 2 15| F Sl NS NO SI NO Sl NO Sl Sl SI NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al118 2 16 | F NS NO Sl NS Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS Sl NO Sl
Al119 2 15| F Sl NS Sl NO Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NO
A120 | LA 13| M Sl NS Sl SI NO Sl Sl NS Sl Sl NO INFINITAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NO
Al21 | LA 14| m Sl NS NO NS NO Sl NO Sl NO NO NO MUCHAS | INFINITAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
A122 | LA 13| M Sl NS Sl SI NO Sl Sl Sl Sl Sl NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al123 | LA 13| M Sl NO Sl SI NO NO NO Sl Sl NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS MUCHAS MAS NS NS NS
Al24 | LA 14| M Sl NO NS SI NS NO NO Sl Sl NO Sl MUCHAS | MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NS NS NS
Al125 | LA 14| M Sl SI NS SI NO NO Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO NS
A126 | LA 13| M NO NS NS NC Sl Sl Sl Sl Sl Sl NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
A127 | LA 14| M Sl NO Sl NC Sl NO Sl Sl NO NO NO MUCHAS | POCAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NO
Al128 | LA 14 | M NO NS Sl SI Sl NO Sl NS Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO Sl Sl
A129 | LA 13| M NO NS NS SI NS NO NO Sl Sl NO NS POCAS POCAS INFINITAS MUCHAS MISMA NS NS SI
Al130 | LA 14 | M NO NS NC SI NS NO NO NS NS Sl NS POCAS POCAS MUCHAS MUCHAS MAS Sl NS Sl
Al3l | LA 13| M Sl NO Sl NS NO NO Sl Sl NO Sl NO POCAS MUCHAS POCAS MUCHAS MAS NO NS NO
Al32 | LA 13| M Sl NS NS NC NC NS NS Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NS NC
A133 | LA 13| M Sl Sl NO Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA Sl Sl Sl
Al34 | LA 13| M NO NS Sl NS Sl Sl Sl NS Sl NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MENOS NO NO NC
A135 | LA 13| M Sl NO NO Sl Sl NO Sl Sl Sl NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al136 | LA 13| M Sl NS NS NS Sl NO SI Sl NS NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NS
Al137 | LA 13| M NO Sl Sl NS Sl NO NS NO NS Sl NS MUCHAS | INFINITAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NS NO
A138 | LA 14 | M Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS NS NS NO
Al139 | LA 13| M Sl NO NO NS Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO NO
A140 | LA 13| M Sl NS Sl NC Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al41 | LA 13| M Sl NO Sl NO NS NS NS NS NS NS Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al142 | LA 18| M Sl Sl NS Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO INFINITAS | INFINITAS INFINITAS INFINITAS NC NO Sl Sl
A143 | LA 19| M Sl Sl NS NO Sl Sl Sl Sl NO NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS NC NO NO NO
Al44 | LA 18| M Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS POCAS MUCHAS MAS NS NS Sl
A145 | LA 18 | M Sl Sl Sl NO NS NS NS NS NS NS NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NS NO
Al46 | LA 19| M Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl
Al47 | LA 19| M Sl Sl NS NO NO NO NO Sl Sl NO NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al48 | LA 19| M Sl NO NS NS Sl Sl SI Sl Sl SI NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NS NS
Al49 | LA 18 | F Si Sl Sl NO Sl Sl NO Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A150 | LA 19 [ F Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl NS NO NS MUCHAS | INFINITAS MUCHAS INFINITAS MENOS Sl Sl Sl
Al51 | LA 18| M Sl Sl Sl Sl NO Sl NO Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS NC NO NO NO
A152 | LA 19| M Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO NO NO NO POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NS NS NC
Al153 | LA 18| M Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS POCAS INFINITAS MAS NO NO NO
Al154 | LA 19| M Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO




A155 | LA 18 | M Si si Sl SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO Sl Sl

A156 | LA 19 | F Sl Sl Sl NO NO NO Sl NO NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al157 | LA 18| M Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NS NS NS
Al158 | LA 18 | F Sl NO Sl SI NS NS NS NS NS NS NS MUCHAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA Sl Sl Sl

A159 | LA 18 | M Sl Sl Sl Sl NS Sl Sl Sl NS NS Sl POCAS INFINITAS MUCHAS INFINITAS MAS NO Sl Sl

A160 | LA 16 | M Sl SI Sl NO NO Sl Sl Sl NS NO NO POCAS INFINITAS MUCHAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl

A161 | LA 16 | M Sl Sl NS NO Sl Sl NO Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS NC Sl Sl NC
A162 | LA 15| M NS NS Sl NO NO Sl NO Sl Sl Sl NO POCAS INFINITAS INFINITAS INFINITAS MENOS Sl Sl Sl

A163 | LA 15| M Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al164 | LA 15| M Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NS NS NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al165 | LA 16 | M Sl SI Sl NC Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO NO
A166 | LA 15| M Sl NS Sl Sl Sl NO Sl Sl NO Sl NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO Sl

A167 | LA 15| M Sl SI NO SI Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al168 | LA 15| M NS NO NS SI NS Sl Sl Sl NO NO NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A169 | LA 15[ F Sl SI NS SI Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS Sl Sl Sl

Al170 | LA 16 | M Sl NS Sl NS NS Sl NS Sl Sl Sl NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NS NO NO
Al71 | LA 15| M NO NS Sl SI Sl Sl NO Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al72 | LA 16 | M Sl SI Sl NO Sl NO NO Sl NS NO NO POCAS MUCHAS MUCHAS INFINITAS MAS NO NO NO
Al73 | LA 15| M Sl SI NO SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al74 | LA 15| M Sl NS Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al175 46 18| M Sl SI Sl NS Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al76 46 17| M Sl SI Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A177 46 17 | F Sl SI NC SI Sl Sl Sl Sl NO Sl NS POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
Al178 46 16 | F Sl NS NC SI Sl Sl Sl NO Sl NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA Sl NO NO
Al179 46 18 | F NO NS Sl NO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS POCAS INFINITAS MAS NS NS Sl

A180 46 17| F NO NO NS SI NS Sl Sl Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS NC MUCHAS MAS Sl Sl SI

Al181 46 17 | F Sl SI Sl NO Sl Sl NS NS Sl Sl NO POCAS INFINITAS POCAS INFINITAS MAS NO NO NO
A182 46 17| M Sl SI NO NO Sl Sl Sl Sl NO NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A183 46 17| M Sl SI Sl SI NS NO NO Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS NO NO NO
A184 46 17 | F Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A185 46 16 | F NS Sl NO NS NO NS NO NO Sl Sl Sl POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS NS NS NO
A186 46 17 | F Sl Sl Sl NO Sl Sl NS NS Sl Sl Sl POCAS INFINITAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A187 46 17| M Sl SI NO NO Sl Sl SI Sl Sl SI Sl MUCHAS | MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A188 46 17 | F Sl NS NO NO NO Sl Sl Sl NS NS Sl MUCHAS | INFINITAS INFINITAS INFINITAS MISMA Sl Sl Sl

A189 46 17 | M Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NC MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A190 46 17| M Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NO
A191 46 18 | F Sl Sl NS NS Sl Sl Sl Sl NO Sl NS MUCHAS | INFINITAS NC NC NC NO NO NO
A192 46 17| F Sl SI Sl NO Sl NO NO Sl Sl SI Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NO
A193 46 18| M Sl Sl Sl NO NO Sl NO Sl Sl Sl NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A194 46 19 | F NO NO Sl Sl NS Sl NO NO Sl NS NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MAS NO NO NO
A195 46 17 | F Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO NO NO POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NO NO NO
A196 46 17 | F NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl NO NO POCAS MUCHAS MUCHAS MUCHAS MAS NO NO NO
A197 46 17| M Sl Sl Sl NO Sl Sl Sl Sl NO NO Sl POCAS MUCHAS INFINITAS INFINITAS MISMA NC NO NO




Anexo 3

Este anexo contiene las salidas provistas por el paquete Spad Decisia 5.5
como resultado de la aplicacion de los métodos de Analisis Factorial de

Correspondencias Multiples y de Clasificacion Jerarquica.
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A.3.1Tablas del AFCM

En todas las tablas de este AFCM se encuentran subrayadas las

modalidades de variables de respuesta que corresponden a respuestas correctas.

Tabla 1: Coordenadas, contribuciones y cosenos cuadrados de las modalidades de las variables activas

respecto de los dos primeros factores. Resaltadas las contribuciones superiores a la media.
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Var. Modalidad Ef. Dist. al Coordenadas Contribucion Cos?

origen Ejel | Eje2 | Ejel Eje2 | Ejel Eje 2

P1SI 122 0.59836 -0.39 0.42 2.33 5.02 0.25 0.30

PINO 44 3.43182 0.44 -0.61 1.07 3.79 0.06 0.11

Pl P1INOSE 29 | 572414 | 097 | -085 | B@45 w82 | 016 0.13
Contribucion acumulada 6.85 13.63

P2SI 90 1.16667 -0.48 0.49 2.60 5.04 0.20 0.21

P2NO 37 4.27027 0.17 -0.76 0.14 4,92 0.01 0.14

P2 P2NOSE 68 1.86765 0.54 -0.24 2.50 0.89 0.16 0.03
Contribucién acumulada 5.24 10.85

P3SI 112 0.74107 -0.29 0.16 1.19 0.68 0.11 0.04

P3NO 32 5.09375 -0.28 -0.11 0.31 0.09 0.02 0.00

P3 P3NOSE 51 2.82353 0.81 -0.29 4.24 0.98 0.23 0.03
Contribucion acumulada 5.74 1.75

P4sI 95 1.05263 -0.08 -0.14 0.07 0.40 0.01 0.02

P4NO 50 2.90000 -0.46 0.68 1.37 5.29 0.07 0.16

P4 P4NOSE 50 2.90000 0.61 -0.42 2.38 2.05 0.13 0.06
Contribucion acumulada 6.14 7.74

P5SI 128 0.52344 -0.27 0.05 1.17 0.07 0.14 0.00

P5NO 29 5.72414 -0.15 -0.09 0.08 0.06 0.00 0.00

PS PSNOSE 38 | 413158 | 102 | -009 | M98 008 | 025 0.00
Contribucién acumulada 6.23 0.21

P7SI 62 2.14516 -0.28 0.63 0.62 5.60 0.04 0.18

P7NO 83 1.34940 -0.35 -0.30 1.30 1.72 0.09 0.07

P7 P7NOSE 50 2.90000 0.93 -0.28 5.48 0.90 0.30 0.03
Contribucion acumulada 7.4 8.22

P8POCAS 150 0.30000 -0.31 -0.01 1.82 0.00 0.33 0.00

PS8MUCHAS 25 6.80000 0.07 -0.81 0.01 3.77 0.00 0.10

P8 PSNOCONTESTA 17 10.47060 2.67 1.17 14.44 5.80 0.64 0.14
Contribucién acumulada 16.27 9.57

P9POCAS 10 18.50000 0.61 -1.71 0.47 6.67 0.02 0.16

POMUCHAS 133 0.46617 -0.37 0.15 2.31 0.71 0.29 0.05

POINFINITAS 33 4.90909 -0.12 -0.77 0.06 4.48 0.00 0.12

Pg PONOCONTESTA 19 9.26316 2.48 117 14.83 5.96 0.67 0.15
Contribucion acumulada 17.67 17.82

P10POCAS 20 8.75000 -0.09 -0.78 0.02 2.79 0.00 0.07

P10MUCHAS 46 3.23913 0.05 -0.87 0.01 7.99 0.00 0.23

P10INFINITAS 109 0.78899 -0.44 0.31 2.70 2.46 0.25 0.12

P10 P10NOCONTESTA 20 8.75000 2.39 1.07 14.49 5.26 0.65 0.13
Contribucién acumulada 17.22 18.50




P11

P11MUCHAS 30 5.50000 0.22 -1.06 0.18 7.76 0.01 0.20

P11INFINITAS 147 0.32653 -0.33 0.10 1.80 0.38 0.30 0.04

P11INOCONTESTA 17 10.47060 2.32 0.95 11.60 3.56 0.51 0.09
Contribucion acumulada 13.58 11.7

Tabla2: Valores test y coordenadas de las modalidades de las variables ilustrativas respecto de los 2 primero ejes.
Resaltados los valores test iguales o superiores a 2 (en valor absoluto)

Variable | Modalidad Ef. Dist. al Coordenadas Valor Test
origen Ejel Eje2 | Ejel Eje 2

5, CEM46 72 1.70833 0.22 -0.28 | 237 -2.98
< CEM2 68 1.86765 0.06 0.28 | 0.59 2.83
O o LOSANDES 55 2.54545 -0.36 0.02 | :3.17 0.20
MENORES 64 2.04688 0.27 -0.32 | 2.63 -3.16

E INTERMEDIOS 64 2.04688 0.08 -0.06 | 0.79 -0.61
w MAYORES 67 1.91045 -0.33 0.37 | :3.38 3.72
o 5 FEMENINO 95 1.05263 0.03 -0.15 | 043 -2.09
© = o[ MASCULINO 100 | 0.95000 -0.03 0.15 | -0.43 2.09
PBASI 112 | 0.74107 -0.34 0.13 | :5.55 213

g P6ANO 60 2.25000 0.15 -0.31 | 1.38 -2.87
a P6ANOSE 23 7.47826 1.28 0.16 6.53 0.84
P6BSI 112 | 0.74107 -0.26 0.04 | :4.26 0.61

@ P6BNO 48 | 3.06250 -0.09 -0.07 | -0.71 -0.56
o P6BNOSE 35 | 4.57143 0.96 -0.02 | 6.28 -0.15
P6CSI 138 | 0.41304 -0.27 -0.03 | =5.92 -0.69

Q P6CNO 24 | 7.12500 0.22 004 | 114 0.21
o P6CNOSE 33 | 4.90909 0.98 0.10 | 6.19 0.65
P6DSI 93 |1.09677 -0.24 0.01 | 3.4 0.07

a P6DNO 60 | 2.25000 -0.15 0.05 | -1.41 0.47
o P6DNOSE 42 | 3.64286 0.74 -0.08 | 5.40 -0.61
P6ESI 90 |1.16667 -0.19 0.02 | 251 0.32

W P6ENO 70 1.78571 -0.15 -0.06 | -1.61 -0.61
o P6ENOSE 35 | 4.57143 0.81 0.05 | 5.27 0.35
P12MAS 83 | 1.34940 -0.18 -0.48 | 2.17 -5.81
P12MENOS 8 23.37500 0.20 -0.01 | 0.57 -0.04

N P12IGUAL 78 | 1.50000 -0.31 0.26 | :3.54 3.01
o P12NOCONTESTA 26 | 6.50000 1.45 0.76 | 7.92 4.14
P13ASI 46 | 3.23913 0.07 -0.49 | 0.55 -3.79

é P13ANO 112 | 0.74107 -0.31 0.12 | $5.02 1.89
o P13ANOCONTESTA 37 | 4.27027 0.85 0.26 | b.74 1.72
P13BSI 55 | 2.54545 0.10 -0.38 | 0.92 -3.31

@ P13BNO 102 |0.91177 -0.30 0.17 | 435 2.45
o P13BNOCONTESTA 38 |4.13158 0.65 0.10 | 4.44 0.67
P13CSlI 76 | 1.56579 0.09 -0.52 | 1.05 -5.73

a P13CNO 86 |1.26744 -0.41 0.29 | :5.09 3.55
o P13CNOCONTESTA 33 | 4.90909 0.86 044 | 5.38 2.75
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A.3.2 Tablas de la Clasificacion

Se encuentran indicadas con rojo las modalidades que corresponden a
variables de caracterizacion y al igual que en las tablas del AFCM, en todas las
tablas de esta clasificacion se encuentran subrayadas todas las modalidades de

variables de respuesta que corresponden a respuestas correctas.

Tabla 3: Modalidades caracteristicas de la clase 1

CLASE 1/5 (Efectivos: 86 - Porcentaje: 44.10)

Modalidades caracteristicas % de la clase en la % de la Valor test | Probabilida | Cantidad de sujetos
modalidad modalidad en la d que toma la
clase modalidad
Modalidades asociadas a la clase:
P1sI 65.57 93.02 8.12 0.000 122
P10OINFINITAS 68.81 87.21 7.99 0.000 109
P11INFINITAS 57.82 98.84 7.32 0.000 147
POIMUCHAS 50.90 94.19 721 0.000 133
P2si 71.11 74.42 7.02 0.000 90
P13CNO 68.60 68.6 6.05 0.000 86
P8POCAS 54.67 95.35 5.61 0.000 150
P13ANO 59.82 77.91 5.08 0.000 112
P13BNO 60.78 72.09 4.83 0.000 102
PANO 74.00 43.02 481 0.000 50
P12IGUAL 65.38 59.30 4.77 0.000 78
P7SI 67.74 48.84 44 0.000 62
P6ASI 57.14 74.42 4.16 0.000 112
P5SI 53.91 80.23 3.72 0.000 128
MAYORES 62.69 48.84 3.63 0.000 67
P3SI 55.36 72.09 3.56 0.000 112
P6BSI 53.57 69.77 2.97 0.002 112
P6CSI 50.00 80.23 2.45 0.007 138
Modalidades opuestas a la clase:
P6CNOSE 24.24 9.30 -2.37 0.009 33
CEM46 31.94 26.74 -2.48 0.007 72
P13ANOCONTESTA 24.32 10.47 -2.56 0.005 37
P10POCAS 15.00 3.49 -2.63 0.004 20
P6ENOSE 22.86 9.30 -2.67 0.004 35
P9POCAS 0.00 0.00 -2.81 0.002 10
P6ANOSE 13.04 3.49 -3.12 0.001 23
P13BSI 25.45 16.28 -3.18 0.001 55
P2NOSE 27.94 22.09 -3.21 0.001 68
P11INOCONTESTA 5.88 1.16 -3.31 0.000 17
MENORES 26.56 19.77 -3.34 0.000 64
P13ASI 21.74 11.63 -3.41 0.000 46
P12MAS 28.92 27.91 -3.56 0.000 83
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P6DNOSE 19.05 9.30 -3.63 0.000 42
PONOCONTESTA 5.26 1.16 -3.63 0.000 19
P10ONOCONTESTA 5.00 1.16 -3.79 0.000 20
P6BNOSE 14.29 5.81 -3.91 0.000 35
P8MUCHAS 8.00 2.33 -3.95 0.000 25
PS8NOCONTESTA 0.00 0.00 -4.03 0.000 17
PIOINFINITAS 12.12 4.65 -4.08 0.000 33
P5NOSE 13.16 5.81 -4.30 0.000 38
P3NOSE 17.65 10.47 -4.41 0.000 51
P13CSlI 23.68 20.93 -4.52 0.000 76
P10OMUCHAS 15.22 8.14 -4.53 0.000 46
PANOSE 16.00 9.30 -4.65 0.000 50
PINO 13.64 6.98 -4.67 0.000 44
P7NOSE 14.00 8.14 -5.02 0.000 50
P2NO 8.11 3.49 -5.06 0.000 37
P1INOSE 0.00 0.00 -5.67 0.000 29
P11MUCHAS 0.00 0.00 -5.80 0.000 30
Tabla 4: Modalidades caracteristicas de la clase 2
CLASE 2/ 5 (Efectivos: 24 - Porcentaje: 12.31)
Modalidades % de la clase % de_ la Valor test | Probabilidad Qantidad de
enla modalidad estudiantes que toma
Caracteristicas modalidad en la clase la modalidad
Modalidades asociadas a la clase:
PO9POCAS 90.00 37.50 5.57 0.000 10
P3NOSE 35.29 75.00 5.20 0.000 51
P7NOSE 30.00 62.50 391 0.000 50
P1INOSE 37.93 45.83 3.76 0.000 29
P2NOSE 25.00 70.83 3.63 0.000 68
P4ANOSE 28.00 58.33 3.45 0.000 50
P5NOSE 31.58 50.00 3.44 0.000 38
Modalidades opuestas a la clase:
POINFINITAS 0.00 0.00 -2.39 0.009 33
P1SI 7.38 37.50 -2.45 0.007 122
P7SI 3.23 8.33 -2.58 0.005 62
MAYORES 2.99 8.33 -2.84 0.002 67
P3SI 4.46 20.83 -3.68 0.000 112
P2SI 222 8.33 -4.00 0.000 90
Tabla 5: Modalidades caracteristicas de la clase 3:
CLASE 3/ 5 (Efectivos: 31 - Porcentaje: 15.90)
Modalidades caracteristicas % d:r:e:aclase mo?ﬁﬁg;ﬁ en Valor test Probabilidad es?l?(?igg?ecl (c‘]ie
modalidad la clase toma esta modalidad
Modalidades asociadas:
POINFINITAS 66.67 70.97 7.49 0.000 33
PSMUCHAS 60.00 48.39 5.36 0.000 25
P13BSI 32.73 58.06 3.64 0.000 55
P13ASI 34.78 51.61 3.55 0.000 46
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P10MUCHAS 32.61 48.39 3.14 0.001 46
P11INFINITAS 20.41 96.77 3.13 0.001 147

P2NO 35.14 41.94 3.09 0.001 37

P13CsI 25.00 61.29 2.55 0.005 76
Modalidades opuestas a la clase:

P1SI 10.66 41.94 -2.35 0.009 122
P13BNO 8.82 29.03 -2.65 0.004 102
P6DNO 5.00 9.68 2.73 0.003 60

P8POCAS 10.00 48.39 -3.64 0.000 150
POMUCHAS 6.77 29.03 -4.73 0.000 133
Tabla 6: Modalidades caracteristicas de la clase 4:
CLASE 4/ 5 (Efectivos: 35 - Porcentaje: 17.95)
Modalidades caracteristicas % dgr:a;;:Iase mo(zi/gl(ijgelg en Valor test Probabilidad es(t:l?(?ite;g'?eds ?qeue
modalidad la clase toma esta modalidad
Modalidades asociadas:
P11MUCHAS 76.67 65.71 7.84 0.000 30
P12MAS 37.35 88.57 6.05 0.000 83
P10POCAS 70.00 40.00 531 0.000 20
P7NO 33.73 80.00 4.80 0.000 83
PINO 36.36 45,71 3.22 0.001 44
P10OMUCHAS 34.78 4571 3.04 0.001 46
P8POCAS 22.00 94.29 2.69 0.004 150
P5NO 37.93 31.43 2.61 0.005 29
P4SI 25.26 68.57 2.42 0.008 95
Modalidades opuestas a la clase:
P6CNOSE 3.03 2.86 -2.44 0.007 33

P1SI 11.48 40.00 -2.81 0.002 122

P7SI 3.23 571 -3.80 0.000 62

P12IGUAL 2.56 5.71 -4.79 0.000 78
P10INFINITAS 3.67 11.43 -5.84 0.000 109
P11INFINITAS 7.48 31.43 -6.03 0.000 147

Tabla 7: Modalidades caracteristicas de la clase 5:
Clase 5/ 5 (Efectivos: 19 - Porcentaje: 9.74)
Modalidades caracterisicas % de la clase % c_ie la Valor test | Probabilidad Cantidad de estudiantes
enla modalidad en que toma esta
modalidad la clase modalidad
Modalidades asociadas a la clase:
PONOCONTESTA 94.74 94.74 9.86 0.000 19
P8BNOCONTESTA 94.12 84.21 8.97 0.000 17
P1ONOCONTESTA 85.00 89.47 8.96 0.000 20
P11NOCONTESTA 76.47 68.42 7.05 0.000 17
P12NOCONTESTA 50.00 68.42 5.82 0.000 26
P13ANOCONTESTA 35.14 68.42 4.83 0.000 37
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P13CNOCONTESTA 33.33 57.89 4.11 0.000 33
P6CNOSE 33.33 57.89 411 0.000 33
P6BNOSE 31.43 57.89 3.95 0.000 35
P6ANOSE 39.13 47.37 3.95 0.000 23

P7NOSE 26.00 68.42 3.93 0.000 50
P5NOSE 28.95 57.89 3.73 0.000 38
P6DNOSE 26.19 57.89 3.45 0.000 42
P6ENOSE 28.57 52.63 3.44 0.000 35
P3NOSE 23.53 6316 3.37 0.000 51
P13BNOCONTESTA 26.32 52.63 3.22 0.001 38
PANOSE 20.00 52.63 2.43 0.007 50
P2NOSE 17.65 63.16 2.41 0.008 68
Modalidades opuestas a la clase:
P3SI 4.46 26.32 -2.64 0.004 112
P2SI 3.33 15.79 -2.64 0.004 90
P1SI 4.92 31.58 -2.64 0.004 122
P13BNO 3.92 21.05 -2.67 0.004 102
P6DSI 3.23 15.79 -2.78 0.003 93
P12MAS 2.41 10.53 -2.89 0.002 83
LOSANDES 0.00 0.00 -3.02 0.001 55
P13CNO 2.33 10.53 -3.02 0.001 86
P6BSI 3.57 21.05 -3.15 0.001 112
P5SI 3.91 26.32 -3.45 0.000 128
P7NO 1.20 5.26 -3.50 0.000 83
P13ANO 1.79 10.53 -4.21 0.000 112
PBASI 1.79 10.53 -4.21 0.000 112
P6CSI 2.17 15.79 -5.03 0.000 138
P10INFINITAS 0.00 0.00 -5.32 0.000 109
P11INFINITAS 2.04 15.79 -5.59 0.000 147
P8POCAS 2.00 15.79 -5.79 0.000 150
POMUCHAS 0.75 5.26 -5.86 0.000 133
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