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RESUMEN

En la presente tesis presentamos una investigacion realizada con estudiantes de carreras
de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Matanza, de la asignatura Anélisis
Matematico . El propoésito es analizar las imagenes mentales y conceptuales sobre
asintotas de funciones y los registros de representacion utilizados en ellas cuando se
utiliza software Mathematica durante las clases. EI marco teorico de referencia se
encuadra en un enfoque cognitivista abarcando aspectos vinculados a registros de
representacion semidtica, imagenes mentales, conceptuales, y uso de tecnologia en
ambitos académicos matematicos. Incorporamos definiciones propias sobre los primeros
aspectos adaptadas a un contexto de trabajo con software. Esta investigacion es de tipo
cualitativa y para llevarla a cabo disefiamos un Test de Diagnostico Inicial, analizamos
las producciones de los estudiantes a través de instrumentos creados para este trabajo y
luego realizamos entrevistas. Logramos establecer una clasificacion de imagenes
mentales y conceptuales sobre el concepto de asintotas en relacion con el uso de software
matematico. Pudimos poner en evidencia los registros de representacion semiotica
utilizados por los alumnos en este contexto y entender las imagenes mentales y
conceptuales relacionadas con el uso del software Mathematica. Concluimos que el uso
del software tuvo una influencia positiva en el desarrollo de las iméagenes conceptuales,
ya que la facilidad de graficar que el mismo ofrece contribuyd a que se realizara un

analisis mas centrado en los conceptos.
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Abstract

In this thesis we introduce a research carried out with Engineering students of the
“Universidad Nacional de La Matanza”, from the Calculus I subject. The purpose is to
analyze mental and conceptual images about asymptotes of functions and the
representation records utilized in them, when Mathematica software is used throughout
the classes. The theoretical framework of reference is framed in a cognitive approach
covering aspects related to semiotic representation records, mental and conceptual
images, and the use of technology in mathematical academic fields. We incorporate our
own definitions about the first aspects, adapted to a context of working with software.
This is a qualitative investigation and to accomplish it we designed an Initial Diagnosis
Test, we analyzed the productions of the students with instruments developed for the task,
and finally we carried out interviews. We managed to stablish a classification for mental
and conceptual images about the concept of asymptotes, related to the use of
mathematical software. We were able to highlight the record of the semiotic
representation utilized by students under this context, and we understood the mental and
conceptual images related to the use of Mathematica software. We conclude that the use
of the software had a positive influence in the development of conceptual images, given
that the easiness of graphing that it offers contributed to an analysis focused on the

concepts.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios los docentes de Andlisis Matematico | (AMI) de la Universidad
Nacional de La Matanza (UNLaM) notamos que la comprension de conceptos basicos en
los cuales, en su definicion interviene el de limite funcional, como continuidad, asintotas
de una funcion, derivada en un punto entre otros, se torna cada vez mas compleja. La
opinién es compartida por varios investigadores (Arce y Ortega, 2013; Engler, Vrancken,
Hecklein, Muller y Gregorini, 2007; Mira Lopez, Valls Gonzalez y Llinares Ciscar, 2013;
Cornu, 1991; Lasalvia y Piquet, 2000; Blazquez y Ortega, 2000; Ruiz-Moreno y del
Rivero-Jiménez, 2019; Williner, 2018). Paralelamente observamos inconvenientes
relacionados con el manejo de simbologia, con la adquisicion del lenguaje simbdlico que,
como dice Socas (2007), podria devenir en intentos de los docentes que recurren a
imagenes, graficos o representaciones que permiten un primer acercamiento al concepto

que se pretende ensefar.

Numerosos son los conceptos que se desarrollan en Andlisis Matematico, que tienen
como denominacion algin término utilizado en la vida cotidiana. Basta considerar las
palabras limite, continuo, derivada/o, entre otros. A menudo decimos “esta linea es
continua” entendiendo por tal a un trazo que no se interrumpe. Sin embargo, la
complejidad de la definicion de continuidad de una funcidn en un punto no resulta tan
intuitiva como la idea de la no interrupcion del trazado de una curva. Lo propio sucede
cuando en el lenguaje cotidiano usamos el término limite, sin embargo, este concepto
lejos esta de ser tan sencillo como pareciera si consideraramos su significado literal. Con
el concepto de asintota a una curva la situacion es parecida pero no idéntica. El término
en si no suele ser usado en la cotidianidad, lo que no le suma, a quien aprende, una carga
de significacion previa a la ensefianza. Por otro lado, es comin que en los primeros

ejemplos de asintotas se trabajen funciones elementales como las homogréaficas,
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exponenciales y logaritmicas, lo que hace que el alumno genere prototipos de funciones
que admiten asintotas, entendiendo que no deben cortar a la curva, 0 que son solo
horizontales o verticales. Para el alumno, esta imagen posee una intensidad muy marcada,
mucho mas que la definicion de asintotas y responde més a esa idea al trabajar con el

tema.

Sabemos por experiencia que la mayoria de los estudiantes de un curso de primer afio de
Anélisis Matematico | diria que el concepto refiere a una recta a la cual la gréfica de la
funcion se acerca pero que “nunca la toca”. Esto puede evidenciarse en sus producciones
ya que, al hacer graficos de funciones con asintotas, la mayoria muestra como modelos
las funciones homograficas, poniendo especial hincapié en las asintotas verticales y
horizontales e ignorando las oblicuas. Rara vez recurren a las definiciones de limite que
se trabajaron anteriormente en el aula para definir los distintos tipos de asintotas, como si

éstas no tuvieran nada que ver con el tema precedente.

Se suma a este escenario la incorporacion de herramientas tecnoldgicas en los procesos
en ensefianza y de aprendizaje, que facilitan la exploracion y experimentacion de
conceptos (Lozano Rubiano, 2019). Para aprovechar estos beneficios, es necesario
elaborar un buen disefio de actividades con el fin de lograr la intervencion activa del
estudiante en la elaboracién de conceptos y que el docente sea un mediador y guia en este
proceso (Codes, Sierra 2005). Actualmente hay mucha investigacion en el campo de la
Educacion Matematica que tiende a proponer usos significativos de las nuevas
tecnologias (TIC) para favorecer el aprendizaje de distintos conceptos matematicos (Tall
y Thomas, 1991; Lupiafiez y Moreno, 2001; Hitt, 2003; Villarreal, 2003; Artigue, 2004;
Camacho, 2005; Arcega, Rangel, Reyes y Castillo, 2011; Kidron y Tall, 2014; Lozano
Rubiano, 2019; Quispe Apaza y Amusquivar Caballero, 2018). La tecnologia permite el

manejo dinamico de objetos matematicos en mdaltiples sistemas de representacion,
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incluyendo escenarios interactivos, generando experiencias diferentes a las vividas en
entornos de lapiz y papel. Consideramos que estas experiencias matematicas mediadas
por tecnologia podrian contribuir a la generacion de ideas, graficos, procesos, dinamicas,
construcciones mentales sobre el concepto de asintota, que no siempre tienen un correlato

matematicamente correcto. Es en esta direccion en la que profundiza esta investigacion.

En el caso de estudiantes que aprenden trabajando en papel y l&piz se han estudiado
tipologias de construcciones mentales sobre este concepto lo que permite a los docentes
prever y planificar sus clases atendiendo a los posibles conocimientos erréneos con los
que los estudiantes operan. Consideramos que, cuando la ensefianza incluye entornos
tecnoldgicos, podrian generarse otras construcciones mentales en los estudiantes,
adecuadas o0 no, con las cuales ellos operarian. El problema con el que nos enfrentamos
es el desconocimiento sobre qué construcciones mentales podrian generarse los
estudiantes al trabajar conceptos matematicos en entornos tecnolégicos. Tall y Vinner
(1981) emplean el término imagen conceptual para describir la estructura cognitiva de un
individuo asociada a un concepto, que incluye todas las imagenes mentales (cualquier
clase de representacion: forma simbdlica, verbal, grafica), las propiedades y los procesos
que las caracterizan. La imagen conceptual es algo no verbal que estd en la mente de un
individuo vinculado al nombre del concepto; y en los estudiantes, es el resultado de su
experiencia frente a ejemplos y contraejemplos de este. Es por esta razén que surge la
necesidad de indagar sobre las imagenes conceptuales que tienen los alumnos de Analisis
Matematico | de la Universidad Nacional de La Matanza, sobre el concepto de asintotas
de una funcion, en clases con uso de software matematico. Y para tal fin nos planteamos

los siguientes interrogantes:

¢Cuales son las imagenes conceptuales de los estudiantes de Analisis Matematico de la

UNLaM sobre el concepto de asintotas de funciones cuando usan software matematico
3



en clases? ;Como manifiestan los estudiantes dichas imégenes conceptuales? ¢Con
graficos? ¢Con expresiones verbales? ;Con lenguaje simbdlico? ¢Qué clase de
actividades matematicas con uso del software matematico podrian contribuir a modificar
aquellas imagenes conceptuales sobre el concepto de las asintotas de una funcion, que

tengan algun grado de inexactitud?

La investigacion se llevo a cabo en la asignatura Analisis Matematico | del Departamento
de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de La Matanza.
Los alumnos que formaron parte de esta experiencia cursaban el primer afio de Ingenieria
Electronica, Informatica, Industrial o Civil y pertenecian al curso donde la que suscribe
es la profesora a cargo del mismo. El régimen de cursado de la materia era cuatrimestral
con una carga semanal de 8 horas distribuidas en dos dias. Para acreditar y/o promocionar
la materia ademaés de los dos parciales debian aprobar Trabajos Practicos haciendo uso

especifico de software Mathematica.

Estos alumnos contaban en su haber con un curso de Matemaética y Geometria para
ingresar a la carrera y entre los contenidos que alli se trabajan figuran las funciones
exponenciales y logaritmicas. Al desarrollar dichos temas se hace referencia a las
asintotas de ambas funciones sin hacer uso de limites, pero si, en ambos casos, se escriben
las ecuaciones de las respectivas asintotas en un caso horizontal y en el otro vertical.
También se trabajan los desplazamientos de las gréficas y, en consecuencia, de sus

asintotas. En dicho curso no se hace uso de TIC en la ensefianza de ningin concepto.

Teniendo en cuenta los aspectos antes sefialados, nos proponemos analizar las imagenes
conceptuales del concepto de asintotas de funciones en relacién con el uso de software
Mathematica, de los estudiantes de Analisis Matematico | del Departamento de Ingenieria

e Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de La Matanza. La finalidad



es describirlas, incluyendo las imagenes mentales sobre asintotas de funciones y la
exploracion de tipos de actividades matematicas con uso del software que contribuirian a

modificar las imagenes conceptuales erroneas de las asintotas de una funcion.

Consideramos que el trabajo realizado es un punto de partida en el estudio de estas
cuestiones y que los resultados obtenidos estdn sesgados a esta comision de Analisis
Matematico I, pero nos sirve como inicio para pensar las actividades matematicas con uso
de software Mathematica, tanto para asintotas a funciones como también para otros

conceptos matematicos.

El presente trabajo de tesis se organiza en siete capitulos y anexos. La indagacion
bibliogréafica sobre trabajos relativos a asintotas de funciones, uso de tecnologia en el
aprendizaje de dicho concepto y diversas teorias cognitivistas forman parte del estado del
arte (capitulo 1). A partir de alli elaboramos nuestro Marco Tedrico (capitulo 2) sobre
imagenes mentales y conceptuales, uso de tecnologia en ambitos académicos
matematicos y registros de representacion semidtica. En el mismo hemos elaborado
definiciones propias inspiradas en autores referentes que orientan nuestro trabajo de

investigacion.

En el capitulo 3 exponemos la metodologia de tipo cualitativa e interpretativa y el disefio
de los instrumentos que utilizamos para lograr los objetivos generales y especificos
planteados: un Test de Diagnostico Inicial (TDI) dividido en dos actividades, una previa
a la ensefianza del concepto de asintotas de funciones y la segunda posterior a la misma,
Entrevistas Individuales (El), disefiadas una vez que estudiamos las producciones de los
estudiantes y para el andlisis de los trabajos de los estudiantes definimos escalas de
apreciaciones que denominamos Escala de Apreciacion de Imagenes Mentales con uso

de Software (EAIMuS) y Escala de Apreciacion de Imagenes Conceptuales con uso de



Software (EAICuS). Las entrevistas fueron pactadas con los alumnos unos dias después
del desarrollo de la actividad, se les informd que las mismas serian insumo de un trabajo
de tesis de la profesora del curso, por lo que podrian advertir una observacion minuciosa
de los docentes presentes en la clase. En principio ibamos a realizar cuatro entrevistas,
una por cada grupo de actividades propuestas en el TDI, pero como se repetian muchas
respuestas de los alumnos solo seleccionamos dos de ellas para no extender demasiado el
presente trabajo. En los dos capitulos siguientes (capitulo 4 y 5) mostramos el analisis de
las producciones de los alumnos a partir de las cuales pudimos proponer una clasificacion
de imégenes mentales y conceptuales sobre asintotas de funciones cuando se trabaja con
software y las entrevistas realizadas. Finalmente presentamos conclusiones y perspectivas
que pueden surgir del presente estudio (capitulo 6), la Bibliografia citada (capitulo 7) y
los Anexos con el detalle total de las producciones de los estudiantes de todas las

actividades que hemos propuesto.



CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.1 Introduccién

Dentro de la bibliografia especializada podemos encontrar varios autores y estudios
vinculados a conceptos del Analisis Matematico I, al de imagenes conceptuales y
concepciones espontaneas, al de obstaculos en el aprendizaje, utilizando o no tecnologia
y con diferentes tipos de representacion. Proponemos a continuacion una breve
descripcion que muestre un recorrido que abarca tres aspectos: imagenes conceptuales y
concepciones espontaneas, obstaculos de aprendizaje y registros de representacion y, por

ultimo, uso de tecnologia en ambitos académicos matematicos.

1.2 Imagenes conceptuales, concepciones espontaneas

Tall y Vinner (1981) sostienen que la Matematica, a diferencia de otras disciplinas, la
definicion de sus conceptos requiere de una gran precision ya que toda la teoria se
desarrolla a partir de éstos. Muchos conceptos matematicos tienen denominaciones
similares a las ya conocidas por el alumno en su vida cotidiana antes de ser definidos
formalmente en la disciplina. Dado que la estructura cognitiva de cada individuo es
compleja, es posible que se generen diferentes imagenes mentales al evocar un concepto
que se pretende aprender, definir o indagar. Estos autores acufiaron el término imagen
conceptual para describir la estructura cognitiva que se asocia con un concepto
matematico, que incluye todas las imagenes mentales, propiedades, concepciones
espontaneas y procesos asociados en la elaboracion de este. Esta imagen conceptual se
construye a lo largo de los afios, a través de experiencias de todo tipo, y la misma se va
modificando a medida que la persona recibe nuevos estimulos y afina el concepto.
Diferencian las imagenes conceptuales de las definiciones conceptuales. Cuando hacen
referencia a estas Ultimas expresan que se trata de un conjunto de términos o palabras que
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son usadas para especificar cierto concepto que puede ser aprendido de memoria o en
forma significativa por parte de la persona. Los autores también sefialan que en las
imégenes conceptuales hay un claro predominio de la representacion visual de un
concepto sobre la verbal, ya que sostienen que en la mente de un individuo primero
aparece la imagen o representacion del objeto y luego la verbalizacion.

Otros conceptos que usan los autores es el de imagenes evocadas. Estas son las que
aparecen mas visibles en la mente del sujeto cuando piensa en un determinado concepto.
Pueden ser contradictorias o errdneas y esto genera lo que llaman conflicto. Asi, sefialan
que ciertas imagenes mentales que un sujeto tiene acerca de un concepto, elaborada en su
primera infancia, se transforman en obstaculos a la hora de definir un concepto de manera
formal. Un ejemplo de este conflicto es el concepto de resta que elabora un estudiante, en
principio vinculado a numeros naturales y en ese campo numeérico claramente lo asocia
con la imagen mental de reduccion. Esta imagen se transforma en un obstaculo cuando se
pretende ampliar el concepto de sustraccién a otros campos numéricos, donde ya no se
relaciona con la primera nocién de reduccion elaborada por el individuo en otra etapa de
su pensamiento.

Valvidé y Garbin (2008), usan el término esquema conceptual, como traduccion del
concepto de Tall y Vinner de imagen conceptual. Diferencian entre la acepcion
epistemoldgica y cognitiva del término. La primera hace referencia a todos los
conocimientos que evocaron matematicos famosos en la formacion de un concepto como
ser ideas, representaciones, procedimientos, mientras que en la segunda se centran en los
conocimientos que evocan los alumnos.

Por otro lado, Tall (1995) distingue dos clases de pensamiento matematico: el
Pensamiento Matematico Elemental (PME) y el Pensamiento Matematico Avanzado

(PMA). El primero se refiere al pensamiento matematico vinculado con la escuela



primaria y secundaria, que incluye aritmética, algebra y geometria. El segundo se refiere
a la definicion de los conceptos de manera més formal, incluyendo deducciones Idgicas,
propias del nivel universitario. Afirma que el paso del PME al PMA requiere una
reconstruccion cognitiva que supone una transicion que consiste por un lado describir un
objeto matematico y por otro definirlo. Coincide con esta postura Garbin (2005) quien
sitia al PME con la etapa de ensefianza secundaria y al PMA con la ensefianza
universitaria, sin embargo, Tall no asegura cuadndo y en qué condiciones se pasa de un
estado al otro.

Engler et al. (2007), disefiaron una propuesta didactica para abordar la ensefianza del
concepto de limite finito analizando concepciones espontaneas personales (Cornu, 1991).
Esta nocidn se refiere a las construcciones mentales de los sujetos que son previas a la
ensefianza. El sujeto las construye debido al uso cotidiano de la palabra (“limite” en este
estudio). No necesariamente se relacionan con el concepto matematico, lo que puede
acarrear errores y ofrecer resistencia a modificaciones.

Colombano y Rodriguez (2008) realizan un estudio con alumnos del profesorado de
matematica acerca de las concepciones espontaneas del concepto de limite funcional
presentes en los estudiantes y como éstas persisten o no luego de proponer actividades en
diferentes registros de representacion semidtica (Duval, 1993). Apoyandose en las ideas
de Williams (1991) elaboran un test que ponen en practica y concluyen que los alumnos
usan las imagenes conceptuales y no estaban en conflicto con la definicion formal del
concepto que es por demas complejo. Los mismos autores (2015) realizaron otro estudio
centrado en el disefio y fundamentacion de actividades que evidencian las contradicciones
que surgen cuando los estudiantes del profesorado de Matematica usan la nocion intuitiva

del concepto que no son necesariamente correctos.



Vinner (1983) realizd una experiencia con un grupo de estudiantes en la cual estudiaba
sobre las imagenes conceptuales vinculadas al concepto de funcion y las agrupd en cuatro
categorias:

-Categoria I: Los alumnos repiten palabras de diferentes textos para definirlas.
-Categoria 11: Una funcion es considerada una regla de correspondencia.

-Categoria I1l: Una funcién se relaciona con una férmula, una ecuacién es decir un tema
vinculado con el lenguaje algebraico.

- Categoria 1V: Una funcion la reconocen a através de un grafico o bien a apartir de su

simbologia caracteristica y=f(x).

1.3 Obstaculos de aprendizaje, registros de representacion

Las dificultades, errores y obstaculos con los que se encuentran los alumnos a la hora de
elaborar una imagen conceptual de un objeto matematico son temas de discusion en
numerosas investigaciones. Entre ellas se encuentran Cornu (1991) y Tall y Thomas
(1991). Estos ultimos utilizan el término obstaculo cognitivo como sindnimo de dificultad
que deben afrontar los estudiantes en la comprension del algebra y en la compleja tarea
de abstraccion que implican los procesos algebraicos. Los clasifican en obstaculos de
analisis, de proceso-producto, de respuesta esperada y de cierre (p.2). También hacen
referencia al “uso del ordenador para promover el pensamiento versatil” (p.7). Al
respecto sefialan la importancia de representar los conceptos matematicos haciendo uso
de iméagenes, simbolos y palabras para desarrollar un pensamiento versatil y en este
sentido, un medio donde interactta el ordenador, con actividades especialmente disefiadas
facilita la manipulacion de los objetos matematicos. Desde el Enfoque Ontosemiotico de

la Cognicion e Instruccion Matematica (EOS), Fuente, Armenteros y Moll (2012) sefialan

10



el conflicto semidtico vinculado con la intervencion del docente frente a una respuesta
del alumno.

En otra linea tanto Bachelard (2007) como Popper (1979) sostienen que los obstaculos
epistemoldgicos son un motor importante en la construccién de conocimiento cientifico.
El primero sostiene que “se conoce en contra de un conocimiento anterior, destruyendo
conocimiento mal adquirido o superando aquello que, en el espiritu mismo, obstaculiza a
la espiritualizacion” (p.15). Popper, por su parte, sostiene que la ciencia crece en términos
de conjeturas y refutaciones y que esto Gltimo es condicién para que una teoria sea
considerada cientifica, es decir su contenido debe ser refutable. Estos obstaculos se ponen
de manifiesto a través de los errores que observamos los docentes en los alumnos en la
construccion de un cierto concepto.

Duval (1998) asegura que, en la formacion de un concepto matematico con uso de
tecnologia, ésta no es el elemento central, sino que las representaciones semioticas son
el medio para actuar sobre los objetos matematicos y poder de esta forma romper con la
paradoja cognitiva del pensamiento matematico donde por un lado se encuentra la
comprensidn conceptual del objeto matematico y por el otro la representacion de dicho
objeto. También sostiene que es necesario que interactlen diferentes representaciones de
un objeto matematico para construir un concepto matematico (1993).

Por su parte Tall (1995) toma ideas centrales de Bruner quien ha distinguido tres tipos
diferentes de representacion de la realidad: la representacion enactiva, que se vincula con
un proceso fisico como puede ser observar un objeto; la representacion iconica, en la que
se utilizan imagenes o esquemas y la representacion simbdlica, en la que se usa algun
simbolo arbitrario. El autor lleva esta clasificacion al campo de las representaciones
matematicas estableciendo que estas son: la representacion enactiva, la iconica y la

simbdlica. La enactiva, se refiere al proceso fisico, la iconica relacionada con lo visual y
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la tercera, la divide en tres tipos: verbal, formal y proceptual. La primera es asociada con
la descripcion de un objeto matematico, la segunda con la definicion y la tercera es la
dualidad entre el proceso y el objeto, que es lo que permite analizar las dificultades
cognitivas vinculadas con los simbolos matematicos.

Fuente et al. (2012), ratifican la postura de Tall acerca de los distintos sistemas de
representacion: grafico, numérico y simbolico, imprescindibles en el aprendizaje de un
concepto. Sierra, Gonzalez y L6pez (2000) estudiaron las concepciones acerca del
concepto de limite y continuidad de una funcion en estudiantes del Bachillerato, que
realizaron un Curso de Orientacién Universitaria (COU). Sefialaron dificultades
relacionadas con los registros en los cuales las funciones estaban expresadas, siendo las
tablas y graficos los que presentaron mayores dificultades frente al registro algebraico.
Tall y Bakar (1992) realizan un estudio sobre la comprension del concepto de funcion y
la brecha que observan entre lo ensefiado por los docentes y lo aprendido por los alumnos.
Algunas conclusiones revelan concepciones errdneas significativas como por ejemplo
gue un nimero mayoritario de alumnos que ingresan a la universidad no reconocen a la
funcion constante como una funcion ya sea que se la presente en forma algebraica o
grafica. Otro error que sefialan los autores es que los estudiantes consideran a una
circunferencia como una funcion. Plantean como hipdétesis que los alumnos desarrollan
prototipos para explicar el concepto de funcion como lo hacen con temas de la vida
cotidiana, es decir recurren a propiedades como puede ser la regularidad de una gréfica o
de una cierta formula explicita, pero sefialan que la compresion que adquieren del
concepto es fragil e inconsistente. Sefialan también que no tienen en cuenta conceptos
como dominio e imagen (rango). Esta idea de los prototipos con los cuales operan los
estudiantes es parte de lo que se estudia bajo el concepto de las imagenes conceptuales y

que es complejo por ser personal, dificil de advertir y de erradicar.
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Arce y Ortega (2013) realizan un trabajo con estudiantes de Bachillerato, donde analizan
las producciones escritas de ellos vinculadas con el trazado de gréficas de diferentes
funciones y sus asintotas, poniendo énfasis en los principales errores que observan en
dichas representaciones y realizan ciertas recomendaciones didacticas para mejorarlas.
Los prototipos de funciones que aparecen mencionados en el articulo son las
homogréficas, logaritmicas y por trozos. Solo se concentran en la representacion gréafica
sin mencionar otro tipo de registro. Engler, et al. (2007), realizaron una propuesta
didactica para la ensefianza del concepto de limite finito usando diferentes registros de
representacion. Por otro lado, Yerushalmy (1997) realiz6 un estudio en un curso de
precalculo sobre asintotas usando tecnologia, pero se focalizd Unicamente en el analisis
de funciones racionales. Trabaj6 con pequefios grupos de alumnos, asistencia del docente,
una herramienta informatica de tipo grafica y una guia de actividades sobre funciones
racionales. La idea era que los alumnos pudiesen conjeturar, sacar conclusiones respecto
de la existencia de las diferentes asintotas verticales, horizontales y oblicuas. No se utilizé
el concepto de limite, el énfasis estuvo en la potencialidad visual que le otorga la
tecnologia.

Radillo y Gonzélez (2014) presentan funciones en tres registros diferentes (algebraico,
numeérico y grafico) como actividad preliminar a la definicion intuitiva de limite funcional
con estudiantes de la licenciatura. Para que los estudiantes se acerquen a las ideas de
asintotas horizontal y oblicua asociadas a las definiciones de limite usan tabulaciones. No
usan tecnologia, sino que hacen referencia a técnicas de visualizacion a partir de las
producciones en papel de los alumnos, las cuales usan para justificar las conclusiones a

las que llegan, sefialando los principales errores que cometen los alumnos.
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1.4 Uso de tecnologia en ambitos académicos matematicos

Las diversas investigaciones vinculadas al aprendizaje asistido por computadora han
tenido un importante auge desde mediados de los noventa. El uso de sistemas Algebraicos
Computarizados, reconocidos con las siglas en inglés: CAS, entre los cuales podemos
enmarcar al software Mathematica, Maple, Derive, entre otros, forman un extenso
capitulo en la ensefianza de conceptos matematicos. Estos sistemas permiten realizar
graficos y manipulaciones algebraicas de variada complejidad de acuerdo con la version
utilizada. La integracion de tecnologias en la ensefianza de la Matematica no esta en
discusion, pero si lo esta el como llevarlo a la practica (Goldenberg, 2000).

Codes y Sierra (2005) sefialan que existen dos lineas teoricas principales que orientan las
investigaciones sobre el uso de sistemas algebraicos computarizados: el constructivista y
el instrumental. Ambos tienen un objetivo comin que es mejorar los procesos de
ensefianza y aprendizaje, pero coincidentemente con Goldenberg (2000) la discrepancia
entre ambos es el modo de llevar a cabo la mejora. El enfoque instrumental, basado en la
Teoria Antropoldgica de lo Didactico de Chevallard (1999), sostiene que la forma de
interactuar con los objetos matematicos es a través de las actividades y técnicas como
mediadores del conocimiento matematico. Los autores explican que el elemento central
de este paradigma es el denominado “Génesis Instrumental” que Trouche (2003, citado
en Codes y Sierra 2005, p. 4) define como “un proceso complejo, que requiere tiempo y
conexiona las caracteristicas de la herramienta (sus potencialidades y sus restricciones)
con la actividad del individuo (su conocimiento), formando un método de trabajo” (p.4).
En cambio, el enfoque constructivista no otorga el mismo valor a las técnicas ya que
centra su atencion en el aspecto cognitivo del aprendizaje, es decir en la comprension del
objeto de estudio y no en la automatizacion del conocimiento. Los autores sefialan dos
lineas de trabajo, por un lado, los del grupo de Investigacion en Matematicas de Pregrado
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en Educacion Comunitaria (IMPEC) (del inglés, Research in Undergraduate
Mathematics Education Community (RUMEC) inspirado en los aportes de Dubinsky y
por otro, los de los cognitivistas Tall y Gray (1994), en ambos el ordenador es considerado
una herramienta cognitiva que favorece la construccion de esquemas mentales. En el
primero se recurre a la programacion para favorecer la abstraccion y usan una
metodologia que denominan Actividad-Discusion-Ejercitacion (ADE). En el segundo
utilizan la teoria del Procepto, expresion simbolica que denota la union de un objeto
matematico que funciona, segun el contexto como concepto 0 como proceso.

Contreras, Font, Garcia, Luque, Marcolini, Ordofiez, Ortega y Sanchez (2005) agregan a
las lineas tedricas planteadas por los anteriores autores una tercera relacionada con la
visualizacion y representaciones semidticas de los conceptos matematicos con relacion a
las nuevas tecnologias. En esta linea teorica se destacan también los autores Gutiérrez
(1997), Camacho y Gonzalez (2001), Deulofeu (2007) y Queralt (2000), Hitt (2003). Uno
de los seguidores de esta tercera linea, afirma que en la resolucion de problemas
matematicos existen dos ideas fundamentales: el desarrollo de habilidades matematicas y
el uso de diferentes representaciones. Desde ese punto de vista, la tecnologia es un
instrumento fructifero para la construccion de conceptos matematicos mas profundos.
Esta linea de investigacion se basa fundamentalmente en la teoria de Duval acerca de las
representaciones semidticas.

Kidron y Tall (2014) realizan una experiencia usando software Mathematica, donde
vinculan el desarrollo histérico del concepto de limite con el cognitivo. Destacan la
importancia de la herramienta informatica en cuanto a la visualizacion rapida de
funciones y a la posibilidad de trabajar en forma simbdlica con el software. Concluyen

que la experiencia se encuadra en el marco de "tres mundos" que, segun ellos “caracteriza
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el desarrollo del pensamiento matematico a traves de la percepcion humana, operacion
simbdlica y razonamiento matematico”. (p.3).

Tall y Thomas (1991) discuten acerca del uso de computadoras para el desarrollo de
imagenes conceptuales involucrando en el aprendizaje uso simbolico y visual de la
herramienta computacional, advierten que el excesivo énfasis puesto en lo visual puede
transformarse en una barrera que impida un buen desarrollo de alguna definicién o
deduccion formal y la imagen conceptual vinculada a estos procesos. Por otra parte,
sefialan que al facilitarse el célculo simbdlico a través de la computadora el estudiante
puede explorar ideas matematicas méas variadas como puede ser proponer contraejemplos
para refutar alguna proposicion.

Fuente, et al. (2012) analizan la nocion intuitiva de limite con tendencia infinita y el
concepto de asintota horizontal en un curso de Bachillerato. Explicitan tres significados
de referencia cuando se ensefia el concepto de limite que son: “grafico o geométrico,
infinitesimal y numérico” (p.681). Ponen en evidencia ciertas imagenes mentales de 10S
estudiantes con referencia al limite entre las que se encuentran aproximacion grafica,
aproximacion estimada, el limite como valor de la funcién en el punto, y el limite
considerado como algoritmo de calculo y en parte se las atribuyen al significado del
concepto de limite que se dio a lo largo de la historia y que se evidenciaron en el proceso
de ensefanza.

Villarreal (2003) describe los procesos de pensamientos de estudiantes universitarios que
trabajan con software Derive al desarrollar actividades de Calculo Diferencial vinculadas
con el concepto de recta tangente a una funcion. Concluye que los estudiantes recurren al
registro grafico y algebraico que le provee la herramienta informatica.

Por su parte Camacho (2005), apoyandose en la linea de investigacion de la genesis

instrumental (Trouche, 2005), realiza dos investigaciones. En una describe la ensefianza
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de las integrales definidas usando software Derive y en la otra las integrales impropias
usando Maple. Una de las conclusiones a las que arriba es que el software facilita los
calculos y evita la memorizacion de formulas, pero el alumno es el que debe establecer
relaciones entre los sistemas de representacion que se involucran en la actividad propuesta
que son el gréfico, algebraico y numérico. En el segundo trabajo, en cambio, el ordenador
solo es usado para reforzar conceptos ya adquiridos por el alumno, pero no para generar
nuevos conocimientos.

Kidron (2011) plantea que los alumnos construyen el conocimiento de nocion de limite
al abordar el concepto de asintota horizontal, y lo hace proponiendo una serie de
actividades que generan en los estudiantes un conflicto entre la imagen conceptual y la
definicion de las asintotas horizontales. Las mismas las resuelven usando lapiz, papel y
software matematico con tipos de representacion.

Sosa, Aparicio y Tuyub (2008) proponen disefiar actividades con software y ponen el
énfasis en que los alumnos no deben solamente representar y manipular “objetos
matematicos” con el recurso tecnolégico, sino que éste debe permitirle reestructurar su
pensamiento, permitiendo un acercamiento al concepto de dicho objeto de manera mas
valida. Los autores proponen una serie de actividades basadas en la manipulacion y
observacion de la pantalla de la computadora y sefialan cuatro fases, apoyandose en las
ideas de Llinares (1994) que son: Experimentacion, Argumentacion, Validacion y
Reflexion. En la primera observan, manipulan, actian en forma inductiva con los objetos
matematicos que le proporciona la herramienta, luego deben expresar con palabras o
simbolos lo que realizaron en la fase anterior, en la tercera etapa buscar formas formales
de validar dichas argumentaciones y finalmente se reflexiona a modo de puesta en comun

acerca de todo lo actuado.
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1.5 Recapitulacion

Como puede apreciarse en la literatura especializada, hay varios autores, lineas de
investigacion y estudios sobre conceptos de Analisis Matemético 1, imagenes
conceptuales con uso 0 no de tecnologia, con variedad de registros de representacion,
pero hemos accedido sélo a uno que estudie la relacion entre las imagenes conceptuales
y el concepto de asintota. En este caso es exclusivamente su vinculacion con el concepto
de asintota horizontal, por lo que consideramos necesario ampliar el estudio de imagenes
conceptuales asociadas al concepto de asintotas, incluyendo los tres tipos, con uso de
tecnologia y con variedad de registros de representacion.

Tal como mostramos en el siguiente capitulo nos fue necesario proponer adaptaciones a
las definiciones de registros de representacion, de imagenes mentales y conceptuales, para
adecuarlas al tema de esta tesis y a la inclusion de tecnologia. Dichas definiciones forman

parte del marco tedrico utilizado.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Introduccioén

Como parte del marco tedrico de este trabajo consideramos, de lo presentado en el estado
del arte: el concepto de imagenes conceptuales planteado por Tall y Vinner, (1981) bajo
una perspectiva cognitivista del aprendizaje, los registros de representacion semiotica
(Duval, 1993) y la postura de Tall y Thomas (1991) sobre el uso de computadoras y el
desarrollo de imagenes conceptuales involucrando en el aprendizaje uso simbdlico y
visual de la herramienta computacional. A esto le sumamos una elaboracion propia de
definiciones de registros de representacion y de imagenes mentales y conceptuales
adaptados al contexto de uso de software en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

A continuacion, mostramos primeramente aspectos relevantes sobre cada uno de estos
puntos y luego damos paso a una explicacion detallada de las adaptaciones de las definiciones

que elaboramos y utilizamos para llevar a cabo nuestro trabajo.

2.2 Imégenes mentales y conceptuales

Tall y Vinner (1981), sefialan que las iméagenes mentales, no formales de un concepto,
son de elaboracion personal del sujeto, que se relacionan con experiencias previas,
nociones anteriores que en algunos casos se transforman en obstaculos de aprendizaje de
un determinado concepto. Para permitir que el sujeto las exprese usa graficos, palabras o
incluso puede recurrir a simbolos, es decir aparecen implicitamente ligadas a los registros
de representacion de Duval. Asi, Vinner (1983) define imagen mental relacionada con un
concepto matematico como el conjunto de todas las imagenes que estan asociadas al
mismo; y que puede incluir cualquier representacién visual del concepto, incluso

simbolos, graficos o palabras. Estas son previas a la ensefianza del concepto.
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Tall y Vinner (1981) sostienen que la matematica como actividad humana, a diferencia
de otras disciplinas, en las definiciones de sus conceptos requiere de una gran precision
que sustenta la base de toda la teoria que se desarrolla a partir de éstos. Basandonos en
las concepciones tedricas de los autores, una primera aproximacion a la definicion que
adoptaremos de imagen conceptual en el presente trabajo es: la estructura cognitiva total
de un sujeto que construye a lo largo del tiempo, a partir de las imagenes mentales previas,
concepciones espontaneas y propiedades de un determinado concepto matematico.
Vinner (1983) define a las iméagenes conceptuales, como el conjunto de propiedades
asociadas con el concepto junto con la imagen mental previa que tiene el estudiante de
este, es decir es posterior a la ensefianza.
Font (2002, citado en Pochulu y Rodriguez, 2012), sostiene que cuando un alumno
escucha el nombre de un concepto matemético, en su mente primero aparecen
representaciones visuales de ese concepto, o bien expresiones que los evocan o simbolos
que los asocien. Estas imagenes que aparecen en la mente de los individuos pueden no
ser matematicamente correctas, tampoco seguir un orden légico, ya que las partes que la
constituyen pueden no tener un vinculo entre si. En palabras del autor:
Mientras que la respuesta sea correcta, el individuo no toma conciencia si esa parte
que se acciono de su imagen conceptual es 0 no correcta desde el punto de vista
matematico. En consecuencia, la actividad deberia permitir movilizar distintas
porciones de su imagen conceptual donde se puedan manifestar contradicciones y
se hagan evidentes con el objeto de generar un conflicto cognitivo. (pp.119).
Tall y Vinner (1981) desarrollaron el concepto de imagen conceptual o imagen del
concepto, contrastandolo con la definicion de los conceptos. La imagen del concepto se
define como la estructura cognitiva que se asocia con el concepto, que incluye todas las

imagenes mentales, las propiedades y procesos asociados. Cambia a medida que el
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individuo experimenta nuevos estimulos, y las imagenes mentales desarrolladas pueden

producir conflictos futuros.

2.3 Registros de representacion semidtica

Duval (2006) distingue dos cuestiones centrales para que un estudiante pueda comprender
un concepto matematico, por un lado, el contenido matemaético conceptual y no semiético
y por el otro las diferentes representaciones semioticas que se pueden elegir para
representar dicho concepto de acuerdo con la necesidad del tratamiento de este. Considera
al concepto matematico como un proceso mental y a la representacion semidtica como
algo externo o material. Sugiere que toda actividad matemaética que implique la
comprension de un concepto debe utilizar diferentes representaciones semiéticas y que
no debe confundirse el objeto matematico con la representacion utilizada del mismo.
Desde las teorias cognitivistas las representaciones son consideradas como cualquier
signo, conjunto de simbolos del mundo exterior o bien del interior, que tienen algun
significado para un sujeto. Cualquier elemento que percibamos a través de nuestros
sentidos, la mente lo transforma en una representacién. Mapas, diagramas, dibujos,
palabras, simbolos son considerados representaciones externas que el sujeto produce en
forma intencional para cumplir un determinado propdsito. A estas representaciones
externas se las denomina representaciones semioticas. En cambio, las representaciones
internas estan en la mente del sujeto, pueden ser conceptos, nociones, imagenes mentales,
entre otras, que nos permiten, a pesar de no tener la presencia tangible del objeto o de
poder verlo (Tamayo, 2006).

Duval (1993) determina tres registros de representacion: verbal, simbolico y visual. En el
primero prevalece el lenguaje de la palabra, en el segundo el lenguaje algebraico y en el

tercero las representaciones graficas. Se denominan también verbal, algebraico y grafico
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respectivamente. Rotula que un buen aprendizaje y el dominio de un determinado
concepto se basa en el reconocimiento de diferentes registros de representacion y la
capacidad de poder pasar de uno a otro.

Por otra parte, Duval (1999) explicita dos tipos de transformaciones de representaciones
semidticas denominadas conversion y tratamiento (pp.10). La primera de las
transformaciones es el paso de un registro de representacion a otro, en cambio la segunda
se refiere al complejo proceso de comprension de un concepto matematico dentro del
mismo registro. Para entender estas ideas pensemos en las acciones llevadas a cabo al
resolver un problema. El enunciado esta en registro verbal. Luego se lo expresa en registro
algebraico, es decir la ecuacion asociada a dicho enunciado. A esta transformacion la
denomina conversion, y al proceso de resolucién de dicha ecuacion, que mantiene en el
registro algebraico, lo denomina tratamiento.

Duval (1998) asegura que, en la formacion de un concepto matematico con uso de
tecnologia, ésta no es el elemento central, sino que las representaciones semioticas son
el medio para actuar sobre los objetos matematicos y poder de esta forma romper con la
paradoja cognitiva del pensamiento matematico donde por un lado se encuentra la
comprensidn conceptual del objeto matematico y por el otro la representacion de este.
D’Amore (2011), toma las ideas de Duval y explicita los conceptos de Semiética, como
la adquisicién de una representacion realizada por signos y la Noética como la adquisicion
conceptual de un objeto. La primera representa el uso de mudltiples registros de
representacion, una caracteristica del pensamiento humano y la segunda la creacion de
nuevos sistemas semidticos, implica progreso del conocimiento. Ambos conceptos estan
en estrecha dependencia, no existe una sin la otra, es decir la Semidtica podriamos decir

que alimenta a la Noética y viceversa.
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D’Amore (2011) aporta que una representacion semidtica de un objeto o concepto no es
absoluta, se debe asociar con el registro de representacion y éste a su vez depende del
objeto a representar. Por ejemplo, la representacién semidtica de dos lineas paralelas
(| |), puede asociarse a las barras de mddulo al trabajar en registro algebraico o a la
representacion de rectas paralelas en el registro grafico. Asi también la representacion
semiodtica de flecha (—), podria representar el simbolo l6gico del condicional (Implica)

en el registro algebraico y el registro grafico puede representar un vector o una semirrecta.

2.4 Uso de tecnologia en &mbitos académicos matematicos

En cuanto al uso de la herramienta informatica pondremos el énfasis en la linea de Tall y
Thomas (1991) quienes alientan un aprendizaje versatil de los conceptos mateméticos
interactuando en la formacion de las imagenes conceptuales tanto lo simbolico como lo
visual, sin que prevalezca uno por encima del otro. Adherimos a la idea por ellos
propuesta, del uso de computadoras para el desarrollo de imégenes conceptuales usando
representaciones simbdlicas y visuales.

Tall (2000) destaca que el nuevo paradigma tecnoldgico obliga a los docentes a realizar
una reflexion profunda acerca de cuales son los contenidos matematicos necesarios a
ensefiar, como asi también a realizar un replanteo profundo en cuanto a la forma de
organizar las clases. La utilizacion de las nuevas tecnologias (Tall, 1989) generan
cambios metodoldgicos en la ensefianza de la matematica, y el uso de software por parte
de los estudiantes les permite involucrarse mas con actividades de exploracion, conjetura,
explicacion, etc. Por otra parte, la incorporacion de una herramienta potente como lo es
el software Mathematica (Rawson, 1999) presenta en el proceso de aprendizaje algunas
dificultades que son importantes sefialar para tener en cuenta en la planificacion de una

clase:
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— EI proceso de ensefianza se torna méas lento dado que los alumnos deben
enfrentarse con un software que no conocen.

— El tiempo necesario para desarrollar actividades con software es mayor que el
empleado en la ensefianza convencional y frente al cumplimiento de un programa
de contenidos esto es una desventaja.

— La asistencia del docente es individual y en cursos numerosos esto modifica los
tiempos de clase e incluso requiera que no esté solo sino con alguien que pueda
ayudar en la tarea.

— Los espacios fisicos con computadoras a veces no son lo suficientemente grandes
para albergar a muchos estudiantes y si 1os cursos son muy numerosos esto se
transforma en un elemento clave para elaborar la planificacion de una clase.

Pero también la incorporacion del software tiene una serie de ventajas que

explicitamos (Rawson,1999):

— El potencial grafico del software facilita la exploracién por parte del alumno.

— Provoca una retroalimentacion inmediata por su caracteristica interactiva.

— El entorno algebraico poderoso del software evita pérdidas de tiempo por parte
del alumno, concentrdndolo méas en la comprensién de conceptos.

Sosa et al. (2008) por su parte proponen disefiar actividades con software y ponen el
énfasis en que los alumnos no deben solamente representar y manipular “objetos
matematicos” con el recurso tecnologico, sino que éste debe permitirle reestructurar su
pensamiento, permitiendo un acercamiento al concepto de dicho objeto de forma maés
valida. Los autores proponen una serie de actividades basadas en la manipulacion y
observacion de la pantalla de la computadora y sefialan cuatro fases, apoyandose en las
ideas de Llinares (1994) que son: Experimentacion, Argumentacion, Validacion y

Reflexion. En la primera observan, manipulan, actian en forma inductiva con los objetos
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matematicos que le proporciona la herramienta, luego deben expresar con palabras o
simbolos lo que realizaron en la fase anterior, en la tercera etapa buscan formas formales
de validar dichas argumentaciones y finalmente se reflexiona a modo de puesta en comdn
acerca de todo lo actuado.

Por otra parte, Williner (2014) disefia actividades con software Mathematica para la
ensefianza del Andlisis Matematico y argumenta que dicha herramienta cognitiva, porque
ese es el uso que le da a la misma, permite vincular aspectos numéricos, graficos, verbales
y simbdlicos de manera sencilla. Considera el uso del software como herramienta
cognitiva y destaca la posibilidad que ofrece de manipular objetos matematicos usando
diferentes registros de representacion.

Contreras de la Fuente y Ortega Carpio (2009) consideran que existen dos concepciones
distintas sobre el impacto de las tecnologias sobre las capacidades cognitivas de los
sujetos, estas son:

— El ordenador es un amplificador cognitivo.

— El ordenador es el responsable de un cambio cualitativo.

En el primer caso la computadora juega un papel similar a un libro de texto interactivo,
el desempefio mental del sujeto permanece igual que si no actuara con el ordenador, es
decir, los objetivos y actividades didacticas son iguales a las de un entorno de lapiz y
papel, solo que en este caso la herramienta informatica mejora la eficacia y rapidez de los
procesos que llevan adelante los estudiantes para resolver una tarea, pero no los modifica,
solo los hace més eficaces.

En la segunda concepcion del ordenador, éste actia como un agente reestructurador del
funcionamiento intelectual del sujeto, es decir, los cambios no son sélo cuantitativos

(eficacia y rapidez) sino cualitativos. La herramienta informatica reorganiza la forma de
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pensar, enfatizando o promoviendo actividades metacognitivas y/o heuristicas dejando de

lado un modelo mecénico de manejo de contenidos.

También los autores sefialan que hay que tener en cuenta tres aspectos cuando se trabaja

con software especifico, las denominan actividades informaticas, estos son:

— Las dificultades propias de la logica informatica. Es decir, el conocimiento por
ejemplo del software que se utiliza, sintaxis, comandos, etc.

— Las que devienen del contenido matematico, es decir, lo conceptual, que no depende
del ordenador.

— Lainteraccion del sujeto con el software cuando debe interactuar entre el contenido y
la herramienta.

Por su parte Molina Mora (2016) proponen una clasificacion de actividades trabajando

con software Mathematica en la asignatura Célculo II.

— Actividades de introduccién: son aquellas donde se usan conocimientos previos,
pueden ser introductorias a un tema nuevo.

— Actividades de desarrollo de contenido: las consideran a las que realizan un vinculo
directo con los contenidos y temas claves a estudiar. Incluyen visualizacion,
interpretacion, andlisis entre otras caracteristicas.

— Actividades de extension o aplicacion: aplicar y corregir errores de los contenidos
Vistos.

Barreiro, Leonian, Marino, Pochulu y Rodriguez (2017), sugieren que la incorporacién

de nuevas tecnologias en el proceso de ensefianza-aprendizaje, nos obliga a rever los

objetivos que nos formulamos en las actividades que planteamos a los estudiantes. Ponen
como ejemplo que el enunciado graficar una funcién a partir de una expresion un poco
mas compleja que las habituales (pp.61), hace un tiempo resultaba un objetivo en si

mismo, mientras que con el devenir de las TIC este objetivo cambia de estatus. Al usar la
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tecnologia el estudiante introduce la expresion y con solo oprimir un botén la gréafica
aparece. Por ello, los autores recomiendan el planteo de otros objetivos, como ser si usa
una escala adecuada para realizar el gréfico, para que la imagen obtenida con el software
sea clara y entendible, entre otros aspectos. También recomiendan que el uso de la
tecnologia sea pertinente y significativo. Pertinente esta vinculado con el uso consciente
de ella, no es necesario que en todas las clases estén presenten las TIC y significativo se
refieren a que el concepto matematico que el estudiante aprende sea valioso. Por ejemplo,
si sustituimos el uso del pizarron por una presentacion Power Point, sélo estariamos
haciendo un cambio cosmético, en palabras de los autores. Asi establecen criterios para
valorar justamente la pertinencia y significatividad del uso de TIC para resolver consignas
matematicas.

Los explicitamos tal como los autores los describen (Barreiro, et. al, 2017, pp. 70-71):

— Criterio 1: Favorecer la busqueda de pruebas matematicas

— Criterio 2: Imprescindibilidad de las TIC

— Criterio 3: No perder de vista el objetivo matematico

— Criterio 4: Incluir distintos usos de TIC

— Criterio 5: Complementariedad

— Criterio 6: Libertad para apelar a las TIC

— Criterio 7: Libertad de seleccion de cual recurso tecnologico utilizar.

2.5 Nuevas definiciones elaboradas

Exponemos a continuacion las definiciones que hemos elaborado basandonos en las

posturas tedricas de Vinner (1983) y de Duval (1993).
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2.5.1 Adaptacion de las definiciones de imagenes mentales y conceptuales en

relacion con el uso de software matematico

Hemos adaptado las definiciones de imagenes mentales y conceptuales sobre conceptos
matematicos establecidos por Vinner (1983) para poder utilizarlas en nuestro trabajo.
2.5.1.1 Imagen mental sobre el concepto de asintotas de funciones en

relacion con el uso de software matematico

Es el conjunto de ideas previas a la ensefianza, sobre el concepto de asintotas de funciones
que el alumno expresa en diferentes registros de representacion (verbal, gréfico o
algebraico) haciendo uso del software matematico.

2.5.1.2 Imagen conceptual sobre el concepto de asintotas de

funciones en relacion con el uso de software matematico

Es el conjunto de propiedades asociadas a los distintos tipos de asintotas que explicitan
los alumnos en diferentes registros de representacion (verbal, gréfico o algebraico)

haciendo uso del software matematico.

2.5.2 Adaptacion de las definiciones de registros de representacion

semidtica con el uso de software matematico

Entre los registros de representacion definidos por Duval (1993), tenemos el verbal, el
simbdlico y el visual. Dado que en el registro simboélico prevalece el algebra lo
denominaremos algebraico y al registro visual lo Ilamaremos grafico. De acuerdo con
esto y las caracteristicas del software Wolfram Mathematica, adaptamos las definiciones
de registros de representacion al contexto del trabajo del problema de la tesis de la

siguiente manera:
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2.5.2.1 Registro Verbal con uso de software Mathematica (RVSM)

Es cualquier expresion referida a cuestiones matematicas o no, expresadas a través de
palabras usando celdas de texto.
2.5.2.2 Registro Algebraico con uso de software Mathematica

(RASM)

Es toda expresion referida a calculos algebraicos expresada a través de comandos del
software adecuados.

2.5.2.3 Registro Gréfico con uso de software Mathematica (RGSM)

Es toda expresion referida a graficos matematicos expresada a través de comandos del

software que incluyen la expresién analitica de la funcion a graficar.

Con estos elementos tedricos retomamos el planteo inicial del trabajo y, en el siguiente

capitulo, damos precisiones sobre el problema de investigacion, objetivos y metodologia

desarrollada.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE INVESTIGACION Y DISENO DE

INSTRUMENTOS

3.1 Introduccioén

En este capitulo presentamos nuestra problematica a la luz de los elementos tedricos
precisados en el marco tedrico y definimos tanto el objetivo general como los objetivos
particulares de la investigacion realizada. Damos detalles del contexto de trabajo y, para
los objetivos planteados, presentamos las decisiones metodoldgicas adoptadas. También
detallamos y fundamentamos los instrumentos que disefiamos para la recoleccion de los

datos requeridos y aquellos destinados al analisis de los datos.

3.2 Precisiones sobre el Problema de Investigacion

3.2.1 Contexto de trabajo

Como hemos indicado desde el comienzo, situamos nuestro trabajo en la asignatura
Analisis Matematico | del Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas de
la Universidad Nacional de La Matanza. Esta asignatura tiene un régimen de cursado de
tipo cuatrimestral con una carga semanal de 8 horas distribuidas en dos dias. Para
acreditar y/o promocionar la materia ademas de los dos parciales deben aprobar trabajos
practicos haciendo uso especifico de software Mathematica, que es el que la Universidad
tiene instalado en sus laboratorios. Este software tiene caracteristicas singulares que
condicionan el desarrollo de las actividades, por lo que dedicamos un apartado a su
descripcion.

La ubicacion temporal de la experiencia es la semana nimero 4 de clases, luego de la

ensefianza de la unidad 1 del programa analitico, relativa a funciones y durante el
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desarrollo de la unidad 2 denominada limite funcional. En la ensefianza incluimos
generalidades y caracteristicas de las principales funciones algebraicas y trascendentes,
entre ellas, valor absoluto, funciones trigonométricas, exponenciales y logaritmicas. A
pesar de que todos estos temas se dictan en el curso de ingreso, los mismos se retoman y
profundizan las cuatro primeras clases del dictado de la materia. Luego ensefiamos
limites funcionales incluyendo las variantes de las definiciones de limites finitos e
infinitos, propiedades y teoremas.

Luego deberiamos ensefiar el concepto de asintotas y es alli donde realizamos nuestra

experiencia, aproximadamente la clase nimero ocho de la cursada.

3.2.2 Caracteristicas del software Wolfram Mathematica

Este software permite realizar célculo simbolico, numérico, graficar en dos y tres
dimensiones, realizar animaciones entre algunas de sus prestaciones. Una de sus
caracteristicas principales es que, en el mismo de lugar de trabajo se pueden combinar
textos, iméagenes, comandos y sus resultados sin necesidad de cambiar de pantalla, sector
de pantalla o documento. A modo de ejemplo mostramos a continuacion la elaboracién

de un documento en este software en el cual se combinan lo previamente explicado.
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In[1]:

In[3]:

outf3]

out[7l=

5
=
1

outfgl=

Funcion cuadratrica: grafico, calculo dominio e imagen usando el software
En primer lugar definimos la funcion:

flx ] := x°

Para graficar la funcién usamos el comando Plot de la siguiente manera:

Plot[£[x], {x, -5, 5}, PlotRange » {-10, 20}]
20~

Calculamos el dominio a través del comande:

FunctionDomain[£f[x], x]

True

Este resultado implica que el dominio son todos los nimeros reales; por lo que escribimos
D=R

Ahora calculamos la imagen de la funcién

FunctionRange[f[x], x, y]

y=0

I=R;

Figura 1. Pantalla del software Mathematica: ejemplo

Aqui puede verse que los sectores del documento gque no tienen ninguna indicacion a su

izquierda son los correspondientes a textos; aquellos que tienen la inscripcion “In[ |7

indican que es un comando que ingresamos al software, y los que tienen “Out[ |” son los

resultados obtenidos. Cada una de estas secciones se denomina celdas y el software

permite la posibilidad de seleccionar entre diferentes tipos de celdas. EI mismo ofrece

una paleta, llamada “Classroom Assistant”, a través de la cual ingresamos los comandos,

simbolos, funciones, entre otras cosas:
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~ Calculatar @

Basic Advanced

Sin Cos Tan " 10"
Arc5in ArcCos ArcTan  Log Logl0

Define Function Clear Table i j
f g [=] _ Rows Col+

[ o ol [o o

D gam I. O o -l |_ O O

Jrldl: Jr:ld': Zon® oo

'S Y t g ~  Documentation
7 8 8 I ", Jfa m e
4 |5 & = @ 5. " |
. 1 2 2 - (W) L 3 = |
: D N+ =} , = I
Tab Enter TraditionalForm
Input from Above Create Input Cell i
Owtput from Above Create Text Cell |
Command Complete Make Template
w Mavigation

v Basic Commands

w Writing and Formatting

v Typesetting

v Keyboard

v Help and Settings

Figura 2. Paleta simbolica del software Mathematica

Si queremos ingresar un texto debemos indicarle esta condicion a través del boton

G - . -, . -
Create Text Cell - £q necesario realizar esta accion sino el resultado obtenido no puede

ser editado para configurar el tamafio de la letra, el estilo y todas las cuestiones relativas
a edicion de texto.
Otras de las caracteristicas de realizar graficos de funciones utilizando el software es que

es necesario ingresar la expresion analitica de la misma para poder hacerlo. Esto difiere
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de los gréficos realizados en contexto de l&piz y papel, ya que, en esta opcion, podemos
realizar gréficos a mano alzada sin necesidad de conocer su expresion analitica.
También es preciso tener en cuenta el formato y sintaxis apropiados para ingresar los
comandos para calcular limites, imagenes, dominio de funciones. Si estos no son
ingresados correctamente no se obtienen los resultados esperados o es posible que veamos
alglin mensaje de error.

Todas estas caracteristicas implican formas de trabajo diferentes a las que se generan en
contexto de lapiz y papel, es preciso tener en cuenta los aspectos mencionados en las
actividades de ensefianza como en las adaptaciones de las definiciones imagenes

conceptuales, mentales y de registros de representacion presentadas en el marco teérico.
3.2.3 Objetivos

Teniendo en cuenta el marco tedrico explicitado en el capitulo anterior y el contexto de
trabajo, consideramos los siguientes objetivos de trabajo:

3.2.3.1 Objetivo general

— Estudiar las imagenes conceptuales del concepto de asintotas de funciones en relacion
con el uso de software Mathematica en clases de Analisis Matematico.

3.2.3.2 Objetivos particulares

— Detallar, las imagenes mentales y conceptuales de las asintotas de funciones
evidenciadas en clases con uso de software Mathematica.

— Explorar tipos de actividades matematicas con uso del software Mathematica que
contribuyan a modificar aquellas iméagenes conceptuales sobre el concepto de las

asintotas de una funcién, que tengan algun grado de inexactitud.
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— Especificar registros de representacion usados por los estudiantes al manifestar las
imagenes mentales y conceptuales sobre el concepto de asintotas de funciones cuando

usan el software Mathematica en la clase.

3.3 Aspectos metodoldgicos

El trabajo de investigacion es de corte cualitativo e interpretativo, ya que se pretendid
arribar a una comprension profunda sobre las imagenes mentales, conceptuales y cuales
son los registros de representacion utilizados por los estudiantes de Analisis Matematico

| del DIIT de UNLaM.
3.3.1 Tipo de Proyecto

Es un proyecto de investigacion pues, a la luz de la teoria sobre imagenes mentales y
conceptuales y de los registros de representacion, disefiamos instrumentos, analizamos
producciones de los alumnos, realizamos entrevistas con el fin de recabar informacion
sobre dichas imagenes de los alumnos sobre el concepto de asintotas de funciones en
relacion con el uso de software matematico en clases de Analisis Matematico. Hemos
elegido una metodologia de tipo cualitativa (Sampieri, Fernandez y Collado, 2004), pues
nuestra postura fue de tipo integradora, dado que hemos revisado trabajos previos para
poder elaborar el marco teorico de referencia, pero nos hemos desprendido de éstos ya
gue no versaban exactamente del tema seleccionado, aunque lo hemos tenido como

referencia para hacer nuestro estudio.
3.3.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio fue exploratorio pues examinamos imagenes mentales y conceptuales

de los alumnos sobre el tema asintotas de funciones en actividades con uso de software,
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en un momento dado, con el fin de presentar una vision general del tema en contextos

mediados por la tecnologia.
3.3.3 Periodo y lugar de desarrollo de la investigacion

La investigacion se realizé durante el afio 2015 en el laboratorio de computacion de la

UNLaM.
3.3.4 Universo y muestra

El universo de estudio son los alumnos de Analisis Matematico | de carreras de Ingenieria
del DIIT de la UNLaM. Las unidades de analisis son los alumnos de Anélisis Matematico
I del curso de la tesista. Al ser una investigacion cualitativa se ha realizado un estudio de
casos dado que se hizo un andlisis minucioso de los trabajos de algunos alumnos (Blatter,
2008; Sampieri et al. , 2004) dentro de un contexto de aula real con uso de tecnologia

(Yin, 2009). El estudio de caso realizado es mdultiple y colectivo (Stake, 2006), pues

contribuye al cuerpo tedrico sumando hallazgos sobre las imagenes conceptuales en
particular sobre el concepto de asintotas de funciones en relacion con el uso de software
matematico en clases de Analisis Matematico y porque en primera instancia, se evaluaron

casos particulares de manera integral, para luego establecer tendencias y/o categorias.
3.3.5 Métodos

En este trabajo de investigacion se utilizaron métodos empiricos pues a través de una serie
de procedimientos practicos disefiados por la tesista, se pretendio revelar y describir las
imagenes mentales y conceptuales sobre el concepto de asintotas de funciones y los
distintos registros de representacion utilizados, en relacion con el uso de software

Mathematica en clases de Anélisis Matematico.
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3.3.6 Seleccion de las variables

A pesar de no ser una investigacion cuantitativa seleccionamos dos variables para su
andlisis: imagenes mentales e iméagenes conceptuales sobre el concepto de asintotas de
funciones en relacion con el uso de software matematico en clases de Analisis

Matematico.
3.3.7 Instrumentos
3.3.7.1 Instrumentos para la recoleccion de datos

Los instrumentos para la recoleccion de datos empleados en este trabajo fueron un Test
Diagnostico Inicial (TDI) (Anexo 1) y Entrevistas Individuales (El), implementados en

dos etapas.

3.3.7.1.1 Presentacion del Test Diagndstico Inicial (TDI)

El TDI consistia en dos actividades, una previa a la ensefianza del concepto de asintotas
y otra posterior a la misma. El objetivo de la primera era obtener informacién sobre las
imagenes mentales del concepto de asintotas que los alumnos explicitan con uso de
software y el de la segunda, recabar datos de las imagenes conceptuales vinculadas a la
incorporacion de la herramienta tecnoldgica en el tema de asintotas a funciones. Fue

disefiado para ser resuelto utilizando el software Mathematica mediante trabajo grupal.

3.3.7.1.2 Presentacion de las entrevistas Individuales (EI)

La entrevista personal la disefilamos para dos alumnos, teniendo en cuenta el analisis de
las actividades resueltas por éstos en el TDI. La seleccion de los entrevistados se hizo
teniendo en cuenta los siguientes criterios:

— Unalumno de dos grupos diferentes correspondientes a la segunda actividad.

— Producciones con diversidad de iméagenes conceptuales.
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3.3.7.2 Instrumentos para el anélisis de datos

Para realizar el andlisis de las respuestas de los alumnos a las actividades del TDI
diseflamos dos escalas de apreciacion una para las imagenes mentales y otra para las
conceptuales. Este tipo de escalas se recomiendan cuando se observa en forma directa los
procedimientos, métodos o técnicas que emplean los alumnos cuando desarrollan una
actividad (Ruiz, 2007). Son similares a las listas de cotejo, en cuanto a su estructura, pero
permiten incorporar mas variables en la observacion de un evento, en nuestro caso es el
analisis de las producciones de los estudiantes. Una vez hecha la eleccion de los aspectos
aobservar, las escalas de apreciacion permiten describir el grado de intensidad del aspecto
observado, a diferencia de las listas de cotejo que solo hacen referencia a la presencia o
ausencia de una conducta. En ellas incluimos los aspectos a analizar en la evaluacién de
las producciones. Proponemos entonces: Escala de Apreciacion de Iméagenes Mentales
con uso de Software (EAIMuS) (Anexo 2) y Escala de Apreciacion de Imagenes

Conceptuales con uso de Software (EAICUS) (Anexo 2).

3.3.7.2.1 Presentacion de la Escala de Apreciacion de

Imagenes Mentales con uso de Software (EAIMuS)

Los aspectos incluidos en la EAIMuS son:

— Descripcion de la respuesta: en este aspecto se describe la respuesta del alumno
usando el software, incluyendo una captura de imagen de esta.

— Iméagenes mentales: item en el que se representa la imagen que se ha podido apreciar
en la respuesta.

— Funcion usada: aspecto en el que se resume la funcion utilizada para responder la
actividad.

— Registros de representacion utilizados: item en el cual se refiere a él o los registros
de representacion utilizados por los alumnos al responder.

39



3.3.7.2.2 Presentacion de la Escala de Apreciacion de Imagenes

Conceptuales con uso de Software (EAICUS)

Los aspectos incluidos en la EAICUS son:

— Descripcion de la respuesta: en este aspecto se describe la respuesta del alumno
usando el software, incluyendo una captura de imagen de esta.

— Imégenes conceptuales: item en el que se describe la imagen conceptual que se ha
podido apreciar en la respuesta.

— Registros de representacion utilizados: item en el cual se refiere el o los registros
de representacion utilizados por los alumnos al responder.

3.3.7.3 Fundamentacion de los disefios de los instrumentos para la

recoleccién de datos
3.3.7.3.1 Fuentes teoricas de inspiracion del TDI

Tomamos como fuente de inspiracion el trabajo de Vinner (1983), quien a partir de
una pregunta abierta acerca del concepto de funcidn logra establecer cuatro categorias
de las imagenes mentales que manifiestan los alumnos. Por este motivo la primera
actividad del TDI, es una pregunta abierta que realizamos a los estudiantes antes de
ensefiar el tema, para ver de qué forma expresan las iméagenes mentales sobre el
concepto de asintotas de funciones, cuando deben utilizar software Mathematica para
responderla. Para la segunda parte, necesitdbamos que las actividades se presenten en
diferentes registros de representacion ya que la variedad de estos favorece la
comprension de un concepto tal como lo expresa Duval (1993). En palabras del autor:

El papel desempefiado por los signos, 0 mas exactamente por los sistemas

semidticos de representacion, no es solo para designar los objetos matematicos o

comunicarlos, sino también para trabajar sobre los objetos matematicos y con

ellos. A diferencia de las otras areas del conocimiento cientifico, signos y la
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transformacion de representaciones semioticas estan en el corazén de la actividad

matema@tica. (Duval, 2006, pp.106).
Por tal motivo decidimos en la segunda de las actividades presentar los problemas en
diferentes registros semiéticos.
Por otra parte al hacer uso de tecnologia nos basamos en una investigacion propia
(Scorzo, Favieri, Williner, 2014) donde proponemos actividades disefiadas con
software, que ponen de manifiesto diferentes conflictos con los cuales se enfrenta el
estudiante, como ser que una funcién puede tener al mismo tiempo asintota horizontal
y oblicua, o bien que las asintotas pueden tener puntos de interseccion con las
funciones, o que las herramientas informaticas no siempre grafican las asintotas, entre
otras cuestiones. Colombano y Rodriguez (2010) disefian y fundamentan actividades
que ponen en evidencia contradicciones en los estudiantes cuando se basan en
modelos intuitivos del concepto de limite. Argumentan que la eleccién didactica del
docente condiciona la imagen conceptual que el estudiante forma. Sostienen que, si
por ejemplo se inicia una clase con exploraciones numéricas a través de una tabla,
puede que el alumno asocie el concepto con la realizacion de calculos que no siempre
evidencian el limite en cuestiébn Teniendo en cuenta estos aspectos, disefiamos la
segunda parte de nuestro TDI, posterior a la ensefianza, con dieciséis funciones con
asintotas, en diferentes registros semioticos, que pretenden presentar algun conflicto

cognitivo de acuerdo con las caracteristicas antes mencionadas.

3.3.7.3.2 Disefio del TDI y su fundamentacion

El instrumento esta compuesto por dos actividades abiertas, a partir de las cuales los

alumnos podrian expresar libremente sus ideas sobre el tema que nos interesa investigar.

La actividad numero uno, previa a la ensefianza del concepto de rectas asintotas a una

funcién utilizando el software, apunta a obtener informacién sobre imagenes mentales.
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La segunda, posterior a la ensefianza, tiene por finalidad adquirir datos sobre las imagenes
conceptuales.

La primera actividad fue una pregunta de tipo abierta (Gonzélez Zamora, 2002) que
debian responder usando el software y sin consultar apuntes, libros ni sitios web, lo que
se explicitd en la consigna.

ACTIVIDAD 1

¢Podrian explicar, haciendo uso del software, qué es para ustedes una recta
ASINTOTA a una funcion? ;Qué tipo de asintotas conocen? En este ejercicio tienen
la libertad de explicar con palabras sueltas, frases o parrafos, con graficos, con
expresiones con simbolos o nimeros o cualquier otra forma que consideren apropiada
para exponer sus ideas. Nos interesa saber cOmo representan en sus cabezas las rectas
asintotas a una funcion y siempre usando el software.

Nota: es importante que para responder a esta actividad no usen libros, apuntes, o

sitios web, solo expliciten en detalle lo que conocen ustedes.

Pretendemos conocer las iméagenes mentales sobre el concepto de asintotas de funciones
en relacion con el uso de software matematico respetando la definicion que hemos
elaborado. Tuvimos en cuenta antecedentes como los de Stewart, Lothar y Saleem (2007);
Larson y Falvo (2011); Altman, Comparatore y Kurzrok (2002) y a experiencias como la
de Rodriguez, Trillini y Murta (2014) que ponen de manifiesto que las funciones
homograficas, como un caso particular de las racionales, son utilizadas frecuentemente
en la ensefianza media para evidenciar la existencia de asintotas de tipo vertical y
horizontal. De alli que consideramos a este tipo de funciones como ‘“funciones
prototipos”. La utilizacion de soélo esta clase de funciones podria contribuir a la

generacion de ideas erroneas como ser, todo nimero que anula el denominador denota la
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presencia de una asintota vertical que pasa por dicho punto, o bien al conjunto imagen de
una funcién nunca pertenece el nimero por el cual se traza la asintota horizontal. Estas
suelen surgir de reglas asociadas con el estudio de ese tipo de funciones sin recurrir a las
definiciones de limites.

En el curso de Matematica y Geometria, (Scorzo y Ocampo, 2014) de ingreso a la carrera
de Ingenieria de nuestra Universidad, se presentan funciones como las logaritmicas y
exponenciales cuyo comportamiento con respecto a asintotas verticales y horizontales es
diferente al anterior, ya que solo lo son de un lateral para las verticales y para la tendencia
hacia infinito positivo o negativo. En esta oportunidad, la ensefianza de este tipo de
asintotas se centra en analizar el comportamiento de la funcién a partir de tablas de
valores, sin recurrir a la definicién de limite. Nos interesa conocer si surgen imagenes
conceptuales asociadas con la no identificacion de estas diferencias.

Un estudio llevado a cabo con alumnos de Analisis Matematico | de la Universidad de la
Matanza, (Scorzo et al., 2014) nos permitié detectar que los alumnos suelen tener
dificultades en reconocer asintotas oblicuas, y la posibilidad de interseccion entre las
rectas asintotas y el grafico de la funcion. Situacién que podria estar favorecida por la
pobre bibliografia utilizada en ensefianza media la cual, generalmente, hacen escasa
referencia a las asintotas oblicuas, y a la posibilidad de interseccion con la funcion
(Amster, 2014, Cortés, 1993; Pérez, Romero, 2015, Pezzatti, 2014)

Otra fuente de contenidos a la que suelen acudir los alumnos es Internet, en sitios web
relacionados al tema se define asintota como una recta imaginaria formada por valores
que una funcién nunca toma (Cajon de ciencias, 2011-2015), o rectas a las cuales la
funcion se va acercando indefinidamente (Vitutor, 2012), recta a la que se aproxima
continuamente la grafica de tal funcion, incluyendo una referencia histérica y remarcando

a idea del “no encuentro” entre la curva y la asintota (Wikipedia, 2014) o como rectas a
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las cuales la funcion se acerca cada vez mas, pero sin llegar a tocarlas y agregan que la
funcion toca a la asintota en el infinito (Matematicas-IES, 2006-2015). Otra de las
concepciones que aparecen en los mismos sitios web mencionados anteriormente es que
si una funcion tiene asintota oblicua no tiene asintota horizontal, si bien esto es verdadero
en el tratamiento de las funciones racionales no lo es en otro tipo de funciones.

Por estas razones es que disefilamos la segunda actividad, posterior a la ensefianza, con
dieciséis funciones con asintotas, en diferentes registros semioticos, que pretenden
presentar algun conflicto cognitivo de acuerdo con las caracteristicas antes mencionadas.
Pretendemos asi poner en evidencia las imagenes conceptuales sobre asintotas a
funciones en relacion con el uso de software matematico respetando la definicién que
hemos elaborado.

Se organizo en cuatro grupos designados con las letras A, B, C y D. En cada uno habia 4
gjercicios con variedad de registros de representacion: grafico, algebraico, verbal y
combinacidn de registro grafico con algebraico. Cada propuesta fue disefiada pensando
en algun conflicto cognitivo de acuerdo a caracteristicas que evidenciamos luego de un
exhaustivo andlisis de articulos que versan sobre el tema (Kidron, 2011) (Rodriguez et
al., 2014) (Yerushalmy, 1997) (Scorzo et al. , 2014) (Lasalvia,y Piquet, 2000)
(Gazzola,Llanos, Otero, 2011) y justificamos la eleccion de las funciones a la luz del
marco tedrico de referencia. A continuacion, presentamos los ejercicios de cada grupo,

con enunciado, objetivos y justificacion.
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ACTIVIDAD 2

GRUPO A

¢Podrias determinar, haciendo uso del software, las ecuaciones de las asintotas de las
siguientes funciones que te mostramos a continuacion? Para dar las respuestas puedes
usar el software libremente es decir graficando, calculando, con palabras entre otras

formas que se te ocurra.

Ejercicio 1

Objetivos del ejercicio:

— Reconocer a los ejes de abscisa como asintotas

— Analizar si en todos los puntos que se anula el denominador existe AV.

— Escribir correctamente las ecuaciones de las asintotas

— Observar diferencias entre el grafico propuesto y el obtenido con el software.

Esta funcion racional pero no homografica (funcién prototipo) la presentamos en un
doble registro grafico y algebraico. El registro grafico facilita la visualizacion de la
discontinuidad evitable en x=1y, el registro algebraico permite determinar el dominio
de la funcion y analizar los puntos en los cuales hay asintotas verticales. El fin de este
ejercicio es poner en evidencia si el alumno reconoce el eje de abscisas como asintota

horizontal y escribe correctamente su ecuacion. También pretende revelar si el alumno
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asocia los valores que anulan el denominador como puntos por los que podrian pasar
asintotas verticales. Se suma a esto el uso del software, que tiene como caracteristica
no mostrar las discontinuidades evitables, es decir esos agujeros blancos no los realiza
y si dibujan la grafica pueden notar la diferencia con la que presentamos nosotros en

donde ponemos en evidencia dicha discontinuidad.

Ejercicio 2

Objetivos del ejercicio:

— Observar si realizan analisis desde el registro grafico o analitico al usar el software.

— Determinar dominio de la funcion para iniciar el analisis.

— Calcular los limites para determinar la Gnica AV y la AO que posee la funcion y no
solo dar respuesta a partir de lo que se observa en el grafico que incurriria en
errores.

Esta funcidn racional la presentamos en registro algebraico con el fin de evaluar el

comportamiento del alumno con el software, si determina el dominio, realiza la grafica,

reconoce que tiene asintota oblicua. Ponemos el acento en esta Gltima cuestion ya que,
si solo observa el gréafico obtenido con el software no presenta la asintota oblicua, para
que ésta aparezca, es preciso calcularla e incorporarla en el comando para graficar, por
esta razon se podria poner en duda la existencia de dicha asintota. Por otro lado, existen
dos valores que anulan el denominador y solo en uno de ellos existe asintota;
pretendemos observar si calculan el limite verificando que no cumple la definicion de
asintota vertical o si solo se quedan con la representacion grafica obtenida con el

software.

Ejercicio 3
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Responder V o F Justificando la respuesta.
Si y=b es asintota de f (x) entonces existe x=c perteneciente al dominio de la funcion

tal que f(c) =b.

Objetivos del ejercicio:

— Explorar diferentes posibilidades para f(x), que pueden transformar a la proposicion

en falsa o verdadera.

— Reconocer a y=b como ecuacion de una AH.

— Observar si solo recurren a ejemplos que ratifican la idea que una funcién no puede

intersecar las asintotas.

Esta proposicion a justificar su certeza o falsedad en registro es verbal, tiene por
objetivo analizar si subyacen iméagenes conceptual erréneas como las siguientes: la no
existencia de puntos de interseccion entre la funcion y las asintotas, en este caso con la

asintota horizontal; y otra, si en el conjunto imagen de la funcion siempre esta excluido

el valor de la asintota horizontal.
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Ejercicio 4

Objetivos del ejercicio:

Reconocer asintotas, aunque no figuren punteadas (AV) o si existe interseccion
entre la asintota y la funcion (AO).
Escribir ecuaciones de las asintotas sin contar con la expresion analitica de la

funcioén.

A través de esta funcion presentada en registro grafico, pretendemos poner en evidencia

varios aspectos, si los alumnos:

Consideran a y=x como asintota oblicua a pesar que existe un punto de interseccion
con la funcion.

Son capaces de determinar la ecuacion de dicha asintota, aunque no cuenten con la
expresion analitica de la funcion.

Advierten la existencia de la asintota vertical, aunque no esté graficada en linea
punteada.

Logran aproximar un valor para escribir la ecuacién de dicha asintota, ya que no es
un ndamero entero y los alumnos suelen asociar las ecuaciones de asintotas

verticales con nimeros enteros.

GRUPO B
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Ejercicio 5

h(x) =In(—x —3)

Objetivos del ejercicio:

— Reconocer AV en funcidn prototipica, s6lo por un lateral.

Esta una funcidn prototipo con dos transformaciones, un desplazamiento horizontal y
una reflexion vertical. De acuerdo con la experiencia docente de quien suscribe, los
alumnos encuentran dificultades en reconocer este tipo de funciones, aunque hayan
trabajados con funciones logaritmicas desde el curso de admision a la carrera. La
particularidad presentada en este caso es que la asintota vertical x= -3 es s6lo por
izquierda y pensamos escenarios posibles de resolucion usando el software que podrian
devenir en imagenes conceptuales erroneas o diferentes a las que suelen ser frecuentes
en clases tradicionales de tiza y pizarron. Uno de ellos estd relacionado con la
utilizacion del software sélo para graficar pues, en el resultado obtenido la asintota
vertical no se hace evidente como sucede con los graficos que tiene asintotas verticales
cuyos limites laterales son infinitos de diferentes signos. Otro escenario posible es que
los alumnos pretendan graficar dicha asintota, y esto requiere mayor conocimiento de
comandos del software ya que para ello necesitarian recurrir a la gréfica de curvas
paramétricas 0 comandos de recta que pase por dos puntos y dichos comandos no se
explican durante la experiencia de clase. Pensando en escenarios mas amplios que la
simple obtencion de graficos, esta el relacionado con el calculo de limites. Por defecto
el software solo los calcula por derecha y en este caso en particular es preciso calcularlo
por izquierda. Esta distincion debe estar incluida en el comando, aspecto que fue
explicado, y pretendemos observar si lo hacen pues estaria indicando que estan

aplicando las definiciones de asintotas.
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Ejercicio 6
Las conclusiones de un estudio establecen que el nimero de individuos de una
determinada poblacion de una especie protegida viene dado, durante los proximos afos,
por la funcion:

7500t + 5000
t+1 , siendo t el nimero de afos transcurridos. Se pide:

f(t)=
a) Dominio e imagen bajo el contexto del problema. Tamafio actual de la
poblacién.
b) ¢Como evoluciona la poblacién entre los afios 4 y 9?
c) Si esta funcién fuese valida indefinidamente ¢se estabilizaria el tamafio de la

poblacién? Justificar la respuesta.

La asintota vertical en el contexto del problema ¢tiene algun significado?

Objetivos del ejercicio:

— ldentificar asintotas en funciones que responden a un contexto.

— Trabajar con variables con otras denominaciones diferentes a las tradicionales.
Presentamos un problema en registro verbal y simbélico, con un modelo con
prototipo de funcién homogréafica y de variable independiente t, con la intencion de
saber si el alumno la reconoce y la analiza en el contexto del problema, reconociendo
la validez de la asintota horizontal sélo por derecha y la no pertinencia de la asintota
vertical. Creemos que este problema resuelto con el software nos aportaria
informacidn fundamental para identificar imagenes conceptuales de funciones con
asintotas contextualizadas en un problema, y el comportamiento del alumno al

enfrentarse con una variable independiente diferente a “x”.
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Ejercicio 7

|&
f=11
x

Objetivos del ejercicio:

— Estudiar la existencia de AV en puntos que pertenecen al dominio de la funcion.
En esta oportunidad presentamos una funcion en dos registros, algebraico y gréafico,
con el fin de poner al alumno ante una situacion no trivial, la existencia de una
asintota vertical en un punto perteneciente al dominio. La utilizacién del software en
este tipo de funciones definidas por intervalos agiliza los célculos de los limites
laterales en x=0 y para mas y menos infinito. Nos interesa observar el uso del
software ante esta situacion, si solo responden a partir del gréafico presentado, si

confirman las asintotas a través del calculo de limites, teniendo en cuenta los

aspectos antes mencionados.

Ejercicio 8

Tener en cuenta que el dominio de esta funcién es el conjunto de todos los Reales

— ¥ [ 3 <0
— [
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Objetivos del ejercicio:

— Reconocer AV de un solo lateral

— Expresar la ecuacion x=0 como AV a pesar de que el grafico no se aproxime al
eje “y”, ya que el dato del dominio contribuye a dar la respuesta correcta.

Esta funcion en registro gréafico tiene asintota vertical x=0 solo por derecha y

asintota horizontal y=0 y este grafico presenta caracteristicas particulares: no puede

precisarse si el punto x=0 pertenece o0 no al dominio, y si la asintota vertical por

derecha es en x=0 0 no, ya que la distancia al eje de ordenadas no se muestra como

infinitesimal. Las respuestas dadas por los alumnos utilizando el software en esta

situacién nos ayudaran a entender las imagenes conceptuales sobre asintotas

verticales y horizontales con utilizacion de software, contando solo con un gréfico.

Si pretenden reproducirlo, deberan explorar alguna expresion analitica de una

funcidén que le permita reproducirlo o bien responder sélo a partir de lo que observa,

teniendo en cuenta el dato del dominio.

GRUPO C

Ejercicio 9
Responder V 6 F justificando la respuesta

Si p(x) es un polinomio, entonces la funcion dada por f(x) = ix; posee una
X —_

asintota vertical cuya ecuacion es x=2.

Objetivos del ejercicio:

— Explorar posibilidades para p(x) que permita romper con la idea que siempre qu
se anula un denominador para algan valor de X, existe AV en dicho valor.

A través de esta proposicion pretendemos poner en evidencia la imagen conceptual

erronea gue en todo punto que anula el denominador de una funcion racional existe

e
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una asintota vertical. EI no ofrecer expresion algebraica explicita para el polinomio
p(X) tiene por objetivo analizar el comportamiento del alumno al utilizar el software,
es decir ver qué tipo de ejemplos exploran para justificar su razonamiento al

argumentar si la proposicion es verdadera o falsa.

Ejercicio 10

Objetivos del ejercicio:

— Trabajar con funciones definidas por trozos que presentan dos AH

— Observar el uso que realizan del software si trabajan en forma analitica, cuando
plantean los limites para verificar las diferentes asintotas.

Este ejercicio esta presentado en dos registros, algebraico y gréafico, pues la funcion

presenta dos asintotas horizontales diferentes, y=2 por el lado izquierdo, y=0 por el

derecho, una de ellas con interseccion con la curva y una asintota vertical. El fin del

mismo es observar la conducta de los alumnos al utilizar el software, si buscan las

asintotas horizontales utilizando limites para mas y menos infinito, c6mo trabajan

con una funcioén definida por intervalos, y si en esta actividad se perciben imagenes

conceptuales nuevas, propias del uso del software, o persisten las imagenes que se

presentan al trabajar con lapiz y papel.
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Ejercicio 11

Objetivos del ejercicio:

— Reconocer AH gue son atravesadas por la funcion.

— Poner en duda la existencia de AV, y suponer que se trata de un punto de tipo
cuspide en dicho valor de x.

Esta funcion presentada en registro grafico esta pensada para poner en evidencia si

existe o no la imagen conceptual erronea relacionada con la no interseccion entre la

asintota y la curva, imagen resaltada en varios libros o paginas webs, como

mencionamos previamente. Otro aspecto destacado de esta funcion es que la asintota

vertical no esta graficada y ambas ramas se encuentran muy préximas, con el

propdsito de observar la interaccion de los alumnos con el software ante esta

situacion, es decir pretendemos ver si buscan alguna expresion analitica que

ejemplifique la funcién dada, o si bien responden solo a partir de lo observado,

poniendo en duda la existencia de la AV

Ejercicio 12

g(x) = JyX(X+3) = x

Objetivos del ejercicio:
— Romper con la idea errénea que si una funcion tiene AH entonces no se analiza la

existencia de AO.
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La funcidn seleccionada en esta ocasion tiene un comportamiento distinto para mas
infinito y para menos infinito, por derecha presenta una asintota horizontal y por
izquierda una oblicua. Fue elegida para enfrentar a los alumnos a una imagen
conceptual que prevalece en algunos libros y/o paginas web que sostiene que si una
funcidn tiene asintota horizontal anula la posibilidad de existencia de asintota oblicua.
Al tener disponible el software nos interesa analizar qué acciones llevan a cabo los
alumnos ante esta funcion; si sélo grafican, si analizan los limites correspondientes,
si lo hacen de manera minuciosa, analizando para mas y menos infinito o s6lo se

limitan a mas infinito.

GRUPO D

Ejercicio 13

Objetivos del ejercicio:

— Reconocer AV donde de ambos lados se acerca a menos infinitos.

— Reconocer al eje de abscisas como AH vy al eje de ordenadas como AV.

La funcion en registro grafico tiene a los ejes cartesianos como asintotas y en el caso
de la vertical la tendencia de ambos lados del cero es a menos infinito. El objetivo es
analizar si los alumnos son capaces de reconocer dichas asintotas y escribir sus
ecuaciones. También nos interesa estudiar lo realizado con el software por los
alumnos, es decir ver si buscan un ejemplo de funcion en forma analitica con el mismo

comportamiento que la dada en el grafico o si sélo responden a partir de lo observado.
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Ejercicio 14

2
f()():4x -100
X-5

Objetivos del ejercicio:

— Analizar casos extremos donde la funcion coincide con la AO

Esta funcion es una recta con una discontinuidad evitable en x=5. El foco de este
ejercicio esta puesto en analizar las imagenes conceptuales que surgirian al hacer
uso del software, ya que, si solo realiza la grafica, la discontinuidad evitable no se
evidencia, muestra una recta y se podria concluir entonces que la funcién no tiene
AO y que su dominio son los reales. Por otro lado, la gréafica de la funcion coincide
con su asintota oblicua; a pesar de ser un caso extremo de asintotas cumple con la
definicion. A través de este ejercicio pretendemos analizar si el alumno utiliza las
definiciones de asintotas o s6lo se contenta con realizar los gréficos. Pensamos que
la rapidez y facilidad de realizar visualizaciones con el software podrian influir en la

determinacién de las ecuaciones de las asintotas.

Ejercicio 15
Determinar una funcion que tenga como asintotas las siguientes rectas x=3, x=1,

y=-4

Objetivos del ejercicio:

— Explorar la busqueda de funciones con el software y observar si salen de los
ejemplos prototipicos de funciones racionales

Este ejercicio en registro verbal fue seleccionado para saber como operan los

alumnos con el software para cumplir con lo pedido en el enunciado. Pensamos que

el software podria afiadir una dificultad superior a la que se presenta si el contexto

de trabajo fuera el lapiz y papel. Esto es porque, en lapiz y papel podrian esbozar

56



una grafica que cumpla con las condiciones exigidas sin necesidad de pensar en la

expresion algebraica de la funcién. Sin embargo, al utilizar el software es necesario
buscar una formula de alguna funcién que tenga esas asintotas. Esto nos permitiria
determinar si la imagen conceptual que prevalece en la busqueda es la de funciones

racionales o surgen otras diferentes.

Ejercicio 16

p(x) = In(1+e)

Objetivos del ejercicio:

— Analizar una funcién, qué sin estar definida por trozos, posee AH y AO en forma
simultanea.

— Observar si s6lo responden por lo que observan en el grafico o realizan célculos
de limites con el software.

En esta oportunidad la funcion se presenta en registro grafico y algebraico y un

comportamiento distinto para mas infinito y para menos infinito, por derecha

presenta una asintota horizontal y por izquierda una oblicua. Con esta funcién

ponemos a los alumnos ante la imagen conceptual relacionada con la imposibilidad

de coexistencia de estos tipos de asintotas. Al contar con la expresion algebraica de

la funcion creemos que el comportamiento de los alumnos al usar el software seria

diferente al caso similar presentado previamente que s6lo estaba en registro gréafico.
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Pretendemos ver la incidencia de los registros en el comportamiento de los alumnos

con el software.

Tabla 1. Test Diagnostico Inicial (TDI) Actividad 2

3.3.8 Disefio de EIl y su fundamentacion

Como mencionamos anteriormente en este apartado, hemos disefiado y llevado a la
practica unas entrevistas individuales. La idea de explorar tipos de actividades
matematicas con uso del software Mathematica que contribuyan a modificar aquellas
imagenes conceptuales sobre el concepto de las asintotas de una funcion, que tengan
algun grado de inexactitud.
Se realizaron luego de aplicar el TDI y de realizar el andlisis de las producciones de los
estudiantes. En ella tuvimos en cuenta que asista un estudiante de cada grupo
correspondiente a la actividad 2, es decir cuatro alumnos en total. Pero de esos solo
seleccionamos dos entrevistas, porque muchas respuestas se repetian y ademas extenderia
demasiado el presente trabajo. Por estos motivos s6lo analizamos dos entrevistas, en las
cuales hacemos referencia a las categorias de imagenes mentales y conceptuales que
proponemos luego de analizar las producciones de los estudiantes.
Ademas, tuvimos en cuenta la buena predisposicion y disponibilidad horaria para asistir
en el siguiente semestre de cursada, momento en el que ya no teniamos més vinculo con
ellos.

3.3.8.1 Fundamentacion de los disefios de los instrumentos para el

analisis de los datos
3.3.8.1.1 Disefio del EAIMuS, EAICUS y su fundamentacion

La eleccion de los aspectos a observar con las escalas de apreciacion nos permitio
describir el grado de intensidad de estos con sumo detalle, a diferencia de las listas de

cotejo en las que solo hubiéramos hecho referencia a la presencia o ausencia de una
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conducta. Las disefiamos en forma de tabla para agilizar la lectura de las descripciones

hechas.
3.3.9 Aspectos éticos

El TDI fue entregado en forma personal a cada grupo de la comisién, en el laboratorio de
computacion de la Universidad, explicando verbalmente su intencion para que todos los
alumnos conocieran su proposito. Los alumnos fueron informados que para ello era
necesario observarlos con detenimiento, que no implicaba una evaluacion académica, y
que podriamos tomar nota de los comentarios que surgian mientras resolvian las
actividades y han manifestaron su consentimiento. Por otra parte, se hizo lo propio con
los estudiantes que fueron citados especialmente para realizar las entrevistas posteriores
al analisis de las TDI actividades, se les pidi6 su consentimiento para usar sus respuestas

en la presente tesis.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo presentamos, en primer lugar, detalles de la implementacion de las
distintas instancias que constituyen el trabajo de campo. En segundo lugar, analizamos

los datos recabados y presentamos los resultados obtenidos.

4.2 Trabajo de Campo

Como hemos sefialado en el capitulo anterior, y con el fin de atender al objetivo de
describir las imagenes mentales y conceptuales sobre las asintotas de funciones
evidenciadas en clases con uso de software matemaético, obtuvimos datos mediante la
aplicacion del TDI, descripto previamente, a la totalidad de alumnos del curso 03 de
Analisis Matematico I, del turno mafiana.

Este trabajo de campo consté de tres etapas y durante su desarrollo estuvieron presentes
tres docentes: quien suscribe, la ayudante de catedra y la directora del presente trabajo de
tesis. Describimos las tres etapas.

Primera etapa: dedicada a la organizacion de los grupos de trabajo una vez instalados
en el laboratorio de acuerdo con la cantidad de computadoras disponibles que eran 20.
Hubo grupos de dos, tres y hasta cuatro integrantes. Se les explic6 cudl seria la modalidad
de trabajo y que los datos recabados en el desarrollo de las distintas actividades que
realizarian serian utilizados como insumos en la tesis de la profesora a cargo del curso.
También se les comunico que iriamos pasando por los grupos de trabajo tomando nota de
lo actuado por ellos. Se les pidid que trabajen de manera natural, y que evitaran las
consultas. Se les proporciono el enlace al blog de trabajo en el cual podrian acceder a

diferentes documentos y harian entrega de sus producciones: http://cort.as/doMo
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Luego se dio una breve explicaciéon de los comandos bésicos del software, acompariada
de un documento denominado Explicacion basica del software disponible en blog de
trabajo (Anexo 3). Se pautaron 45 minutos para desarrollar la Actividad 1 del TDI. Asu
finalizacion cada grupo entregaba sus producciones a través del enlace ya explicado.

Segunda etapa: se enfocd en las explicaciones sobre los tres tipos de asintotas usando el

pizarron y los alumnos interactuando con las computadoras. A continuacion, calcularon

X

las asintotas de la funcion f(x) = —

Inx

Este trabajo se realiz6 en una hora, los alumnos podian hacer preguntas mientras resolvian
el ejemplo y la solucion fue de manera conjunta dejando constancia en el pizarron del
proceso llevado a cabo por los estudiantes.

Tercera etapa: finalmente se trabajé con Actividad 2, de manera grupal como explicamos
anteriormente resultando cinco equipos de trabajo por cada grupo. Esta etapa se realizd

en dos horas.

4.2.1 Lugar de trabajo y material de apoyo

Se trabajé en el laboratorio de informatica de la Universidad con acceso a internet para
que los alumnos pudieran utilizar los materiales de apoyo del blog de trabajo. Los blogs
son considerados herramientas de innovacion en la ensefianza universitaria por su
simplicidad de creacién y posibilidad de desarrollar propuestas de aprendizaje tanto
grupales como individuales de facil acceso, favoreciendo la colaboracién y participacion
de todos los implicados en la actividad a resolver (Salinas y Viticcioli, 2008).

4.2.1.1 Descripcion del blog

El blog tiene como caracteristica fundamental un sistema modular de organizacion de la

informacién (Lara, 2005), esto permite secuenciar las actividades a desarrollar. Hemos
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organizado el mismo en dos madulos a cada uno de ellos los denominamos entradas, una

para cada actividad del TDI.

4.2.1.1.1 Primera entrada del blog

Constaba de tres items, uno sobre el software a utilizar, otro sobre la actividad y el tercero
relativo a la entrega de las resoluciones de la actividad. Los nombres de los items son:
Documento ayuda uso de software, Actividad que tienen que resolver y Para entregar tus

respuestas hace clic aqui debajo (Fig. 3).

Actividad 1

Documento ayuda uso de software
Explicacion basica del software.nb
Explicacion basica del software.pdf

Actividad que tienen que resolver
Actividad 1

Para entregar tus respuestas hace clic aqui debajo

Entrega respuesta actividad 1

Figura 3.Primera entrada al Blog

El item relacionado con el software ofrecia enlace a la descarga de un archivo en el cual
se explican los comandos basicos del software necesarios para trabajar el tema. En el
mismo se explica como definir funciones, resolver ecuaciones e inecuaciones, calcular
limites y graficar (Anexo 3). EI mismo se encontraba disponible en dos formatos: en
formato de documento portatil (PDF), de estandar abierto y oficial reconocido por la
Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO), que permite presentar e

intercambiar documentos de forma fiable, independiente del software, el hardware o el
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sistema operativo (https://acrobat.adobe.com/mx/es/why-adobe/about-adobe-pdf.html).

El otro formato presentado es el correspondiente al software Wolfram Mathematica
utilizado en esta tesis. Ofrecimos estos documentos pues consideramos necesario que el
estudiante tenga el acceso operativo, es decir el conocimiento béasico del software a
utilizar (Martinez, 2003) y seleccionamos dos formatos para que los alumnos puedan
acceder al documento desde sus hogares.

El item relativo a la actividad contenia un enlace para descargar el archivo
correspondiente a la misma.

El tercero ofrecia un enlace a un formulario online en el cual los alumnos podian entregar

sus producciones indicando sus datos personales.

Curso 03

Envio de trabajos para curso 03 - Scorzo-
Favieri-Troncoso

Alumno

E-mail

Indicar nombre y apellidos de los integrantes del grupo

Upload File

Send Now!

Figura 4.Vista del formulario para entregar las actividades

4.2.1.1.2 Segunda entrada del blog

Estaba relacionada con la actividad 2 y constaba de tres items, uno concerniente a
explicaciones sobre asintotas de funciones, otro sobre la actividad propiamente dicha y el
tercero relativo a la entrega de las resoluciones de la actividad. Los nombres de los items
son: Explicacion teorica: distintos tipos de asintotas, Actividad 2: grupos de trabajo, para

entregar tus respuestas (Fig. 5)
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Actividad 2

Explicacion tedrica: distintos tipos de asintotas
Actividad 2: Grupos de trabajo

Actividad 2 Grupo A

Actividad 2 Grupo B

Actividad 2 Grupo C

Actividad 2 Grupo D

Para entregar tus respuestas hace clic aqui debajo

Entrega respuesta actividad 2

Figura 5. Segunda entrada al Blog

El item concerniente a explicaciones sobre asintotas de funciones ofrecia un enlace a un
archivo con las definiciones de asintotas y los ejemplos de funciones que se usarian para
tal fin. EI segundo item brindaba enlaces a los enunciados de la actividad 2 divididos de
acuerdo con la configuracidn ya explicada, en cuatro grupos de funciones presentadas en
registro grafico, verbal, algebraico y algebraico-grafico. El tercer item se veia un enlace

para la entrega de las producciones de los alumnos.

4.2.1.2 Métodos de recoleccion de la informacion

En la descripcién del blog indicamos que en cada una de las entradas se ofrecia un enlace
a un formulario para la entrega de las resoluciones de las actividades propuestas. A través
de dichos formularios recolectamos la informacion en carpetas de Dropbox que es un
servicio de alojamiento de archivos multiplataforma en la nube, que permite a los usuarios
almacenar y sincronizar archivos en linea y entre ordenadores y compartir archivos y
carpetas con otros usuarios y con tabletas y moviles (Houston y Ferdowsi, 2008-2016).

Asi logramos facilitar la gestion de la clase y la entrega de las producciones. Elegimos
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este servicio en linea pues ofrece facilidades para compartir archivos y esta protegido por
varias capas de seguridad. En la nube encontramos servicios que favorecen el trabajo
colaborativo, en estos se permite almacenar documentacion que puede ser modificada por
otros usuarios que no necesariamente se encuentren conectados al mismo tiempo (Barrios

y Casadei, 2014)

4.3 Analisis del TDI

4.3.1 Imagenes mentales

Recordemos la definicion que hemos elaborado para el presente trabajo. Imagen mental
sobre el concepto de asintotas de funciones en relacion con el uso de software
matematico: Es el conjunto de ideas previas a la ensefianza, sobre el concepto de asintotas
de funciones que el alumno expresa en diferentes registros de representacién (verbal,
grafico o algebraico) haciendo uso del software matematico. De acuerdo con ella
analizamos las veinte producciones de los estudiantes sobre las ideas previas al concepto
de asintota utilizando el software. Finalizamos con una propuesta de clasificacion de estas

iméagenes mentales.
4.3.2 Procedimiento de analisis: descripcion y ejemplo

Para el analisis de las respuestas de los alumnos a las actividades del TDI utilizamos la
EAIMuS descripta en el capitulo anterior. En ella volcamos, para cada grupo, las
respuestas con imagenes de las resoluciones hechas con el software y nuestras primeras
observaciones. Recién con ese insumo, llevamos adelante el anélisis. Incluimos a
continuacion, a modo de ejemplo, el andlisis de las producciones del grupo 1 y 5
minuciosamente detallado de este procedimiento. Luego, remitimos al lector al Anexo 4

para ver las tablas y aqui seguiremos con el analisis. A continuacion, resumimos la
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informacion con respecto a las funciones y registros de representacion usados, y las

imagenes mentales detectadas a través de un andlisis estadistico descriptivo.

Grupo 1

Plot[Log[x], {x, -5, 5}]

En esta funcion podemos ver como se acerca a 0 pero nunca lo toca, en este caso Log x, fue elejida
para ejemplificar Asintonta, en este caso Asintota vertical en x=0.

Descripcion

Los alumnos ejemplican el concepto mediante un grafico de una funcién
prototipo como es la funcion logaritmica. Manifiestan en forma verbal vemos
que se acerca a “0” pero no la toca. Por otra parte observamos que explicitan
que existe asintota vertical “en x=0, es decir no consideran la expresion
como ecuacion de la asintota vertical sino que la misma esta en el valor de
abscisa que indican. Tampoco hacen referencia a los otros tipos de asintotas,
es decir se limitan a AV que es la Unica en el ejemplo elegido.

Imagenes | Recta a la cual la funcion se acerca pero no tiene interseccion con la misma

mentales

Funcion Prototipo: logaritmica

usada
Registros | Gréfico
utilizados
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Grupo 5

Descripcion

Una asintota es una recta imaginaria que limita el dominio o Ia imagen de una funcidn. Las funciones normalmente,
cuando tienden a la asintota, se comportan de distintas maneras. Pueden acercarse infinitamente (a infinito en el caso
de las verticales, o al valor de la recta en el caso de las oblicuas u horizontales) o atravesarlas.

Tipos de Asintotas
Asintota Horizontal Y Vertical
1
flx] = —
X

Plot[f[x], {x, -3, 3}]

a0

20

i -2 —ﬁ\ 1 2 2
-1
20

-an

- Graphics -

En el grafico de f(x) podemos apreciar 2 tipos de asintotas. La asintota horizontal ubicada en larectay = 0, y la
asintota vertical ubicadaenlaeje Y.

Asintota Oblicua:

x4 4
glx] := {—]

-2

Plot[g[x], {x, -10, 10}]

40

= Graphics -

Comienzan con explicaciones verbales, en las que esta implicita el concepto
de limite ya que dicen “a infinito en el caso de las verticales y al valor de la
recta en el caso de las horizontales u oblicuas” Esta idea sin embargo no la
reflejan en los ejemplos elegidos de funciones racionales ya que se limitan a

definirlas con el software y graficarlas, sin calcular limite alguno.

-Recta imaginaria como limite del dominio e imagen de la funcion.

Iméagenes
mentales | -Rectas a las cuales la funcion se acerca pero que también se puede atravesar.
Funcion Prototipo: racionales

usada
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Registros | Verbal y gréfico
utilizados

Tabla 2.Andlisis Actividad 1, grupos 1y 5

4.3.3 Resultados sobre imagenes mentales

Resumimos la informacion del analisis de las respuestas de los veinte grupos:

Funciones utilizadas

Prototipicas

Racionales | Logaritmicas | Exponenciales Trigonométricas Polinbmicas

16 6 2 1 1

Registros utilizados

Verbal Gréfico Algebraico

19 19 8

Imagenes mentales relacionadas con:

Rectas imaginarias 3
Rectas que se acercan a la funcion 10
Puntos que no pertenecen al dominio o la imagen 6
Valores que la funcion no alcanza 6
Rectas punteadas 1
La idea de aproximacion o tendencia 3
Rectas constantes, verticales, horizontales u oblicuas | 2

Tabla 3.Resumen del analisis de la Actividad 1

4.3.4.1 Andlisis de los resultados sobre imagenes mentales

Consideramos importante tener en cuenta que cuando se utiliza el software y se quiere
realizar un gréafico, es necesario escribir una expresién algebraica que se identifique con

el grafico que se quiere mostrar. En estos casos donde solo expresan la formula de la
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funcion para que el software grafique, lo hemos considerado sélo registro grafico. En
cambio, si calcularon algin limite u otro tipo de célculo, hemos considerado que se uso6
registro algebraico. Es importante aclarar esto porque de lo contrario deberia coincidir la
cantidad de veces que uso registro gréfico con algebraico.

Recordemos que Contreras de la Fuente y Ortega Carpio (2009) consideran que el
ordenador puede ser un amplificador cognitivo o el responsable de un cambio cualitativo.
Esta Ultima opcidn esté vinculada a la reorganizacion de las formas pensar, promoviendo
actividades metacognitivas y/o heuristicas dejando de lado un modelo mecéanico de
manejo de contenidos. En nuestra experiencia, esto no se vio reflejado, ya que, a pesar de
contar con un potente software, recurrieron a ejemplos conocidos, basicos, sin realizar
exploracion alguna. Estos prototipos asociados a funciones algebraicas racionales,
logaritmicas y exponenciales son en general usados muy frecuentemente en las clases de
la asignatura para calcular, por ejemplo, algunos limites indeterminados. Los ultimos dos
tipos de funciones se abordan en detalle en el curso de ingreso y se retoman también en
la materia. Numerosos articulos hacen referencia al uso de este tipo de funciones en
experiencias con software incluso en niveles de ensefianza previos al universitario y
usando otros softwares como por ejemplo GeoGebra (Iturbe y Garelik, 2014; Llanos,
Otero y Gazzola, 2014; Rodriguez, Trillini y MurGa, 2014; Benito, Quimbay Arias y
Véasquez Bafiol, 2017; Garcia Cuéllar y Martinez Miraval, 2018; Martinez, 2018).
Tampoco sirvi6 para realizar tareas de control, porque en algunos casos calculaban limites
de manera incorrecta y no relacionaban lo expuesto en el registro algebraico con lo que
se observaba en el registro gréafico.

Cuando al comienzo hicimos referencia a que solo considerabamos registro grafico
cuando so6lo planteaban una “férmula” para usar el comando Plot y graficarla, y no lo

considerabamos registro algebraico, estabamos teniendo en cuenta la dificultad que
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presenta la herramienta informética: no grafica a mano alzada, solo lo hace a partir de una
expresion algebraica. Quiza esto es lo que condicion6 a los estudiantes a recurrir a
ejemplos prototipicos, conocidos, estudiados habitualmente en clase y no explorar nuevos
a pesar de contar con un potente software.
A continuacién, proponemos una categorizacion de imagenes mentales mental sobre el
concepto de asintotas de funciones en relacién con el uso de software matematico.
4.3.5.2 Imagenes mentales sobre el concepto de asintotas de
funciones en relacion con el uso de software matematico a partir de los resultados

del TDI

Luego del andlisis minucioso de las producciones de los 20 grupos que trabajaron la
primera actividad, hemos podido realizar una categorizacion, asociada a los registros de

representacion, de las imagenes mentales que mostramos a continuacion.

Imagen Mental Categoria 1 (IMC1)

Explicaciones verbales acerca de que es una asintota (RVSM)

Dentro de esta categoria incluimos a todas aquellas argumentaciones verbales,

expresadas con palabras, sobre la idea de asintota a una funcion. Las frases mas

destacadas de ella son:

— Rectas imaginarias

— Rectas como valores numéricos que no pertenecen al dominio e imagen de la
funcion.

— Rectas como valores a los cuales la funcion se acerca, pero no alcanza.

— Rectas paralelas a los ejes

— Rectas como parte de la funcion pero que no la intercepta.

— Recta a la cual la funcion se acerca, pero no tiene interseccion con la misma.
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— Rectaalacual la funcion se acerca y en algunos casos la funcién la puede atravesar.

— Rectas paralelas a los ejes a las cuales la funcidn se acerca, pero nunca la toca.

— Rectas verticales, horizontales u oblicuas donde la funcién se acerca, pero no la
corta.

— Rectas cuya distancia con la funcion tiende a cero.

Imagen Mental Categoria 2 (IMC2)
Explicaciones a través de ejemplos graficos usando funciones prototipicas: racionales,

exponenciales, logaritmicas. (RGSM y RASM)

En esta categoria incluirnos las definiciones de funciones y graficos hechos con el
software y las conclusiones acerca de las asintotas a las que arriban a partir de lo que

visualizan en la grafica. A modo de ejemplo:
_E]emplm :
flx]:=1/x

Plot[f[x], {x, -B, 8}]

En el ejemplo anterior, existe asintota vertical x = 0 y asintota horizontal y = 0. es decir que la funcion se acerca a los ejes.

Imagen Mental Categoria 3 (IMC3)
Explicaciones a través de ejemplos con célculos de limites de funciones prototipicas:

racionales, logaritmicas y exponenciales. (RGSM y RASM)

En esta categoria agrupamos aquellas respuestas en las que se incorpora no solo la
formula para graficar la funcion sino el calculo de los limites con el software para
determinar las asintotas. Y a partir de lo hecho concluir acerca de cuéles son las

asintotas, ejemplo:
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<< Algebra’ InequalitySolve’
InequalitySolve(x-1 % 0, x]
®elile=1
Limie[£(x], x 1]

=

Xom1es AV
Limit[fix] . x =]

z

X=2em AH

g1 == [(£ix], {x, -5, 5}]

9% i= (x=1, {x, =5, 5}]

93 := (¥ =2, {x, =5, 53}]

Show[gl, g2, g3]

Imagen Mental Categoria 4 (IMC4)

Explicaciones a través de ejemplos con funciones no prototipicas. (RGSM)

Aqui agrupamos aquellas explicaciones en las que se incluyen funciones no
prototipicas.

1
Aca solo se observaron dos funciones: f(x)=e* y f(x)=tan(x). Muestran los

ejemplos, en forma grafica, respondiendo en forma errénea en qué valores de la funcion

tangente existen AV, como se observa en las siguientes imagenes:

Blot[e'™, {x, -2, 500}]

&n esle caso la asintola es horizontal en y=1
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Una Asintota puede ser Vertical, Horizontal u Oblicua. Para las asintotas verticales y horizontales
son los valores de "x" y de "y" respectivamente, que no tiene valor de "y" y de "x".

glx_] :=Tan[x]
glx]

Plot([g([x], {x, m, -7m}]

40

I I

-3 -2 -1 1 F3 3
-20

=40

= Graphics -

Se observa en el grafico que la funcion Tangente de x, tiene asintotas Verticales en "y " -1

Imagen Mental Categoria 5 (IMC5)

Explicaciones a través de relaciones no funcionales, expresadas en forma algebraica y

grafica. (RGSM y RASM)

Categoria relativa a ejemplos en los que se usan relaciones no funcionales.

Hubo un solo ejemplo de una relacion no funcional: una hipérbola, en el que usaron el

comando ContourPlot.

by o A GeeD
1 3
contourprot[ L L 2B g 1y, 5, 5, (v, 0, 6)]
Y 4
N ‘ P
Y i
\\ //
,7/7’> B B
/ N
/ \\\
\\
\\
N

esta funcion tiene asintotas oblicuas

Tabla 4. Categorias de Imagenes Mentales
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Lupiafiez y Moreno (2001) introducen el concepto de representaciones ejecutables como
las respuestas de una herramienta tecnolégica y que tienen la cualidad de simular acciones
cognitivas del usuario que las manipula. Ejemplifican esta nocion con el uso de la
calculadora, el estudiante interactda con las representaciones que ella le ofrece a partir de
su manipulacion y le permite construir nuevos significados. En nuestro analisis para que
el software realice un grafico es necesario escribir una expresion analitica de la funcion a
representar, es decir para que la gréfica sea una representacion ejecutable es necesario
recurrir al registro algebraico previamente. Los autores agregan también que esos objetos
que aparecen en las pantallas no son concretos sino virtuales y tampoco pertenecen al
lenguaje de la matematica formal y agregan “son instrumentos de conocimiento y no
conocimiento en si mismos” (pp. 295). En base a esto consideramos apropiado introducir
el concepto de representaciones ejecutables con uso de software Mathematica,
entendiendo por tales a aquellos objetos matematicos virtuales de graficos de funciones
para los cuales es necesario recurrir al registro algebraico, es decir, es preciso escribir
alguna expresion analitica de la funcion a representar utilizando el comando “Plot” y las
opciones que este admite para que el gréfico se vea claro, nitido y elegante. Por ejemplo,
la representacion ejecutable de una parabola con uso de software Mathematica seria la

siguiente:
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Plnt[xz, {x, -4, 4}, PlotRange -+ {-2, 5}, PlotStyle » {Thick, Red},
Ticks -+ {Range[-4, 4], Range[-4, 4]}, AspectRatioc — Autumatic]

Figura 6.Ejemplo de representacion ejecutable con software Mathematica

Por otra parte, observamos que en muchas producciones los alumnos, una vez que
grafican la funcion, explican con palabras lo que visualizan en él, al respecto muchos
autores sefialan que los argumentos visuales adquieren mucha importancia en los
procesos de aprendizaje cuando no se dispone de otras alternativas (Lasalvia, y Piquet,
2000). Esto lo advertimos en varios procedimientos realizados por los alumnos al
explicitar su imagen mental de asintota con el software. Lo hacian a través ejemplos con
graficos, para los que es preciso utilizar el comando Plot con alguna expresion algebraica.
Y a esto acompafiaban algunas descripciones sobre lo que visualizaban. Dado que hasta
el momento no contaban con definiciones formales de asintotas, observamos que en
muchas explicaciones tratan de hacer referencia a esta idea, aunque de manera
contradictoria. También consideramos que la necesidad de ingresar alguna expresién
algebraica para obtener lo que llamamos representaciones ejecutables con uso de
software Mathematica, podria contribuir a la eleccién de funciones prototipos para
expresar sus imagenes mentales sobre el concepto de asintota.

Por otra parte, Duval (2006), sefiala que el reconocimiento de diferentes registros de

representacion favorece el aprendizaje y dominio de un determinado concepto. A la
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capacidad de poder pasar de un registro a otro lo denomina conversion. Al utilizar el
software Mathematica podriamos decir que la conversion es automatica, ya que al
ingresar el comando Plot (RASM) se obtiene un grafico (RGSM). Sin embargo,
analizando las respuestas de los alumnos encontramos que algunos contestaron que las
asintotas no se hacian visibles e intentaron graficarlas. Otros dijeron que estaban en los
graficos porque el software “une saltos infinitos”. Algunos manifestaron que no podian
graficarlas, es decir necesitaban saber el registro algebraico de la ecuacion de las asintotas
y no contaban con elementos tedricos para determinarlos, especialmente en el caso de las
asintotas oblicuas. Con respecto a ellas, muchos alumnos las mencionaron, pero pocos
pudieron ejemplificar. En el caso en que si lo hicieron, no la graficaban dado que
requieren del paso obligatorio por el registro algebraico.

Desde la perspectiva de Sosa et al. (2008), quienes realizan experiencias de aprendizaje
incorporando software matematico, sefialan que, en el proceso de conversién, el papel de
la herramienta informéatica va mas alld de una simple representacion del objeto
matematico que realiza ella misma, sino que es un recurso que permite reorganizar el
pensamiento de los estudiantes respecto a los conceptos tratados. En nuestro caso algunos
no se conformaron con lo que vieron, recurrieron a explicaciones verbales, calculos de
limites en algunos casos para hacer explicitas sus ideas mentales de asintotas de

funciones.
4.3.6 Iméagenes conceptuales

Recordemos la definicion que hemos elaborado para el presente trabajo: Imagen
conceptual sobre el concepto de asintotas de funciones en relacién con el uso de
software matematico: Es el conjunto de propiedades asociadas a los distintos tipos de
asintotas que explicitan los alumnos en diferentes registros de representacion (verbal,

gréfico o algebraico) haciendo uso del software matematico. De acuerdo con ella
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analizamos las producciones de los alumnos. Como finalizacion proponemos una
clasificacion de las iméagenes conceptuales observadas.

4.3.6.1 Procedimiento de analisis: descripcion y ejemplo

La Actividad 2 se disefid en cuatro grupos: A, B, C, D, como hemos descripto
anteriormente, en cada uno de ellos hay cuatro ejercicios presentados en diferentes
registros de representacion. Hemos distribuido cinco grupos de alumnos para que
resuelvan cada uno de ellos, es decir cinco resolvieron el grupo A de actividades donde
figuraban los ejercicios 1, 2 3 y 4, otros cinco resolvieron el grupo B, con los ejercicios
5, 6, 7, 8 y asi sucesivamente. Sintetizamos en la siguiente tabla como quedaron
distribuidas las actividades entre los 20 grupos participantes, los mismos nimeros de

grupo que analizamos en la Actividad 1.

Grupos de ejercicios de la Actividad 2 Numero de grupo que resolvieron los
ejercicios de cada actividad
Grupo “A”
Ejercicios 1-2-3-4 2-6-9-12-16
Grupo “B”
Ejercicios 5-6-7-8 10-14-18-19-20
Grupo “C”
Ejercicios 9-10-11-12 1-3-5-8-15
Grupo “D”
Ejercicios 13-14-15-16 4-7-11-13-17

Tabla 5.Grupos de trabajo Actividad 2

Para el analisis de las respuestas de los alumnos a las actividades del TDI utilizamos la

EAICuUS descripta en el capitulo anterior. En ella volcamos, para cada grupo de trabajo,
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los ejercicios a resolver, las respuestas con imagenes de las resoluciones hechas con el
software por cada grupo de trabajo y nuestras primeras observaciones. Recién con ese
insumo, llevamos adelante el analisis. Incluimos a continuacion, a modo de ejemplo, el
andlisis de dos ejercicios del grupo B de trabajo. Luego, remitimos al lector al Anexo 5
para ver las tablas con todos los demas grupos de trabajo y aqui seguiremos con el analisis.
Recordamos el enunciado del ejercicio, en que registro se presento, la produccion de cada
grupo y la descripcion realizada, luego explicitaremos que imagenes conceptuales surgen
del analisis, poniendo el énfasis en el uso de la herramienta informatica y que registros

de representacion usan para explicitarlas.

Grupo “B”
G10-G14-G18-G19-G20

Ejercicio 5/ Registros de presentacion: Algebraico

h(x) = In(—x—3)

Grupo 10 Grupo 14

Actividad 2 Ejercicio 5)

Ejercicio 5 hix] iz Log[-x-3]
Plot[h[x], {x, -50, 0}]
h[x ] := Log[-x-3]

Reduce[ %~ 3 =0, x]
x=-3 "“\\

inioR - [- .
Dominio R - {-3} .

Calculamos la ecuacion de la asintota Vertical

Limit[h[x], x> -3]

La ecuacion de la asintota vertical es en x=-3 Reduce[-x-3>0, x]

- - - xa-3
Calculamos la ecuacion de la asintota Horizontal

El dominio va de (-e0;-3). La imagen son todos los reales
Limit[h[x], x + -=] . X
Asintotas Horizontales
o
Limit[h[x], X+ -w]
No existe asintota vertical
Calculamos la ecuacion de la asintota Oblicua
Limit[h[x], x = +=®]

hix
Limit =1
x

-
N(x) no posee asintotas horizontales
0

No existe la ecuacion de la asintota oblicua porque m=0 y deberia ser distinto de 0 Asintotas verticales

Ploth[x], {x, -5, 311 Buscamos asintotas en el punto de conflicto de la funcion, cuando se acerca a x=-3 por izquierda

b Limit[h[x], x » -3, Direction » 1]
i s 3

Asintotas oblicuas

. [hlxl
Y LI
e x
10 0
- Graphics - yaque m es igual a 0, no existe asintota oblicua
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Grupo 18

Grupo 19

Ejercicio 5

hix]

og[-x - 3]
Reduce[-x-3>0, x]

®<-3

El dominio de la funcion es Dh: (-« -3)

Limit[h[x], x=-3, Direction»1]

Limit[h[x], x 2 -3, Direction»-1]

La funcion tiene asintota vertical en x=-3
Limit[h[x], x Infinity]
La funcion NO tiene asintota horizontal

Limit[h[x] /%, ¥ Infinity]

[

La funcion NO tiene asintota oblicua

Ejercicio 5 -

hix ] := Log[-x - 3]
Dominio :
Reduce[-x-3 >0, x]
x < -3

AH -

Limit[h[x], x » =]

Limit[h[x], x + =, Direction — 1]

Por lo tanto, llegamos a la conclusion gque no existe AH.
AN
Limit[h[x], x >

-3, Direction s 1]

Por lo tanto, llegamos a la conclusién que |a funcion tiene AV - x =

Plot[h[x], {x, -10, -3}, AxesOrigin -+ {0, 0}, PlotStyle + {Green}, PlotRange -+ {-5, 5}1 Plot[h[x], {x, —-10, 2}1]
. ~—_ [
- 1L
z \\
-10 -g -8 -7 -€ -5 -4 -3 \ [
-10 -8 -6 - 2
. \ L
1 [
| [
| L
- Graphics - |
Ejercicio 5
hix ] := Log[-3x - 3]
Plot[h[x], {x, -20, 0}]
Plot::plnr hi(x] i= not a machine-size real number at x = -2.51377.
Plot: :plnr hix] is not a machine-size real number at x = -2Z_30346
Plot::plnr hix] is not = machine-size real number at x = -2Z_355839
neral::stop Further ocutput of Plot::plnr will be suppressed during this calculation. More...
a
1
= - s -

- Graphics -

Reduce[-x- 3 > 0, x]

X = -3
Asintota Vertical

Limit[h[x], x = -3]

Asintota Horizontal

Limit[h[x], % > =]

Mo tiene Asintota Horizontal

n
Limit[ﬂ
=

,x o]

La funcidén h[x] no tiene Asintota Oblicma
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Resultados

Todos los grupos definen la funcién con el software con la misma letra que se
presenta en el ejercicio, h(x) y la usan en el calculo de los limites y en los gréficos.
Todos los grupos, salvo el G20, calculan el dominio de la funcion con el software
El grupo G10 lo hace de manera equivocada y el G19 lo calcula, pero no lo escribe
simbdlicamente.

Sélo dos grupos (G19 y G14) plantean correctamente los limites para hallar la AV
que, de acuerdo con el dominio de la funcién, debe hacerse por el lateral izquierdo.
A pesar de la imposibilidad de coexistencia de AH y AO por tratarse de una funcion
logaritmica, todos los grupos calcularon los limites correspondientes a las dos
clases de asintotas.

Un solo grupo, el G10, calcula las AH y AO fuera del dominio de la funcion.

El grupo G19 utiliza de manera incorrecta la sintaxis del software Mathematica para
el célculo de limite para x tendiendo a menos infinito.

Ningun grupo intento graficar la AV a pesar que, en el grafico dado por el software,
la misma no se visualizaba.

Tres grupos utilizan valores inapropiados para la variable independiente al utilizar
el comando Plot, lo que provoca que la respuesta del software incluya mensajes de
advertencia en rojo.

De estos tres grupos solo uno, el G18, advierte las advertencias y modifica

apropiadamente los valores de la variable independiente.
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Imagenes conceptuales evidenciadas

Las respuestas del software al resolver la inecuacion para determinar el dominio

de la funcion sustituyen el lenguaje simbdlico matematico.

— Célculos de limites con el software en entornos que no estan incluidos en el dominio
de la funcidn por no tener en cuenta que por defecto los calcula por derecha.

— - Célculo de limites fuera del dominio de la funcion.

— Célculo de limites con el software para + 0 - c pensados como limites laterales y
no como tendencias diferentes.

— Calculos de limites con el software para justificar la no existencia de AH y AO a

pesar de tratarse de una funcidn prototipica reconocida como logaritmica.

Registros utilizados
Algebraico, verbal y gréafico

Ejercicio 6/Registros de presentacion: Verbal

Las conclusiones de un estudio establecen que el nimero de individuos de una
determinada poblacion de una especie protegida viene dado, durante los préximos afios,
por la funcion:

f(t)= 7500t + 5000 , siendo t el nimero de afios transcurridos. Se pide:

t+1
a) Dominio e imagen bajo el contexto del problema. Tamafio actual de la
poblacion.
b) ¢Como evoluciona la poblacién entre los afios 4 y 9?
c) Si esta funcion fuese valida indefinidamente ¢se estabilizaria el tamafio de la
poblacion? Justificar la respuesta.

d) Laasintota vertical en el contexto del problema ¢tiene algun significado?
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Grupo 10

Ejercicio 6

7500 &+ 5000

P

0.x]

Reduceft

Te=-1

Dominio - 8{-1}
En el contexto del problema el dominio sque se ufiliza son los &*

1ol

5000

El tamafio actual de la poblacion es de 5000

4]

7000

£[9]

7250

£[9] - £[4]

250

Del afic 4 al 9 la poblacion solo aumenta 250 indivuos

Limit[£[t], t=+m]

7500

La poblacion solo aumenta su tamafio hasta llegar a 7500 individuos. Despues de ese punto, no IMporta cuatos afios pasen la cantidad va a sequir siendo

la misma. Es decir se mantiene estable y constante.
Calculamos la Asintota Vertical

Limit[£[t], £»-1]

Esta asintota, en este problema, no tiene sentido ya que x=-1 no forma parte del Dominio de la funcion en contexto del ejercicio
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Grupo 14

7500 £+ 5000

flt]
£+l

Reduce[t+120&&t20, £]
tz0

El dominio de la funcion es de todos los valores de t mayores o iguales a 0, ya que no existe tiempo negativo.

La imagen e la funcion es de [5000:7500) Sequn el contexto del problema, ya que en 0 1a imagen es 5000 y el tiempo final no esta determinado pero fiende a valores cercanos a 7500.

£10]

5000

Plot[£[t], {t, 0, 20}]

7400 R
,-“"_—_____7
-
00 '/”
.
/
7000 /
/
/
8300 /
/
8600 /
|
saon| |
| . . . .
5 10 15 0

b)

L poblacion Crece en un numero de 250 especimenes.

Plot[f[t], {t, 4, 9}]

7250 -

7150 S
7100 /

L] S

Si, la poblacion se estabiliza en 7500 individuos. (Definida por |a asintota horizontal de fa funcion)

Limit[£[x], x+ o]

7500

)

La asintota vertical no era relevante para el problema planteado, ya que es en un valor negativo de t, el cual no esta incluido en la funcion f(t) de nuestro problema.

Plot[f[t], {t, -3, 3}

/ 16000

A 10000
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Grupo 18

Ejercicio 6
£[£_] += (7300 £+5000) / (£+1)

Reduce[t+1 ==10, £]

t=-1

El dominio de fa funcion s R--1}
Limit[f[t], t+-1, Direction+1]
=

Limit[f[t], t+-1, Direction+-1]
-=

La funcion fiene asintota vertical en t=-1
Limit[f[t], t + Infinity]

7500

Limit[f[t], t+-Infinity]

7500

La funcion tiene asintofa horizontal en y=7a00

Limit[£[t]/t, ¢+ Infinity]

0
La funcion NO tiene asintofa oblicua

Plot[{£[t], 7500}, {t, -10, 10}, PlotRange + {6000, 10000}, PlotStyle + {Green, Red}]

15000
500
s000

8300

-0 ] H 1

- Graphics -

a) En el contexto del problema
Dominio de fa funcion: [0;+cc)
Imagen de [2 funcion: [5000;7500)

b) Entre los afios 4 y 9 es el momento en que I poblacion disminuye su tasa de crecimiento mas rapidamente.
t) La poblacion se acercara a 7500 pero nunca lo alcanzara, esto significa que la poblacion maxima sera de 7499(teniendo en cuenta que 1a poblacion debe ser un numero natural.

d) La asintota vertical no fiene ningun significado en el contexto del problema, ya que l tigmpo no puede ser negativo y 1a asintota se encuentra ent=-1.
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Grupo 19

Ejercicio 6
7500 £+ 5000
flE] iz —m———
- t+1
Dominio

Reduce[t+120 A t=0, t]

t=0

Di=[0; +ec)

Plot[f[t], {t, O, 10}, AxesOrigin- {0, 0}]

7000 F e

€000 |-
/-
4

5000 F

4000 F

2000 |

2000 F

1000 F

Imagen : [0 ; 7500]

b)

Limit[£[t], t > 4]

7000

Limit[£[t], t+ 9, Direction-1]
7250

V= 7250 - 7000

250
Respuesta : La evolicion de la poblacion de 250 personas durante los 5 afios
)

Limit[£[t], £t > =]

T500

Respuesta : El tamafio de la poblacion se estabilizaria en 7500 personas

d) Respuesta : La asintota vertical no tiene sentido en el contexto del problema debido a que no existe el tiempo negativo.
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Grupo 20

Ejezcicio 6

£e oo 1300 £4 5000

Plot[£[t], {t, 0, 1500}]

7300 -

©) E1 tamafio de 1a poblacién se estabiliza acercindose, pero munca Llegando a 7500 individaos

el contexta del problena, es 116gico hablar de tiempo negative

Resultados

Todos los grupos definen la funcion con el software utilizando a “t” como variable
independiente.

Tres grupos determinan el dominio con el software de acuerdo con el contexto del
problema, los otros dos no consideran t = 0.

Todos los grupos, salvo el G20, explicitan el dominio usando palabras o bien
intervalos.

Solo los grupos G14, G18 escriben el conjunto imagen correctamente.

El grupo G19 realiza el grafico, pero escribe incorrectamente el conjunto imagen
([0;7500])

El grupo G20 asocia el conjunto imagen con valores de la variable independiente.
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— Todos los grupos plantean el limite para hallar la asintota vertical y concluyen que
no tiene sentido en el contexto del problema por tratarse de un tiempo negativo.

— Todos los grupos plantean correctamente el limite para hallar la asintota horizontal,
solo para x tendiendo a mas infinito.

— Ningun grupo escribe la ecuacion de la asintota horizontal

— Todos los grupos consideran el valor del limite como aquel donde se estabiliza la
poblacién.

— Todos los grupos, salvo el G10, grafican la funcion.

— De los grupos que grafican, tres de ellos lo hacen asignandole a la variable “t” un
rango correspondencia con el contexto del problema.

— Solamente el grupo G19 incorpora al comando Plot, la opcion que permite

visualizar la gréafica haciendo que el origen de coordenadas coincida con (0;0).

Imagenes conceptuales evidenciadas

-La herramienta informatica sustituye el reconocimiento de funciones prototipos
racionales (homogréficas).

-Definir funciones con el software usando variables contextualizadas en un problema.
-Las respuestas del software al resolver la inecuacion para determinar el dominio de la
funcidn sustituyen al lenguaje simbdlico para explicitarlo.

-Realizar gréficos con el software asignandole a la variable valores acordes con la
contextualizacion de un problema.

-Determinar asintotas con el software usando definiciones asignandole significado en

el contexto de un problema.

Registros utilizados

Algebraico, verbal y grafico

Tabla 6. Analisis Actividad 2 Grupo B
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4.3.6.2 Anélisis de los resultados sobre imagenes conceptuales

Al analizar lo que cada grupo respondio en los ejercicios planteados, hemos podido

agrupar resultados sobre cada uno de ellos que compilamos en la siguiente tabla:

Ejercicio 1/ Registros de presentacion: grafico y algebraico

-2

-3

-4

Resultados

— Ningun grupo considerd que en aquellos valores que no pertenecen al dominio de
la funcion existe AV ya que todos, de diferente manera, aplicaron la definicion de
asintota vertical, calculando limites y concluyendo en consecuencia.

— Solo uno de los grupos no reconocio al eje de abscisas como asintota horizontal y
también un solo grupo realizé el grafico con el software, pero no los comparé.

— Ningln grupo escribe las ecuaciones de las asintotas como rectas verticales u

horizontales, sino que sefialan que en tal punto existe asintota.

Ejercicio 2/Registros de presentacion: Algebraico
x*+1
x* -1

9(x) =

Resultados
— Teniendo en cuenta nuestra fundamentacion tedrica, si bien algunos grupos
calcularon el dominio y lo explicitaron otros no lo hicieron.
— Cuatro de los cinco grupos ratificaron mediante el calculo de limites que no existia

AV en x=-1y sien x=1Yy las escriben de manera correcta.
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— Tres grupos calcularon el limite para x tendiendo a -1 y todos los grupos lo
hicieron para x tendiendo a 1.

— Ningln grupo analizd los limites laterales de acuerdo con el dominio de la funcién

— Todos los grupos determinaron la AO con limites solo para x tendiendo a +oo

— Ningdn grupo graficé la AO, solo la funcion

— Ningun grupo realizd observaciones o expreso algun comentario relacionado con
la no visualizacion de la AO.

— Ningdn grupo hizo referencia a la recta de trazo lleno que el software realiza frente

a un salto infinito, como si se tratara de la AV.

Ejercicio 3/Registros de presentacion: Verbal
Responder V o F Justificando la respuesta.
Si y=b es asintota de f (x) entonces existe x=c perteneciente al dominio de la funcién

tal que f(c) =b.

Resultados
Cuatro de los cinco de los grupos concluye que no es posible la interseccion entre la
funcion y la AH, es decir consideran que la proposicion es falsa. Para justificar

recurren a ejemplos o utilizan la definicion de asintota.

Ejercicio 4/Registros de presentacion: Grafico
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Resultados
En todos los grupos se observo la persistencia de las imagenes mentales que
identifican a las asintotas como rectas que la funciéon no atraviesa a pesar de
haberles dado funciones donde esa situacion no se cumple, sin embargo, es como
si la conversion del registro gréfico al verbal hecha por los estudiantes no son
equivalentes.

Ningun grupo uso el software para explicar las respuestas.

Ejercicio 5/ Registros de presentacién: Algebraico

h(x) = In(—x —3)

Resultados
Como nos hemos planteado en la fundamentacion de la eleccion de este ejercicio
ningan grupo hace referencia a las transformaciones de la funcion prototipo:
logaritmica. Necesitan calcular los limites para justificar que no existen AH ni
AO, incluso contradiciendo el dominio de la funcion.
Ningan grupo intentd graficar la AV, tampoco realizan una observacion al
respecto.
Ningun grupo eligié valores para la variable independiente de acuerdo con el
dominio de la funcion para utilizar en el comando Plot
Solo dos grupos calcularon el limite lateral izquierdo para x tendiendo a 3, acorde
con el dominio de la funcion.
Los tres grupos que calcularon el limite lateral derecho y obtuvieron resultados no

se cuestionaron si el mismo era correcto o no.

Ejercicio 6/Registros de presentacion: Verbal
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Las conclusiones de un estudio establecen que el numero de individuos de una
determinada poblacion de una especie protegida viene dado, durante los proximos
afios, por la funcién:

f(t)= 7500t + 5000 , siendo t el nimero de afios transcurridos. Se pide:

t+1
a) Dominio e imagen bajo el contexto del problema. Tamafio actual de la
poblacion.
b) ¢Como evoluciona la poblacion entre los afios 4 y 9?
c) Si esta funcion fuese valida indefinidamente ¢se estabilizaria el tamafio de la
poblacién? Justificar la respuesta.
La asintota vertical en el contexto del problema ;tiene algun significado?

Resultados

— Todos los grupos trabajaron con la variable “t”, resolvieron inecuaciones y
calcularon limites en el software Mathematica sin inconveniente.

— Ningun grupo hizo referencia al modelo homografico, resolvieron en el software
sin considerar el tipo de funcion prototipica.

— Todos los grupos calcularon los limites para hallar las asintotas y establecieron su
significado en el contexto del problema.

— Todos los grupos graficaron usando el comando Plot con valores adecuados al
contexto del problema para la variable independiente

— Solo un grupo hizo observaciones o comentarios con respecto a que el gréfico
brindado por el software tenia con escalas diferentes en ambos ejes y la

interseccion de ambos no se correspondia con (0;0) e intenté remediarlo.
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Ejercicio 7/Registros de presentacion: Grafico y Algebraico

¥

Resultados
Ningun grupo se cuestiono la existencia de AV a pesar de que el dominio de la
funcion era el conjunto de los reales.
Todos los grupos reconocieron las asintotas con sus respectivas lateralidades
Ningun grupo sefial6 diferencias entre el grafico realizado por ellos y el que figura

en el enunciado

Ningun grupo respondié de acuerdo con el grafico, sino como consecuencia de la

aplicacion de limites.

Ejercicio 8/Registros de presentacion: Gréafico

|
10 \

Resultados
Tal como anticipamos en la fundamentacion de este ejercicio, el registro grafico

podria generar incertidumbre en los alumnos con respecto a las asintotas, dada la
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imposibilidad de precisar los valores exactos y determinar las ecuaciones de las
asintotas. Esto se evidencio en todos los grupos y trataron de explicar con palabras
lo observado pero ningln grupo intentd buscar una férmula para la funcion

representada.

Responder V o F justificando la respuesta

Si p(x) es un polinomio, entonces la funcién dada por f (x) = LX; posee una
X i

asintota vertical cuya ecuacion es x=2.

Ejercicio 9/ Registros de presentacion: Verbal

Resultados
En todos los grupos se observo una persistencia de la imagen conceptual en la que
un valor que anula el denominador es suficiente para determinar que el limite dara
infinito y entonces la funcion tiene AV.
Ningun grupo considerd la opcion de que en el punto considerado existiera un
cociente de infinitésimos.
En la fundamentacion del ejercicio nos habiamos planteado observar si los
alumnos exploraban diferentes posibilidades para p(x) usando el software. Esta
fue escasa, solo tres grupos mostraron una funcion polinémica y los otros dos
explicaron con palabras.
Se observo un desaprovechamiento del software ya que fue usado como un
procesador de texto y no como una herramienta con potencial simbolico y de

exploracion.
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Ejercicio 10/Registros de presentacion: Gréafico y Algebraico

B L D

Resultados
De acuerdo con la fundamentacion de este ejercicio, a pesar de presentar la funcion
en registro grafico y poder concluir acerca de las asintotas, todos los grupos

ratificaron lo observado a través del software calculando los limites respectivos.

Ejercicio 11/Registros de presentacion: Grafico

20

=
T

Resultados
A pesar de que la funcién intercepta a la AH ningan grupo hizo referencia a ello,
sino que explicaron con palabras el calculo del limite que se debe hacer para
determinar la AH.
Tal como nos planteamos en la fundamentacion del ejercicio, la AV es la que

produjo mayor incertidumbre en los alumnos, ya que ningin grupo la reconocié
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como tal. Suponemos que al no estar graficada imaginaron un punto anguloso en

lugar de la tendencia a + infinito de ambos laterales del punto a analizar.

Ejercicio 12/Registros de presentacion: Algebraico

g(x) =x.(x+3) —x

Resultados
Ningun grupo hace referencia a la existencia de AH y AO para la misma funcion.
Podria estar relacionado a lo que suele decirse que la existencia de una anula la de
la otra.
Dos grupos (G1 y G15) no determinan la AO pues solo calculan el limite para +

infinito. Podria deberse a que concluyen que la existencia de una anula la otra.

Ejercicio 13/ Registros de presentacion: Gréafico

1}

Resultados
No hubo problema en reconocer los ejes cartesianos como asintotas de la funcion.

Todos las han reconocido.

Solo un grupo (G17) pudo plantear una formula que representa una funcion similar

a la dada.

Ejercicio 14/Registros de presentacion: Algebraico

2_
F(x) = 4x° -100
X-5
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Resultados

— Enun solo grupo (G17), la imagen de la funcién impidio el analisis completo de
la busqueda de asintotas aplicando definiciones y no concluyen en nada.

— Todos los grupos determinan mediante calculo de limites la ecuacion de la AO.

— Solo un grupo (G11) saca conclusiones erroneas ya que la funcion y la asintota no
son iguales se diferencian por la discontinuidad evitable, evidenciada en el calculo
del limite que realizaron para descartar la AV y sin embargo no se tuvo en cuenta
en el analisis final y concluye que la AO y la funcion son idénticas.

— De los tres grupos (G4, G11, G13) que calculan la AO y grafican la funcion, dos
de ellos no hacen referencia a que la funcién y la AO son casi coincidentes salvo

la discontinuidad evitable que presenta la funcion.

Ejercicio 15/Registros de presentacion: Verbal

Determinar una funcién que tenga como asintotas las siguientes rectas x=3, x=1,

y=-4

Resultados
— La herramienta informatica no contribuyé a la busqueda de ejemplos no
prototipicos como son las funciones racionales, ya que todos los grupos
recurrieron a ese tipo de ejemplos.
— Dos grupos (G11, G13) verifican calculando los limites respectivos las AV y AH.

Uno de ellos no verifica nada (G17) y uno solo verifica las AV (G4)
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Ejercicio 16/Registros de presentacion: Gréafico y Algebraico

p(x) = In(1+e )

e

. . . .
) ) 2 4

‘ Resultados
El software Mathematica no permitié determinar las AO en forma correcta. La
presencia de la expresion algebraica facilito la ratificacion de la AH que
observaban en el gréfico, (G4, G17, G11).
Solo un grupo (G13) no identifico ninguna asintota, concluye el dominio son los
reales entonces no tiene asintotas.
Solo un grupo (G11) calcula la pendiente de la AO para x tendiendo a -, pero se
equivoca al determinar la ordenada al origen porque no utilizan correctamente los
vinculos al plantear el limite.
Dos grupos (G4, G17) calculan limites para x tendiendo a +oo y verifican la AH,
pero también uno de ellos (G4) la AO, sin comprender que del mismo lateral no
pueden coexistir ambas asintotas.

Por diferentes causas ningun grupo determina las dos asintotas.

Tabla 7. Resultados de cada ejercicio Actividad 2
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4.3.6.3 Imagenes conceptuales sobre el concepto de asintotas de
funciones en relacion con el uso de software matematico a partir de los resultados

del TDI

Luego del analisis minucioso de las producciones de los alumnos que resolvieron los 16
ejercicios que formaron parte de los cinco grupos de trabajo de la segunda actividad, y de
la justificacion tedrica del item anterior hemos podido realizar una categorizacion de las
imégenes conceptuales con uso de software Mathematica que mostramos en la siguiente

tabla;

Imégenes Conceptuales Categoria 1(ICC1)
Imégenes conceptuales erréneas que surgen por no respetar la sintaxis o

caracteristicas del software Mathematica

En esta categoria agrupamos aquellas imagenes relativas a el concepto de asintotas que

estan influenciadas por no respetar la sintaxis del software sobre limites puntuales o al

infinito o sobre las caracteristicas de este.

— La falta de precision en la sintaxis correspondiente a limites puntuales influye en
ideas o conclusiones erroneas sobre la existencia o no de asintotas.

— Elnorespecto de la sintaxis correspondiente a limites al infinito contribuye a pensar
en asintotas horizontales s6lo para x tendiendo a mas infinito.

— Calculos de limites con el software en entornos que no estan incluidos en el dominio
de la funcion por no tener en cuenta que por defecto los calcula por derecha para

evidenciar asintotas de un solo lateral.
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— Calculo de limites con el software para + 0 - c© pensados como limites laterales,
usando la opcion “Direction” y no como tendencias diferentes, determina

conclusiones erroneas en célculos de AH y AO.

Imégenes Conceptuales Categoria 2 (ICC2)
Imégenes conceptuales erréneas que no pudieron modificarse a través de la

exploracion de funciones facilitada por el software Mathematica.

En esta categoria se encuentras aquellas imagenes conceptuales erréneas que no se
modificaron luego de haber tenido la oportunidad de realizar exploraciones con
diferentes funciones utilizado el software.

— Siun nimero anula el denominador, entonces la funcion presenta asintota vertical
en dicho valor.

— Siunnumero no pertenece al dominio, entonces la funcidn presenta asintota vertical
en dicho valor ya que el limite dard infinito.

— Las asintotas como “elementos” que cumplen ciertas definiciones explicitadas con
palabras, pero no expresadas con las ecuaciones correspondientes.

— Las asintotas como rectas donde la funcion se aproxima sin tocarla.

— Lainterseccion entre la asintota y la funcién debe ser vacia.

— La falta de rigurosidad en el lenguaje simbdlico matematico correspondiente a
asintotas en ejercicios dados en registro grafico y luego ratificadas mediante calculo
de limites.

— La falta de rigurosidad en el lenguaje simbdlico matematico correspondiente a
asintotas en ejercicios dados en registro algebraico y luego ratificadas en forma

grafica.

Imagenes Conceptuales Categoria 3 (ICC3)
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Imagenes conceptuales favorecidas por la incorporacion del software

Mathematica.

En este grupo juntamos aquellas imégenes conceptuales que el uso del software

contribuyd a consolidar de manera positiva.

— La posibilidad de existencia de asintota horizontal y oblicua en funciones que no
estén definidas por intervalos.

— La existencia de asintota vertical en funciones que involucran un cociente entre
polinomios, siempre y cuando el valor que anula el denominador no sea raiz del
numerador.

— Confirmacion de las asintotas visualizadas en funciones definidas por intervalos a
través del calculo de limites

— Determinacion de asintotas respetando las definiciones y asignandole significado
en contextos de problemas.

— Definicion de funciones con el software usando variables contextualizadas de
acuerdo con problemas permite descartar asintotas que no responden a ese contexto.

— Realizacion de graficos asigndndole a la variable valores acordes con la
contextualizacion de los problemas permite visualizar asintotas que tienen algin
significado en el problema.

— La posibilidad de existencia de puntos de interseccidn entre la asintota horizontal
con la funcion.

— La facilidad y claridad de los graficos obtenidos con el software permiten sacar

conclusiones acerca de las asintotas que luego se ratifican en forma algebraica.

Imagenes Conceptuales Categoria 4 (ICC4)
Imégenes conceptuales no favorecidas por la incorporacion del software

Mathematica.
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Agrupamos en esta categoria a las imagenes conceptuales desfavorables como

consecuencia de la incorporacion del software en el proceso de ensefianza aprendizaje.

— La necesidad de recurrir al registro algebraico para obtener graficos de funciones
desalienta la busqueda de ejemplos con funciones no prototipicas que posean ciertas
asintotas.

— Elregistro gréfico (RGCS) anula el andlisis algebraico de la busqueda de asintotas.

— La facilidad de calculo de limites sustituye el concepto de coexistencia de asintota
horizontal y oblicua del mismo lateral.

— La facilidad de célculo de limites genera célculos innecesarios para justificar la no
existencia de asintota horizontal u oblicua en funciones logaritmicas.

— La facilidad de célculo de limites origina calculos fuera del dominio de la funcién
influyendo en conclusiones equivocadas con respecto a las asintotas verticales.

— Lafacilidad de los célculos de los limites sustituye el anlisis de la no coexistencia
de asintota horizontal y oblicua mismo lateral.

— Caélculo de limites con el software para + 0 - « pensados como limites laterales y
no como tendencias diferentes determina sacar conclusiones equivocadas sobre AH
y AO.

— Las respuestas del software al resolver la inecuacion para determinar el dominio de
la funcion sustituyen el lenguaje simbdlico matematico para expresarlo y no se lo
tiene en cuenta en la determinacion de ciertas asintotas.

— Las asintotas como “elementos” que cumplen ciertas definiciones explicitadas con
palabras, pero no expresadas con las ecuaciones correspondientes

— La facilidad de calculo de limites sustituye el reconocimiento de funciones

prototipicas racionales que poseen determinadas asintotas y otras no.
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Imagenes Conceptuales Categoria 5 (ICC5)

Imagenes conceptuales que demuestran falta de control o analisis de las respuestas

Esta categoria se refiere a aquellas imagenes conceptuales que evidencian que las

conclusiones realizadas por los alumnos carecen de andlisis y control

— El gréafico y el analisis algebraico realizados con el software son contradictorios en
cuanto a la evidencia de existencia o no de asintotas.

— Lafalta de reconocimiento de asintotas verticales de un solo lateral, a pesar de haber
realizado los calculos de limites y el grafico con el software.

— Caélculo de limites fuera del dominio de la funcion determinan conclusiones
equivocadas con respecto a la existencia de asintotas laterales.

— Registros gréaficos (RGCS) inconsistentes con el registro algebraico (RACS) y
verbal (RVCS) generan explicaciones contradictorias respecto a la existencia o no

de asintotas.

Imagenes Conceptuales Categoria 6 (ICC6)
Imagenes conceptuales que surgen a partir de representar al objeto matematico

en un solo registro.

En esta oportunidad expresamos a aquellas imagenes que surgen de la utilizacion de un
solo registro de representacion.
— Laausencia del trazo punteado de la asintota vertical provoca el no reconocimiento

de esta.

Iméagenes Conceptuales Categoria 7 (ICC7)

Imagenes conceptuales que describen un concepto sin aplicar su definicion.

Aqui agrupamos las imagenes que estan relacionadas con conceptos, pero no respetan

las definiciones formales.
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— Explicaciones con palabras, haciendo referencia a los conceptos de las diferentes

asintotas, de acuerdo con lo visualizado en los graficos.

Imégenes Conceptuales Categoria 8 (ICC8)
Imégenes conceptuales que muestran la tendencia a equiparar el trabajo con lapiz

y papel al de un software especifico.

En esta categoria incluimos a aquellas iméagenes que permiten ver que las formas de

trabajo con el software son similares a las correspondientes a entorno de lapiz y papel

— Célculo de limites de funciones por intervalos resuelto como si se trabajara con
lapiz y papel, es decir explicitando la rama para determinar asintotas.

— Calculos de limite para la variable tendiendo a oo sin respetar la sintaxis adecuada
y/o caracteristicas propias del software, sino trabajando como si fuera en entorno
de lapiz y papel determina conclusiones erréneas respecto a la existencia de

asintotas.

Imégenes Conceptuales Categoria 9 (ICC9)
Imégenes conceptuales que denotan que las respuestas del software sustituyen la

expresion formal de un concepto o un anélisis critico de ellas.

Reunimos aqui a las imagenes que evidencian que el alumno considera las respuestas

del software como verdades absolutas, sin necesidad de analisis o de interpretacion al

lenguaje matemaético simbdlico apropiado.

— Los resultados de los limites para calcular asintotas oblicuas suplen la expresion
algebraica de su ecuacion.

— Los resultados de los limites son suficientes para ratificar la asintota vertical
visualizada en forma punteada en el grafico del enunciado y no es necesario escribir

formalmente su ecuacion.
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— Los graficos obtenidos son correctos, aunque no coincidan con el brindado en el
enunciado del ejercicio donde se evidencian las asintotas

— Las respuestas obtenidas al resolver inecuaciones para determinar el dominio de
funciones sustituyen al lenguaje simbdlico para explicitarlo y esto evidencia errores

en el célculo de limites para determinar asintotas.

Tabla 8. Categorias de las Imagenes Conceptuales

Algunos autores realizaron investigaciones aplicando el Mathematica como herramienta
tecnoldgica y describen que los estudiantes quieren transcribir al software los conceptos
como los aprenden en lapiz y papel, denominan a esta situacion conflictos cognitivos
(Contreras, Font, Garcia Armenteros, Marcolini, Ortega y Sanchez, 2008). Esto lo
evidenciamos en las actividades antes descriptas al resolver limites para la variable
tendiendo a infinito sin percatarse que, por defecto, el software lo hace sélo para mas
infinito. Algo también evidenciado en los célculos de limites puntuales (ICC1 y ICC8)

Otros autores sostienen que al representar un objeto matematico se debe tener en cuenta
que dicha representacion es una aproximacién de este y que cuando se usa un software
especifico es éste el que impone las restricciones para hacer efectiva dicha representacion
(Contreras y Ortega, 2009). Esta postura nos ayuda a entender las razones por las cuales,
cuando los alumnos tienen que explicitar una idea, dar ejemplos o contraejemplos en el
software Mathematica, utilicen funciones prototipicas, ya que la restriccion a la que hacen
referencia los autores es, en este caso, la necesidad de usar el registro algebraico para
obtener una representacion en registro grafico. También explica que, al realizar la grafica
de la funcidn, si no se explicitan las ecuaciones de las asintotas dentro del comando Plot,
estas no se evidencian y el estudiante en algunos casos contradice conclusiones a las que

Ilega en otro registro, por ejemplo, RASM (ICC9).
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También sefialan la existencia de dos meté&foras referidas al uso de ordenadores en la
ensefianza del célculo una de ellas es considerarlo un amplificador cognitivo y la segunda
es ser responsable de un cambio cualitativo. La primera hace referencia a que su
incorporacion en el proceso de aprendizaje lo hace mas eficaz, ya que lo agiliza, permite
rapidez en los célculos, simplifica tediosos procedimientos algebraicos, aunque se sigan
planteando los mismos objetivos didacticos como si trabajadsemos con papel. En la
segunda se refieren a que los ordenadores permiten organizar, estructurar de manera mas
reflexiva el pensamiento de los estudiantes, favoreciendo estrategias heuristicas y
metacognitivas. Es decir, la facilidad de obtener los limites con el software contribuye a
aplicar los conceptos de asintotas y no que los estudiantes se concentren en la obtencién
algebraica de los mismos, olvidando el fin a lograr que es llegar a saber si la funcion
presenta o0 no asintotas. Por otra parte, la facilidad de operar en diferentes registros podria
proporcionar al alumno un mayor control sobre sus respuestas y/o conclusiones. Pero el
mismo podria no ser correcto, y generar imagenes conceptuales contradictorias (ICC3,
ICC4y ICC5).

Recordemos que D’ Amore (2011) sostiene que la representacion semiética de un objeto
0 concepto no es absoluta, que se debe asociar con el registro de representacion y éste a
su vez depende del objeto a representar. Por ejemplo, la representacion semiética de dos
lineas paralelas (| |), puede asociarse a las barras de mddulo al trabajar en registro
algebraico o a la representacion de rectas paralelas en el registro grafico. Asi también la
representacion semiotica de flecha (—), podria representar el simbolo légico del
condicional (Implica) en el registro algebraico y el registro grafico puede representar un
vector 0 una semirrecta.

Consideramos oportuno ampliar estos conceptos al contexto de software Mathematica de

la siguiente manera: la representacion semiética de dos lineas paralelas ( | | ), se relaciona
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con el simbolo l6gico de la disyuncion (V). Y la representacion semidtica de flecha (—),
es un operador importante para el célculo de limites. Incorporamos la representacion
semiotica de infinito (o) que, en registro algebraico de lapiz y papel significa +/- o0; y en
entorno del software solo +oo. Esto explica algunas de las ICC8 que ponen en evidencia
el célculo de limites sin tener en cuenta la especificidad del software y en algunos casos
se sacan conclusiones equivocadas con respecto a la existencia de asintotas horizontales
y oblicuas en una misma funcion, o bien, verificar la coexistencia de ambas asintotas de
un mismo lateral, cuando esto no tiene sentido matematico.

Otros autores sefialan que las acciones cognitivas de los humanos estan mediadas por
alguna herramienta que puede ser simbolica o material (Lupiafiez y Moreno, 2001). En
nuestro caso, ejemplo de las primeras son los simbolos matematicos, graficos o
expresiones verbales que se usan para hacer explicita alguna imagen conceptual de un
objeto matematico. Y como ejemplo de las segundas, el software Mathematica. Los
autores a su vez manifiestan que el conocimiento producido depende de estas dos
herramientas y que las distintas representaciones de un concepto matematico son
fundamentales para la comprensién de este. Cuando Lupiafiez y Moreno explicitan la idea
de representaciones se refieren a simbolos, graficos o expresiones verbales mediante los
cuales se expresan los conceptos, e incluyen también las caracteristicas y propiedades
mas relevantes del mismo (2001). Esto resultaria apropiado para justificar las categorias
ICC6 y ICC7, ya que, al utilizar un solo registro para explicitar una imagen conceptual
sobre asintota, el anlisis resulta incompleto.

También sefialan que las actividades elaboradas con herramientas tecnologicas permiten
obtener propiedades y relaciones matematicas diferentes a las que se pueden observar
cuando se trabaja con lapiz y papel. Las representaciones en forma escrita son estaticas,

mientras que, cuando se trabaja con tecnologia, los objetos matematicos se transforman
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en manipulables, lo que generaria diferentes consecuencias diversas en la construccion
de un conocimiento matematico. Esto nos ayuda a justificar las ICC9, ya que en esta
categoria hay ejemplos en los que pueden verse que el alumno considera suficiente la
respuesta del software para justificar sus resoluciones, o que las mismas no admiten

ningun analisis.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE LAS ENTREVISTAS

5.1 Introduccion

Tal como explicamos en el capitulo 3, luego de la implementacion del TDI, elaboramos
dos entrevistas a la luz del andlisis de las actividades que realizaron los estudiantes. La
finalidad era profundizar el analisis de las imagenes mentales y conceptuales en contexto
de software. Para ello, seleccionamos las que evidenciamos en las producciones de los
alumnos que iban a ser entrevistados, de acuerdo con las categorizaciones realizadas.
Durante la entrevista intentamos analizar si dichas imagenes se modificaban o mantenian.
Asimismo, pretendimos indagar los registros de representacion usados en dichas
imagenes y establecer con cual de ellos se sentian mas comodos.

La organizacion de la entrevista se dividio en tres momentos que se explican a
continuacion:

1. Sobre las imagenes mentales: Momento dedicado a que el alumno reflexionara
acerca de las respuestas elaboradas en la actividad 1. El fin era detectar en qué
medida sostenian o modificaban las imagenes mentales que surgieron del analisis
de dicha actividad.

2. Sobre los registros de representacion: Espacio en el cual los alumnos ordenaban
los ejercicios de la actividad 2 por niveles de dificultad, de acuerdo con su
percepcion, fundamentando su respuesta. El propdsito fue determinar si el registro
de representacidn en que se presentd el ejercicio esta presente en la respuesta del
alumno y conocer cudl es el preferido por el alumno.

3. Sobre las imagenes conceptuales: Instancia en la cual se presentaban actividades
en diferentes registros de representacion, elaboradas de acuerdo con las respuestas

de los alumnos y con las imagenes conceptuales involucradas. El objetivo era
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estudiar si modifican o no aquellas imagenes conceptuales con algin grado de
inexactitud.

Mostramos a continuacion las dos entrevistas realizadas.

5.2 Predmbulo a la entrevista

Las dos entrevistas realizadas las hemos empezado explicando al alumno lo siguiente:

Como ya sabes estoy realizando mi tesis de Maestria, y junto con tus comparieros fueron
protagonistas de mi proyecto cuando realizamos el TDI en el laboratorio de informatica
sobre asintotas de funciones. De acuerdo con el analisis que he realizado en dicho test
necesito hacerte algunas preguntas para poder concluir mi trabajo y ver por otra parte
que influencia tuvo la incorporacion del software Mathematica en tu aprendizaje sobre
el tema expuesto. Como hemos hecho a lo largo del desarrollo del test tomaré nota de

este encuentro.
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5.3 Entrevista 1

Ha trabajado en el grupo 5 al realizar las actividades del TDI y al resolver la Actividad 2

(Anexo 5) respondi6 a los problemas planteados en el Grupo C (Anexo 1).
5.3.1 Sobre las imagenes mentales

Como el objetivo era detectar en qué medida sostenian o modificaban las imagenes

mentales que surgieron del analisis de las actividades mostramos:

la respuesta del alumno a la actividad 1

las imagenes mentales evidenciada en ella

— las preguntas de la entrevista con sus objetivos

la respuesta del alumno

— el analisis de ella

Respuesta del alumno a la actividad 1
Una asintota es una recta imaginaria que limita el dominio o la imagen de una funcién.
Las funciones normalmente, cuando tienden a la asintota, se comportan de distintas
maneras. Pueden acercarse infinitamente (a infinito en el caso de las verticales, o al

valor de la recta en el caso de las oblicuas u horizontales) o atravesarlas.

Imégenes mentales evidenciadas en las respuestas

Explicaciones verbales acerca de que es una asintota (IMC1)

(Registros involucrados: RVSM)

Pregunta 1 Objetivos de la pregunta

Quiero que vuelvas a leer la respuesta que | Los objetivos de esta pregunta son:
elaboraste en esa oportunidad y respondas | Determinar si el alumno reflexiona acerca

qué aspectos cambiarias de acuerdo con | de la imagen mental de la recta asintota
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todo lo visto del tema y del uso del | como limite del dominio o de la imagen de
software. una funcion.

Observar si persiste la imagen mental que
las funciones tienden a las asintotas.
Establecer si reflexiona sobre la referencia
a la asintota oblicua como un “valor”.
Entender el significado de la expresion
utilizada en la respuesta:

“...atravesarlas”.

Respuesta del alumno:

“Quisimos decir otra cosa, pero no teniamos los conceptos. Si por ejemplo calculo el
limite para x—0 (lo escribe en una hoja) y me da oo entonces x=0 es AV. O bien calculo
el limite para x—oo (esta vez lo dice en forma verbal) y obtengo un nimero entonces
por ahi pasa la AH.” Agrega lo siguiente: “me cuesta explicar con palabras, las
funciones tienden a valores, no a rectas”. Luego retoma los ejemplos que plantearon y
decide calcular los limites que antes habia explicitado con palabras esta vez
resolviéndolos mediante el software. Una vez que los calcula dice: “el software me
permite ver las asintotas, aunque no las dibuje, por eso pusimos imaginarias, aunque
no sabiamos calcularlas, podiamos imaginarlas como la oblicua”. Ahora que tengo el
concepto puedo hallarla y muestra con el software como hacerlo. Respecto a la
respuesta que dieron que “puede atravesarla” el alumno dice: “no se nos ocurrié un
ejemplo, pero lo importante es que puede suceder” y sefiala el ejercicio de la actividad

2 (Ej 11) donde esto sucede.

Analisis de la respuesta:
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Lupiafiez y Moreno (2001) aseguran que la construccién de un concepto matematico
es un proceso en constante desarrollo. En la entrevista el estudiante reformuld su
imagen mental, introduciendo definiciones que ejecutd con el software a través del
calculo de los limites. Los autores sefialan que las representaciones del objeto
matematico que muestra una herramienta tecnoldgica son ejecutables, es decir son
simuladoras de acciones cognitivas, en este caso cuando el estudiante decide calcular
los limites con el software para rectificar su idea de asintotas porque le era dificil
explicarlo con palabras como lo manifiesta en la entrevista, decide representar al objeto
matematico a través del céalculo de los limites. Si bien primero lo escribe en un papel,
inmediatamente recurre a la computadora para hacer efectivo el célculo del limite y no
quedarse s6lo con la representacion escrita sin que se ejecute. También en un momento
dice “el software me permite ver las asintotas aunque no las grafique”, al respecto los
autores sefialan, las representaciones ejecutables que brindan las herramientas
tecnoldgicas a diferencia de las representaciones estaticas que se realizan en lapiz y
papel, en las cuales es imposible visualizar propiedades de los objetos matematicos, lo

que los convierten en reales, se pueden manipular y transformar (2001).

Imégenes mentales evidenciadas en las respuestas

Explicaciones a través de ejemplos graficos usando funciones prototipicas: racionales,
exponenciales, logaritmicas. (IMC2)

(Registros involucrados: RGSM y RASM)

Pregunta 2 Objetivos de la pregunta

Los ejemplos que brindaron fueron | A pesar de contar con el software

X2 + Mathematica que posibilita graficar todo
X_

f=1 y  gm-= ;podrias
X

tipo de funciones, los ejemplos planteado

por el alumno involucraban funciones
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darnos otro ejemplo para hacer referencia | racionales, es decir funciones prototipos
a asintotas de funciones? habitualmente usadas en clases de
educacion secundaria para ejemplificar
asintotas. Por lo tanto, nos planteamos:

Analizar si luego de haber trabajado el
concepto de asintotas utilizando el
software Mathematica, persiste la eleccion

de funciones prototipicas.

Respuesta del alumno:
“No teniamos idea de limites, por eso mostramos los gréficos, ahora calcularia los

limites para responder” y explica como hacerlo. Cuando se le pide un ejemplo diferente

recurrea f(x)=¢e".

Analisis de la respuesta:

El alumno recurre nuevamente a una funcion prototipica basica, no explora con el
software Mathematica la posibilidad de recurrir a otro ejemplo a pesar del buen manejo
que tiene del software. La incorporacion de tecnologia en la resolucion de una actividad
matematica puede ser analizada desde dos perspectivas diferentes, una que el software
sea un medio de apoyo para el aprendizaje mateméatico mostrando a los estudiantes
algln hecho matematico, y otra perspectiva, es que la herramienta tecnoldgica sea un
medio para generar conocimiento matematico (Llinares, Salvador; Moreno, 2015). En
este caso el estudiante no aprovechd la potencialidad del software y recurridé a un
ejemplo conocido es decir “le muestra” algo que conoce, no genera un nuevo

conocimiento.

Tabla 9. Entrevista 1. Sobre las Imagenes Mentales
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5.3.2 Sobre los registros de representacion

El proposito fue determinar si el registro de representacion en que se presento el ejercicio
esta presente en la respuesta del alumno y conocer el registro de representacion preferido
por el estudiante. Por lo tanto, mostramos:

— las preguntas realizadas con sus objetivos

— larespuesta del alumno

— el analisis correspondiente

Pregunta 3 Objetivo de la pregunta

En la Actividad 2 te hemos planteado | A través de esta pregunta pretendemos:
cuatro ejercicios, queremos saber cudl te | Determinar si el registro de representacion
resultdO mas complicado y cudl mas|en que se presentd el ejercicio estd
sencillo de resolver y que expliques | presente en la respuesta del alumno.

porqué.

Respuesta del alumno:

“El ejercicio que tenia grafico fue el que me resultd mas sencillo, ya que pude ver las
asintotas. Pero también me gener6 dudas con respecto a la asintota vertical y por donde
pasa la misma. Si hubiera vista una recta punteada sabria que existia AV, pero como

no estaba crei que la funcion tenia una punta y no una asintota”.

Analisis de la respuesta:

Si bien el software suele ser un medio facilitador para articular diferentes registros de
representacion (Caligaris, Rodriguez, y Laugero, 2015), en la respuesta del estudiante
se observa que la grafica presentada gener6 dudas. A pesar de ello, el alumno no intent6
realizar calculos que le permitieran eliminar las dudas evidenciadas en su respuesta

acerca de la presencia de una asintota vertical o un extremo en la funcion. Al disponer
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de sélo una representacion grafica para identificar la existencia de asintota vertical, y
no lograr independizarse de ella, el sujeto confunde el objeto a identificar con la

representacion observada y no intenta cambiarla para eliminar sus dudas (Duval, 1998).

Pregunta 4 Objetivo de la pregunta

De los registros de representacion que | Nuestra intencion es:
usamos en la actividad 2: gréafico, | Conocer el registro de representacion
algebraico y verbal. Con cual te sentis | preferido por el alumno.

mejor trabajando. Explicar el por qué

Respuesta del alumno:

“El registro que me resultd mas facil fue el grafico, porque pude observar las asintotas,
se ve claramente que la asintota horizontal se encuentra en y=1 ya que el limite para x
tendiendo a + 0 — infinito es 1”. Y usando un lapiz explica, “para mi no hay asintota
vertical porque veo un punto ctspide”, (lo dibuja) “y ademads no estd la linea punteada

que representa la asintota vertical, las ramas se tocan”.

Analisis de la respuesta:

Duval (2006) asegura que la conversion de un registro a otro es crucial en la
comprension de un concepto. Explicita que por un lado existe el concepto matematico
formal y no semidtico y por otro las representaciones semidticas que eligen para
comunicar dicho objeto. Cuando el alumno explica su respuesta, verbaliza el limite que
deberia calcular para determinar la asintota horizontal y ademas toma un papel para
graficar su idea, es decir comunica el objeto que él tiene en su mente. Para Duval (2006)
el concepto es mental y la representacion externa, lo que aparece en forma material. Se
evidencia que al tomar el lapiz y graficar o bien verbalizar acerca de los limites el
estudiante esta representando su idea mental. El autor también sefiala que el uso de

software permite exponer varias representaciones simultaneas de un objeto matematico
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sin embargo esto no resuelve el problema cognitivo del reconocimiento del objeto
matematico representado, el estudiante insiste en la punta que observa en lugar de dos

ramas que no Se unen.

Tabla 10. Entrevista 1. Sobre los Registros de Representacion

5.3.3 Sobre las imagenes conceptuales

El objetivo era estudiar si modifican o no aquellas imagenes conceptuales con alglin grado

de inexactitud. En consecuencia, exponemos:

las imégenes conceptuales evidenciadas en las respuestas
— la pregunta realizada con sus objetivos

— respuesta del alumno

— andlisis de ella

— las actividades propuestas

— larespuesta a la actividad

— el andlisis de dicha respuesta

Imagenes conceptuales evidenciadas

La facilidad de los calculos de los limites sustituye el analisis de la coexistencia de asintota

horizontal y oblicua mismo lateral. (ICC4)

Pregunta Objetivos de la pregunta

Queremos que vuelvas a mirar la respuesta del | Los objetivos de esta pregunta son:

ejercicio 12, en el cual has calculado el | Determinar si tiene sentido estudiar la
dominio de la funcién y planteaste una serie de | coexistencia de asintota horizontal y oblicua
limites para hallar las asintotas, finalmente | mismo lateral de acuerdo con los limites que

escribiste  tus conclusiones. ¢Qué cosas | planteados
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cambiarias? (Qué observacién harias del | Ayudar a reflexionar acerca de la
software? verificacion realizada al calcular el limite

En este ejercicio podemos apreciar que contiene una asintota horizontaleny = para X tendlendo a infl nltO de Ia d iferenc'a

3/2 por laderechadel 0. No tiene asintota vertical,
ya que ningun numero tiende a . Ahora veremos si tiene asintotas oblicuas

Limie[ 21,

-

entre la funcién y la AO.

glx] , \__m]

Limit]

Limit[g[x] +2X, X - -c]
3

Limit[g(x) - {-2:- g} |

Asi vemos que si hay una asintota oblicua en y = -2x -2 :ﬂ

Respuesta del alumno:
“los calculamos porque con el software fue facil, y ademas porque no teniamos claro el
concepto que del mismo lado no podia existir AH y AO”. “Y también por eso verificamos

usando la definicién”

Analisis de la respuesta:

Williner (2014), en su tesis de Maestria, realiza una experiencia con dos grupos de trabajo
uno de ellos usando software Mathematica y otro trabajando en entorno lapiz y papel (grupo
control). Sostiene que los estudiantes que trabajaron en el entorno computacional se pudieron
concentrar mejor en los aspectos conceptuales y propiedades dado que el software
solucionaba los célculos algebraicos vinculados con el calculo de limites, derivadas y raices
entre otros. Creemos que esto también se refleja en la respuesta dada por el estudiante en
cuanto a verificar el concepto de asintota oblicua al plantear el limite para x tendiendo a
infinito de la diferencia entre la funcion y la ecuacion de la asintota para demostrar que es
infinitésimo, es decir se concentro en la definicion de esta. Esta verificacion no es frecuente
cuando se trabaja en entorno papel, incluso asi lo pone de manifiesto el estudiante en la
entrevista cuando dice: “...si no hubiera trabajado con el software esto no lo hubiera

verificado”..
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Actividad propuesta Objetivo de la actividad

En qué condiciones la siguiente frase es | Con esta actividad pretendemos:
verdadera: “No hay AO ya que hay AH”. Observar si persiste la idea de posibilidad de
coexistencia de asintota oblicua y asintota

horizontal del mismo lateral

Respuesta del alumno:

“Si me dan la formula de la funcidn, calculo el limite para x tendiendo a +oo y -0o si alguno
de los dos me da un numero, concluyo que hay AH de ese lado y por lo tanto no puede existir
del mismo lado la AO. Igual como es facil calcular los limites con el software no descarto

que los calcularia para ratificar mas mi respuesta.”

Analisis de la respuesta:

Duval (2012), asegura que el primer nivel de comprension de los estudiantes de un
determinado concepto matematico se logra a traves de la espontaneidad en la conversion y
tratamiento que realiza de la representacion del mismo, y que esto constituye el indicador
mas seguro de reconocimiento de dicho objeto, independientemente de cudl fue el registro
utilizado para reconocerlo. Es decir, para el autor el andlisis debe centrarse en las
transformaciones de las representaciones y no en el registro utilizado. En nuestro caso
observamos que el estudiante al disponer del software Mathematica, inmediatamente calcula
los limites para asegurar 0 no la existencia de asintota horizontal; es decir realiza una
transformacion dentro del mismo registro algebraico, operacién conocida como tratamiento
y si bien esta operacion se hace efectiva a través del software, el estudiante debe plantear los
limites en forma correcta para que ejecute la accion. Por otra parte, si bien entiende que la
existencia de asintota horizontal anula la existencia de asintota oblicua del mismo lateral, él
igual calcularia el limite para ratificar dicho concepto, ya que la presencia del software le

facilita este proceso.
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Las respuestas obtenidas al resolver inecuaciones para determinar el dominio de funciones
sustituyen al lenguaje simbdlico para explicitarlo y esto evidencia errores en el calculo de

limites para determinar asintotas. (ICC9)

Pregunta Objetivos de la pregunta

¢Por qué no escribieron cual era el dominio de | La finalidad de la pregunta es:

la funcién una vez que plantearon la | Examinar las razones del no uso del

inecuacion para determinarlo? lenguaje simbolico para expresar el dominio
alx ] :=Vx (x+3) -x de funciones.

Reduce([x (x+3) = 0, x]

Respuesta del alumno:

“El comando Reduce ya da la respuesta, no consideramos necesario escribir el dominio, ya
que la salida del software consideramos que era suficiente”. La docente le pregunta si cuando
trabajan con lapiz y papel hacen lo mismo, es decir resuelven la inecuacion y no expresan el
dominio. El alumno entonces reconoce que no alcanza con la salida del software, sino que
debe escribir el dominio. Se le solicité que lo haga, entonces observé que necesitd recodificar
la respuesta del software, ya que esas dos barras que aparecen tienen un significado y que se
traducen en una conjuncion es decir la unién de ambos intervalos. El estudiante verbaliza
entonces cudl es el dominio de la funcion y luego lo escribe. La docente le explica la
existencia de un comando que le permite determinar el dominio de la funcion:

FunctionDcmain[‘, :]

El estudiante entonces lo ejecuta y reconoce la importancia de definir la funcion con el
software, ademas de reconocer cual es la variable independiente. Cuando observa la

respuesta:

120




FanctionDomain[g[x], x]

El estudiante manifiesta “tampoco da los intervalos”. Es decir, esperaba otro tipo de

respuesta.

Analisis de la respuesta:

El no uso del lenguaje simbdlico para expresar el dominio de la funcion refleja una carencia

en la comprension del campo numérico en el cual la expresion analitica se transforma en una

funcidn. El uso del software no puede opacar las condiciones de existencia y unicidad para

que una relacién sea funcion, ni la rigurosidad en el lenguaje simbolico; dado que de otra

manera el software sélo seria una potente calculadora. Al respecto Villareal (2003) dice:
Si la computadora simplemente se utiliza para hacer cuentas, sera un suplemento, pero
Si se asume como una herramienta “para pensar con”, sera un reorganizador tanto de
los procesos de pensamiento como de las relaciones entre los componentes del
colectivo pensante integrado por seres humanos y dispositivos materiales. Esa
reorganizacion producira modificaciones en la organizacion de contenidos y en las
actividades desarrolladas en clase (pp.119)

Otra evidencia de esto son las respuestas en las cuales los estudiantes calculan limites fuera

del dominio de la funcion. En este caso calcular limite para x tendiendo a -3 por derecha

carece de sentido, por eso se le pregunté al estudiante porque habian planteado los siguientes

limites que son correctos:

Limit[g[x], x -+ D]

i

1]

Limit[g[x], x+ -3, Direction 1]

3
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En estos comandos puede que en cero plantearon limite por derecha, y en -3 lo hicieron por
izquierda; es decir, que, a pesar de no expresar el dominio en forma simbolica, la imagen
conceptual del mismo estuvo presente al plantear estos limites, ya que el estudiante respondio
que los plante6 en los entornos de definicion del dominio. Es decir, el software Mathematica
sustituyo la expresion simbolica del dominio, aunque el alumno lo tuvo presente. Sin
embargo, esto no suele darse con frecuencia, por el contrario, el célculo de limites por fuera

del dominio es un error muy frecuente en el cual incurren los estudiantes.

Si un namero anula el denominador, entonces la funcion presenta asintota vertical en dicho

valor. (ICC2)

Pregunta Objetivos de la pregunta

Queremos que vuelvas a mirar la respuesta que | Esta pregunta esta orientada a:

dieron al ejercicio 9. Alli sostienen que si un | Examinar si persiste la imagen conceptual
numero anula el denominador entonces existe | errbnea acerca de que todo ndmero que
asintota vertical que pasa por dicho numero. Y | anula el denominador es suficiente para
explican esto usando el software como | asegurar la existencia de asintota vertical en
procesador de texto para justificar esa postura. | dicho valor.

¢ Estas de acuerdo con esta respuesta?

Ejercicio 9:

VERDADERO. Al ser un polinomio P(x), su Dominio son todos los reales por lo tanto el Gnico valor excluido de la funcion es 2 ya
que el denominador tiene que ser distinto de 0. Entonces al calcular el limite de x tendiendo a 2, nos da infinito. Como podemos
apreciar aplicando las propiedades de limites

Lim  f(x) =eo
X=2

P(x)

Lim co

X=2

Lim x22 P(x)x=2
e Sy A XD

Lim x=2 x=2
AqUi pOdemOS ver que €l limite del denominador va a tender a 0, mientras que el numerador, considerando que no es el
pO'anmiO nulo, va a dar como resultado algun numero real 'a'. Consideramos que stendera haciainfinito

Respuesta del alumno:
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“Pusimos esa respuesta porque estabamos acostumbrados que en la escuela secundaria nos
decian esto, lo quisimos formalizar usando limites, pero ahora no mantengo la respuesta, no
tuvimos en cuenta cuando dimos la respuesta que si anulaba el numerador también la

proposicion era falsa”. La docente que entrevista le pide un ejemplo, el estudiante escribe:

x> -4
X—2

Anélisis de la respuesta:

Numerosos estudios versan acerca de la exploracion de asintotas en funciones racionales
usando diferentes softwares entre ellos Galvez (2014), Llanos, Otero y Gazzola, (2014),
Rodriguez et al. (2014). La mayoria de estos dirigidos a estudiantes de escuela secundaria,
donde el concepto de limite infinito para la variable tendiendo a un valor finito, no tiene lugar
y se recurre a explicaciones como la que explicita el estudiante que si un nimero anula el
denominador entonces por alli pasa una asintota vertical. Esta imagen conceptual funciona
como un obstaculo didactico en el sentido expresado por Brousseau (2007) como aquellas
dificultades relacionadas con ciertas metodologias o0 practicas que se reiteran y se
transforman en un obstéaculo para la adquisicion de un nuevo conocimiento. La herramienta
informatica en estos estudios es usada para explorar diferentes situaciones a partir de
funciones definidas con parametros y de acuerdo al valor que toma éste los estudiantes
determinan la existencia o no de asintotas. En ellos se concluye que la imagen conceptual
que prevalece en los estudiantes coincide con la respuesta dada por nuestro estudiante. Sin
embargo, en la entrevista, el alumno pudo revertirla ejemplificando en registro algebraico
con un ejemplo adecuado de funcién racional. A pesar de ello no calcula los limites con el
software, se queda con la idea de como el numerador y denominador se anulan en x=2,

entonces no existe asintota vertical. De esta manera el uso del software por parte del alumno
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se asemeja mas a un procesador de texto que a una herramienta de calculo simbdlico

matematico.

La ausencia del trazo punteado de la asintota vertical provoca el no reconocimiento de esta

(ICC6).

Pregunta Objetivos de la pregunta

Queremos que vuelvas a mirar la respuesta que | Con este enunciado procuramos:
dieron al ejercicio 11, y reflexiones algunas | Establecer si reconoce la asintota vertical
cuestiones que te plantearemos. que no identifico en la resolucién

Ejercicio 1 Analizar si explora acerca de la interseccion

(Aproximamos graficamente que la asintota se encuentra eny =1)
Graficamente podemos apreciar, que en y = 1 hay una asintota horizontal, donde si calc|

tendiendo a +co y o0 NOS da 1, lo que quiere decir, que de ambos limites tienden a 1 de Ia fu nClén con Ia as"ntota hOI‘IZOﬂtal .

Lim h(x) = 1
)
Lim h(x) = 1

X -

Respuesta del alumno:

“No tuvimos dudas con la AH porque claramente se veia punteada. Pero no estdbamos
seguros de sefialar la AV pues pensamos que habia un punto de tipo cuspide”. Toma papel y
lapiz y dibuja la AV en forma punteada y dice “si el grafico era asi no tenia duda en sefialar
la AV. Quise buscar una formula para ejemplificar lo que veia en el grafico porque no me
daba seguridad, pero no lo logré” Usd h(x) como genérica para explicar la AH, desde lo
conceptual, es decir con limites. Respecto a la interseccion entre la AH y la funcién no lo

considerd un problema, porque dice cumple la definicion.

Analisis de la respuesta:

El registro grafico no le resultd determinante al estudiante para distinguir asintotas, necesitd
del algebraico para ratificar la existencia de éstas. Por otra parte, el punteado en el trazado
de las rectas favorecio la distincion de asintotas. Y la ausencia de este provoco dudas respecto

a su existencia. En este sentido Vinner (1989, citado en Hitt 2003), sefiala que en los
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estudiantes universitarios hay una clara predisposicion a las argumentaciones usando

expresiones analiticas y no basandose en representaciones graficas.

La facilidad de célculo de limites sustituye el concepto de no coexistencia de asintota

horizontal y oblicua del mismo lateral (ICC4).

La facilidad y claridad de los graficos obtenidos con el software permiten sacar

conclusiones acerca de las asintotas que luego se ratifican en forma algebraica (ICC3)

La posibilidad de existencia de asintota horizontal y oblicua en funciones que no estén

definidas por intervalos (ICC3)

Pregunta

Objetivos de la pregunta

En la resolucién del ejercicio 12, calcularon
limites para determinar AH y AO. ;Pueden
coexistir para + oo ambas asintotas? ;Les
resulto extrafio que una funcién, que no esta
definida por tramos, tenga AH y AO al mismo

tiempo?

Con esta pregunta intentamos:
Ayudar al alumno a reflexionar acerca de la

solucion que realizada en el ejercicio.
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Ejercicio 12:

glx ]:=Vx(x+3) -x

Redoce[x (x+3) =z 0, x]

Xz-=3 x=z0

Limit[g([x], x =+ -]

Limit[g[x], x = +2]
3
2

Limit[g([x], x -+ 0]

0

Limit[g([x]), x - -3, Direction -+ 1]

3

Plot[g([x], {x, -5, 5}]

8
[
4

‘/_,_

-4 -2 2 4

En este ejercicio podemos apreciar que contiene una asintota horizontaleny =
3/2 por laderecha del 0. No tiene asintota vertical,
yaque ningun numero tiende a . Ahora veremos =i tiene asintotas cblicunas :

lelt[g“c] X -;m]
X

0

Liuit[w.
x

X -+ —cp]
-2

Limit[g[x] +2x, x + -]
3
2

Lnnt’g[x] - [—2x- g], x-._m]

0

Asi vemos que si hay una asintota oblicua en y = -2x %

Respuesta del alumno:

“Cuando vimos el grafico y calculamos los limites para +- o0, vimos que habia AH por
derecha, y nos parecié que por izquierda podia haber AO. Primero dudabamos, porque
creiamos que no podia darse esta situacion en una funcion que no esta definida por trozos, al

calcular los limites verificamos la existencia de la AO. Y para +oo calculamos el limite para
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determinar la pendiente de la oblicua “por las dudas”. Entendiamos que del mismo lado no

se podian dar las dos asintotas al mismo tiempo, pero preferimos “estar seguros”.

Analisis de la respuesta:

Claramente en las respuestas del estudiante, el software Mathematica y el uso de registros
variados (gréafico, algebraico y verbal), colaboraron en la mejora de imagenes conceptuales
que se evidenciaron en el trabajo grupal. En la entrevista se pudo evidenciar las acciones y
en las cuales el software cumplié una funcién determinante, ya que, a partir del gréafico,

corrigieron posturas equivocadas.

Tabla 11.Entrevista 1. Sobre las Imagenes Conceptuales
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5.4 Entrevista 2

Ha trabajado en el grupo 18 al realizar las actividades del TDI y al resolver la Actividad

2 (Anexo 5) respondio a los problemas planteados en el Grupo B (Anexo 1).

5.4.1 Sobre las imagenes mentales

Como el objetivo era detectar en qué medida sostenian o modificaban las imagenes

mentales que surgieron del analisis de las actividades mostramos:

la respuesta del alumno a la actividad 1

— las imagenes mentales evidenciada en ella

— las preguntas de la entrevista con sus objetivos
— los objetivos de cada una

— larespuesta del alumno

— el andlisis de ella

Respuesta del alumno a la actividad 1
Una asintota es una recta a la cual la funcion tiende a acercarse. Las asintotas pueden
ser: Horizontales, Verticales y Oblicuas. En este ejemplo podemos ver 2 de ellas, y el

ejemplo propuesto fue f(x)=1/x

Imégenes mentales evidenciadas en las respuestas

Explicaciones a través de ejemplos con célculos de limites de funciones prototipicas:
racionales, logaritmicas y exponenciales (IMC3)

(Registros involucrados: RGSM y RASM)

Pregunta 1 Objetivos de la pregunta

Quiero que vuelvas a leer la respuesta que | Los objetivos de esta pregunta son:

elaboraste en esa oportunidad y respondas
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qué aspectos cambiarias de acuerdo con | Determinar si el alumno reconoce alguna
todo lo visto del tema y del uso del | contradiccion entre la escritura de una
software. recta y un punto

Analizar si el alumno modifica el planteo
de los limites para x tendiendo a * con el
software ya que usan comando Limit con
la opcion Direction como si fueran limites

laterales.

Respuesta del alumno:

No logra escribir como ecuaciones las rectas correspondientes a las asintotas, sigue
respondiendo: “En x=0 hay AV, en y=0 hay AH”. La docente le sefiala porque responde
“en” y dice “son los puntos por donde pasan las rectas”. Eso es correcto le sefiala la
profesora, pero las asintotas son rectas que tienen ecuaciones propias, frente a este
comentario, el estudiante reacciona y ahi se da cuenta que debe expresar la ecuacion
sin decir “en”. En cuanto al calculo que realiz6 con el software para los limites
tendiendo a infinito, usando Direction, se corrige y expresa que deberian haber usado

+ - 00, porque no se trata de un limite lateral.

Analisis de la respuesta:

De manera similar a la primera entrevista el estudiante reformul6 su imagen mental,
introduciendo definiciones que ejecutd con el software a través del calculo de los
limites. Y las representaciones del objeto mateméatico mostradas con el software
Mathematica adquieren la calidad de ejecutables, es decir funcionan como simuladoras

de acciones cognitivas.

Pregunta 2 Objetivos de la pregunta
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Los ejemplos que brindaron fueron | A pesar de contar con el software

Mathematica que posibilita graficar todo

f(x) =

1 ] .
— ¢podrias darnos otro ejemplo
X

tipo de funciones, los ejemplos planteado

para hacer referencia a asintotas de _ _
por el alumno involucraban funciones

funciones?
racionales, es decir funciones prototipos
habitualmente usadas en clases de
educacion secundaria para ejemplificar
asintotas. Por lo tanto, nos planteamos:

Analizar si luego de haber trabajado el
concepto de asintotas utilizando el

software Mathematica, persiste la eleccion

de funciones prototipicas.

Respuesta del alumno:

. . X“— .
El alumno en la entrevista propone dos ejemplos: y = y =In(x+5) es decir

+1

sigue recurriendo a ejemplos prototipicos, incluso dice que el primero de ellos es
diferente al anterior porque no es homogréafica. A pesar de haber sefialado a la primera
como no homografica, dice que tiene asintota horizontal que pasa por 1. Después
realiza la gréfica y rectifica la respuesta al verla. Sin embargo, en un primer momento,
no calcula los limites como lo hizo cuando realizé la actividad, pero si lo hace luego de
ver el grafico del software. Cuando explica el segundo ejemplo, dice que se trata de
“una traslacion de la funcion logaritmica”, entonces la AV se traslada a -5. Asi lo

expresa y esta vez no realiza nada mas con el software.

Analisis de la respuesta:
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El alumno recurre nuevamente a dos funciones prototipicas basicas, no explora con el
software la posibilidad de utilizar otros ejemplos, incluso las escribe en papel en un
primer momento y luego la transcribe al software. Cuando sefiala las asintotas de las
funciones propuestas, no calcula los limites, sino que las verbaliza y cuando quiere
verificar las asintotas que predijo, sélo en el primer caso realiza grafica y cambia su
respuesta. El proceso de visualizacion en este caso permitié al estudiante revisar su
respuesta, Zimmermann (1990, citado en Hitt,2003) afirma que el papel de la
visualizacion en el aprendizaje del calculo es fundamental para tener una primera
aproximacion a un concepto, es dificil imaginar éxito en el desarrollo de un curso de
calculo si no se enfatizan procesos de visualizacion y solo se enfatizan los procesos
algebraicos en demasia. Por su parte Hitt sefiala:
La visualizacion matematica tiene que ver con procesos de transformaciones
mentales y producciones en papel, en pizarron o en computadora, generadas
de una lectura de enunciados matematicos o de graficas, promoviendo una
interaccion entre representaciones para una mejor comprension de los
conceptos matematicos en juego (2003, pp.2)
Dikson (1989) sefiala que son pocos los estudiantes que entienden la conexion entre
las expresiones matematicas y su representacion grafica.
Pocos alumnos son capaces de visualizar estas relaciones, salvo aquellos que
estudian materias que manejan estos conceptos. Pero incluso cuando se
manejan los conceptos con frecuencia, los métodos usuales de ensefianza no
parecen ayudar a los alumnos a pasar con flexibilidad de un sistema de
simbolos a otro (pp. 29)
Sin mencionar los registros de representacion esté sefialando la dificultad existente en

el proceso de conversion de un registro analitico en este caso a uno gréafico. Sin
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embargo, en este caso la herramienta informatica facilito este proceso, la
visualizacion de la grafica de la funcion hizo rectificar la respuesta y no obstante con

ello calculd los limites para asegurarse de lo que veia.

Tabla 12.Entrevista 2. Sobre Imégenes Mentales

5.4.2 Sobre los registros de representacion

El proposito fue determinar si el registro de representacion en que se presento el ejercicio
esta presente en la respuesta del alumno y conocer el registro de representacion preferido
por el alumno. Por lo tanto, mostramos:

— las preguntas realizadas con sus objetivos

— larespuesta del alumno

— el andlisis correspondiente

Pregunta 3 Objetivo de la pregunta

En la Actividad 2 te hemos planteado | A través de esta pregunta pretendemos:
cuatro ejercicios, queremos saber cudl te | Determinar si el registro de representacion
resulté mas complicado y cual maés |en que se presentd el ejercicio esta
sencillo de resolver y que expliques | presente en la respuesta del alumno.

porqueé.

Respuesta del alumno:
“Me resulto6 facil el ejercicio del logaritmo porque es una funcidn conocida y solo tenia

una formula y nada mas”.

Analisis de la respuesta:
El ejercicio dado en registro algebraico incluye la funcion prototipica logaritmo natural.
(Ejercicio 5, TDI, Anexo 1). En las observaciones hechas al grupo de trabajo notamos

una marcada identificacion con el registro algebraico, frases como: “se puede suponer,
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pero no afirmar su validez” cuando se les present6 una funcion solo en registro grafico.
Intentaron buscar una férmula para hacer un grafico como el brindado, pero no lo

lograron. Incluso preguntaron varias veces si era suficiente con lo que se veia en él.

Pregunta 4 Objetivo de la pregunta

De los registros de representacion que | Nuestra intencion es:
usamos en la actividad 2: gréafico, | Conocer el registro de representacion
algebraico y verbal. Con cual te sentis | preferido por el alumno.

mejor trabajando. Explicar el por qué

Respuesta del alumno:
“Me resulta mas facil cuando hay una formula, ademas los calculos con el software me

salen mas facil”

Analisis de la respuesta:

Caligaris et al. (2015) manifiestan que los softwares matematicos pueden ser un
recurso didactico facilitador de los procesos de aprendizaje, a su vez estas tecnologias
constituyen también un medio apropiado para articular los distintos registros
semidticos de un concepto en forma mas sencilla. En la respuesta del estudiante se

observa que se siente comodo con la herramienta y reconoce que le facilita los célculos.

Tabla 13. Entrevista 2. Sobre los Registros de Representacion

5.4.3 Sobre las imagenes conceptuales

El objetivo era estudiar si modifican o no aquellas imagenes conceptuales con algin grado
de inexactitud. En consecuencia, exponemos:

— las imagenes conceptuales evidenciadas en las respuestas

— la pregunta realizada con sus objetivos

— respuesta del alumno
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andlisis de ella
las actividades propuestas
la respuesta a la actividad

el anélisis de dicha respuesta

Imagenes conceptuales evidenciadas

Célculo de limites de funciones por intervalos resuelto como si se trabajara con lapiz

y papel, es decir explicitando la rama para determinar asintotas (ICC8)

La facilidad y claridad de los graficos obtenidos con el software permiten sacar

conclusiones sobre asintotas de funciones que luego se ratifican en forma algebraica

(ICC3)

Pregunta

Objetivos de la pregunta

Queremos que vuelvas a mirar la respuesta
del ejercicio 7, ¢ Qué cosas cambiarias? ¢ Qué

observacion harias del software?

Ejercicio 7

glx 1 :=If[x=0, e +2, 1/ x]
Dominio de la funcion: R

Limit[e® «+ 2, x = -]
Tiene una asintota horizontal en y=2
Limit (1 /%, x —eo]
o

Tiene una asintota horizontal en x=0

Limit[1/x, x - 0, Direction — -1]

La funcion tiene una asintota vertical en X=0

Plot[{glx], 2, 0}, {x, -5, 8), PlotRange — {0, 5}, PlotStyle — (P

- Graphics -

Determinar las razones por las cuales
calcularon los limites eligiendo las ramas

de las funciones.
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Ejercicio 7
gl 1 :=If[x=0, e +2, 1/ 3]
Dominio de la funcion R

Limit[e + 2, x + -]

Tiene una asintota horizontal en y=2

Limit([1/x, x -]

o
Tiene una asintota horizontal en x=0

Limit[1/x, x + 0, Direction + -1]

La funcion tiene una asintota vertical en X=0

Plot([{glx], 2, 0}, {x, -5, 8), PlotRange - {0, 5}, PlotStyle - {P|

- Graphics -

Respuesta del alumno:

“Si no hubiera trabajado con el software, daba la respuesta solo por lo que observaba en
el grafico”. “Al mirar el grafico me resultd facil plantear los limites para verificar las
asintotas que se veian” “Si no tenia el grafico, me hubiera resultado dificil plantear los

limites como lo hice, eligiendo las ramas de acuerdo con lo que pude ver en é1”.

Anélisis de la respuesta:

La combinacion del registro gréfico con el analitico resultd para el alumno, la mejor forma
de aplicar las definiciones de asintotas explicadas. Sigue mostrando una fuerte tendencia
a sentirse mas seguro cuando verifica en forma analitica lo que observa en el gréfico.
Vinner (1989, citado en Hitt 2003) explica a través de una experiencia de demostracion
del teorema del valor medio en forma algebraica o visual, como los estudiantes priorizan
el pensamiento algoritmico sobre el visual, especialmente a nivel universitario. A pesar
del uso no eficiente de los procesos algebraicos Vinner manifiesta que una buena
articulacion entre lo visual y algoritmico favoreceria el aprendizaje de los conceptos

matematicos.
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Actividad propuesta

Objetivo de la actividad

Asignar valor de verdad a la siguiente
proposicion:
Si el dominio de una funcién son todos los

reales, entonces dicha funcion no tiene AV.

Con esta actividad pretendemos:
Observar si usan el ejercicio anterior como
contraejemplo para justificar la falsedad de

la proposicion.

Respuesta del alumno:

“Es falsa, el ejemplo anterior sirve como contraejemplo”

Analisis de la respuesta:

El alumno no manifestd ningun conflicto frente a la interseccion existente entre la asintota

vertical y la funcién. Agreg6 ademas que esto se puede dar sin problema porque es una

funcién por trozos.

La herramienta informatica sustituye el reconocimiento de funciones prototipos racionales

gue poseen determinadas asintotas y otras no. (ICC4)

Pregunta

Objetivos de la pregunta

Le preguntamos si en la resolucion del
gjercicio 6 reconocieron el modelo
homografico, y si lo hicieron porque

calcularon AO.

La finalidad de la pregunta es:
Examinar si el alumno reconoce un modelo

de funcion racional de tipo homogréfico.
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Ejercicio &
£ied (7500 £+ 5000) / (ts1)

Reduca(t+1 == 0, t]

El dominio de a funcion es° R-{-1}

LEmSEIE[E], &+ -1, Divection +1]

LABSELEIE], £ -1, Divection = -1]

La funcion tiene asiniota vertical en t=-1

Lsmste[z], © - Infinity]

7500

Lims 1 nfinity]

7500

La fu tene asintota h ta 7500
m: 1 +Infinity]

La funcion NO tiene asintota oblicua

Plot{{f[t], 7300}, {t, -10, 10}, PlotRange + {6000, 10000}, PlotStyle + (Green, Red}]

- Graphics -

a) En el contexto del problema
DOMiniG 4 18 Iuncion: [0 +o)
Imagen de la funcion: [5000.7500)

D) ENre 108 2GS 4y &5 & MOMENTD &N GUE |3 POBIACION SEMINUYe SU 1393 08 CRECHMESNI0 MAs ragsIamente
©) La poblacion se acercara a 7500 pero nunca lo akanzara, esto significa que la poblacion maxima sera de 7499{teniendo en cus

d) La asintota vertical no tiene ningun significado en e confexle del problema, ya que el lempo ne puede ser negativo y la asintota

Respuesta del alumno:
El estudiante manifiesta que reconocié el modelo homogréfico pero que calculé la AO “por

las dudas”

Anélisis de la respuesta:

En este caso el “por las dudas” del estudiante, se puede traducir, en que resulta sencillo el

célculo de limites usando el software, entonces lo hacemos. En palabras de Jonasen (2002)
Los computadores pueden apoyar mas efectivamente el aprendizaje significativo y
la construccién de conocimientos en la educacion superior, como herramientas de
amplificacion cognitiva para reflexionar sobre lo que los estudiantes han aprendido

y lo que saben (pp.12)

Las asintotas como rectas donde la funcion se aproxima sin tocarla (ICC2)

Pregunta Objetivos de la pregunta

Queremos que vuelvas a mirar la respuesta del | Con esta pregunta procuramos:

ejercicio 6. Alli afirman que la poblacion se

137




acerca a 7500 pero no alcanza ese valor, | Observar si la respuesta lo asocian al
queremos saber en qué se apoyaron para | grafico, al modelo o si creen que una
responder esto. Agregamos la siguiente | funcion no puede atravesar a la AH.
pregunta:

Vuelve a mirar la respuesta dada en el ejercicio
6 de la actividad 2. Si una parte de la gréafica

de la funcién hubiese sido la siguiente:

¢Hubieran cambiado algo en su respuesta

Y

Respuesta del alumno:

El estudiante dice que en el modelo analizado en el ejercicio la funcion no atraviesa a la
asintota horizontal, por eso respondieron que “no alcanza ese valor”. Respecto a la imagen
que mostramos en nuestra pregunta dice: “no se me ocurre un modelo donde suceda lo que
se ve, Y si hubiéramos visto esta imagen no cambiaba la respuesta ya que si bien en algin
momento alcanzé el valor de 7500, al estabilizarse la poblacion no lo alcanza, ya que es el

resultado del limite”

Analisis de la respuesta:

La respuesta del estudiante no muestra problema con respecto al hecho que la funcién
graficada en nuestra pregunta atraviesa la asintota horizontal, solo aclara que se trata de un
modelo distinto, e insiste en que el valor del limite cuando x tiende a +oo0 es 7500 por eso “no

lo alcanza”. Colombano y Rodriguez (2008) hacen referencia a uno de los modelos intuitivos
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de limite como Cota: el valor de un limite es un nimero mas alla del cual la funcion no
puede pasar. Persiste esta imagen conceptual en su respuesta, a pesar de no llamarle la

atencion de la interseccion entre la funcion y la asintota horizontal de la funcion del gréafico.

— El no respecto de la sintaxis correspondiente a limites al infinito contribuye a pensar en
asintotas horizontales solo para x tendiendo a méas infinito. (ICC1)

— La facilidad de célculo de limites origina calculos fuera del dominio de la funcion y
determina conclusiones equivocadas con respecto a las asintotas verticales. (ICC4)

— La facilidad de calculo de limites genera calculos innecesarios para justificar la no

existencia de asintota horizontal u oblicua en funciones logaritmicas. (ICC4)

Pregunta Objetivos de la pregunta

Queremos que vuelvas a mirar la respuesta del | Con esta pregunta procuramos que el
ejercicio 5 que elaboraste y reflexiones acerca | alumno:

de los célculos de los limites y el dominio de | Advierta que calcula limites innecesarios,
la funcién. Luego queremos que respondas | por hacerlo fuera del dominio de la funcion
porque calculaste limites para determinar AO | 0 por no reconocer que es una funcion

si se trata de una funcion logaritmica. logaritmica.
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Ejercicio 5

hfx ] := Log[-x-3]

Reduce[-x-3 >0, x]

X<-3

El dominio de la funcion es Dh: (-ee;-3)
Limit[h[x], x + -3, Direction -+ 1]
-

Limit[h[x], x » -3, Direction-» -1]
-

La funcion tiene asintota vertical en x=-3
Limit[h[x], x » Infinity]

La funcion NO tiene asintota horizontal

Limit[h[x] /x, x -+ Infinity]

0
La funcion NO tiene asintota oblicua

Plot[h[x], {x, -10, -3}, AxesOrigin -+ {0, 0}, PlotSty|

= Graphics =

Respuesta del alumno: “solo tendria que haber calculado el limite para +oo, tanto para la
AH como para la AO”. Frente a esta respuesta la docente pregunta si era necesario calcular
esos limites, ya que, por ser una funcion logaritmica, de antemano se sabe que no tiene ese
tipo de asintotas. Responde: “quise aplicar las definiciones y usar el software”.

Acerca del limite para x tendiendo a -3, responde: “solo lo tenia que calcular por izquierda,
ya que se ve que es una asintota de un solo lado, a pesar de que el software no la muestra,
quise graficarla con mis compaiieros, pero no supimos hacerlo”. La docente repregunta: si
no hubieras graficado la funcién, ;por qué solo se debe calcular el limite por izquierda? El

estudiante no supo contestar a esta pregunta.
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Analisis: el estudiante muestra una fuerte predisposicion al registro algebraico, calcula
limites sin sentido, pues lo hace en entornos reducidos fuera del dominio de la funcion. Fue
el ejercicio que le resulté mas sencillo, porque dijo en la entrevista “sélo tienen una féormula”,
sin embargo, necesita graficar es decir convertir el registro algebraico al grafico y muchas
respuestas las corrige a partir de lo que visualiza en él. Si bien calcul6 el dominio de la
funcion y escribi6 apropiadamente, no lo tiene en cuenta pues respondié las razones por las
cuales tiene sentido calcular limite lateral por izquierda en x=-3 a partir de la visualizacion
del gréafico. En este sentido Jonassen (2002) afirma que el uso de computadora como
herramienta cognitiva sirve para visualizar, organizar, automatizar y suplantar técnicas del
pensamiento. Existe también una correspondencia con lo hecho en el ejercicio 6 (modelo
homografico) donde también “por las dudas” calcula limites para determinar AO aunque sepa

de antemano que las funciones logaritmicas basicas no poseen estas asintotas.

Tabla 14.Entrevista 2. Sobre Imégenes Conceptuales
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Comenzamos este estudio planteandonos interrogantes relativos a las imagenes mentales
y conceptuales de los estudiantes de Analisis Matematico de la UNLaM sobre el concepto
de asintotas de funciones cuando usan software Mathematica en las clases, con que
registros las manifestaban y sobre el tipo de actividades matematicas con uso del software
que podrian contribuir a modificar aquellas imagenes conceptuales que tengan algln

grado de inexactitud.

Las diversas actividades realizadas durante el estudio apuntaron en esa direccion. La
lectura de la bibliografia nos ayudo6 a entender las diferentes posturas teoricas sobre el
tema y a detectar la no existencia de un instrumento de recoleccién de datos que estuviera
relacionado con las imagenes mentales y conceptuales sobre asintotas cuando en la
ensefianza se incluye software como el Mathematica y se utilizan diversos registros de
representacion semidtica.

Otra consecuencia de esta lectura fue la seleccion de aspectos tedricos que nos ayudaron
a enfocar el trabajo de investigacion desde una postura cognitivista abarcando imagenes
mentales y conceptuales, registros de representacion semidtica y uso de tecnologia en
ambitos académicos matematicos.

La eleccion del marco tedrico nos asistio en el disefio y justificacion de un instrumento
para la recoleccion de datos, el Test de Diagndstico Inicial (TDI) y en la estructuracion
de las Entrevistas Individuales (El). Destacamos que hemos podido crear dos
instrumentos para el analisis de los trabajos de los estudiantes, la Escala de Apreciacion
de Iméagenes Mentales con uso de Software (EAIMuS) y la Escala de Apreciacion de

Iméagenes Conceptuales con uso de Software (EAICUS).
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El aporte tedrico de esta investigacion se refleja en las definiciones elaboradas a partir de
la teoria existente, la adaptacion de las definiciones de registros de representacion en
contexto de software matematico (a partir de las establecidas por Duval (2006)), la de
imagenes mentales y conceptuales con uso de software matematico (partiendo de las ideas
de Tall y Vinner (1981)), el concepto de representaciones ejecutables con uso de software
Mathematica (tomando como base lo dicho por Lupidfiez y Moreno (2001)) y la
ampliacion del concepto de D’Amore (2011) sobre la asociacion entre la representacion
semidtica de un objeto o concepto y el registro de representacion al contexto de software
Mathematica.

Como resultado del analisis pormenorizado de las actividades de los estudiantes, hemos
logrado clasificar las imagenes mentales sobre el concepto de asintotas de funciones en
relacion con el uso de software Mathematica en cinco categorias:

e Categoria 1 (IMC1): explicaciones verbales acerca de que es una asintota
(Involucra RVSM)

e Categoria 2 (IMC2): explicaciones a través de ejemplos graficos usando
funciones prototipicas: racionales, exponenciales, logaritmicas. (InvolucraRGSM
y RASM)

e Categoria 3 (IMC3): explicaciones a través de ejemplos con calculos de limites
de funciones prototipicas: racionales, logaritmicas y exponenciales. (Involucra
RGSM y RASM)

e Categoria 4 (IMC4): explicaciones a traves de ejemplos con funciones no
prototipicas. (Involucra RGSM)

e Categoria 5 (IMC5): explicaciones a través de relaciones no funcionales,

expresadas en forma algebraica y gréfica. (Involucra RGSM y RASM)
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Lo propio hemos hecho con las imagenes conceptuales sobre el concepto de asintotas de

funciones en relacion con el uso de software Mathematica, en nueve categorias:

Categoria 1: Imagenes conceptuales errdneas que surgen por no respetar la
sintaxis o caracteristicas del software Mathematica (ICC1)

Categoria 2: Imagenes conceptuales erroneas que no pudieron modificarse a
través de la exploracion de funciones facilitada por el software Mathematica.
(ICC2)

Categoria 3: Imagenes conceptuales favorecidas por la incorporacion del
software Mathematica. (ICC3)

Categoria 4: Imégenes conceptuales no favorecidas por la incorporacién del
software Mathematica. (ICC4)

Categoria 5: Imagenes conceptuales que demuestran falta de control o analisis de
las respuestas (ICC5)

Categoria 6: Imagenes conceptuales que surgen a partir de representar al objeto
matematico en un solo registro. (ICC6)

Categoria 7: Imagenes conceptuales que describen un concepto sin aplicar su
definicion. (ICC7)

Categoria 8: Imagenes conceptuales que muestran la tendencia a equiparar el
trabajo con lapiz y papel al de un software especifico. (ICC8)

Categoria 9: Iméagenes conceptuales que denotan que las respuestas del software

sustituyen la expresién formal de un concepto o un analisis critico de ellas. (ICC9)

Dentro de las imagenes conceptuales que mas se reiteraron en los trabajos destacamos las

relacionadas con la no escritura simbolica adecuada de las asintotas verticales u

horizontales, con el no analisis de las raices del numerador y denominador en funciones
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racionales al determinar las asintotas verticales y con la imposibilidad de interseccion
entre las asintotas y el gréfico de la funcion.

El andlisis realizado sobre los registros de representacion nos ayuda a establecer que, la
eleccion de funciones prototipicas por gran parte de los estudiantes podria deberse a
necesidad de uso del registro algebraico (RASM) para la obtencion del gréfico (RGSM)
en el software Mathematica. Ademas, concluimos que el registro grafico (RGSM) genero
incertidumbre en los alumnos, dada la imposibilidad de precisar los valores exactos y
determinar en consecuencia las ecuaciones de las asintotas. Al no poder hacer la
conversion al registro algebraico (RASM) optaron por hacerla al registro verbal (RVSM).
Las entrevistas nos permitieron una interaccion cercana a los alumnos y la observacion
de mejoras en las iméagenes conceptuales de las asintotas de funciones, uso de diferentes
registros y el dominio del software Mathematica.

Con respecto al uso de software Mathematica establecemos la dificultad que se presenta
al traducir las expresiones sobre limite tendiendo a infinito del papel a la sintaxis del

software. Por ejemplo, el calculo de limites para variable infinita en papel se anota

lim f (x): y esto para para el software es sélo |im f (x):.

X—>00 X— +o©

Algo similar sucede al calcular el limite para variable finita en papel escribimos

||m f (X): esta simbologia significa limites cuando x tiende a “a” tanto por derecha

X—a

como por izquierda. En cambio, cuando se ejecuta el comando

Limit [f[x],x—a] esto solo significa |jm f ()():

X—a+
Otra cuestion respecto al software se presenta al ejecutar el comando Plot, para graficar,
en general consideran que deben aparecer las asintotas junto con la funcion, sin haber

expresado sus respectivas formulas.
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Asimismo, es preciso tener en cuenta que la potencialidad de exploracion que ofrece el
software no se traslada de manera lineal a los alumnos. El docente es quien debe guiarlos
en la exploracion, proponiéndoles otros tipos de funciones para que no se afiancen las
imagenes mentales que hemos podido detectar, vinculadas a la existencia solo de asintotas
verticales y horizontales, o la no posibilidad de interseccion entre las asintotas y la
funcion, y la tendencia a la eleccion de funciones prototipicas.

Con relacion a la clase de actividades matematicas con uso del software que podrian
contribuir a modificar aquellas iméagenes conceptuales sobre asintotas de una funcion,
que tengan algun grado de inexactitud, podemos decir que, de acuerdo con la experiencia
realizada, éstas estuvieron estrechamente vinculadas a las producciones de los alumnos.
Luego de ellas la imagen conceptual de imposibilidad de existencia de asintota horizontal
y oblicua para una misma funcion fue modificada. Es decir, consideramos que el uso del
software tuvo una influencia positiva en el desarrollo de las iméagenes conceptuales, ya
que la facilidad de graficar que el mismo ofrece (RGSM), contribuyé a que se realizara
un andlisis mas centrado en los conceptos, disminuyendo la posibilidad de adelantar
conclusiones erroneas sobre las asintotas, que suelen estar en el imaginario colectivo de
los alumnos. En cambio, se ha observado una mayor resistencia a modificar las formas
incorrectas de escritura en lenguaje simbdlico de las ecuaciones de las asintotas.
Creemos que es necesario intensificar el estudio sobre el disefio de actividades
matematicas con uso de software Mathematica. Las correspondientes a este trabajo fueron
hechas en un contexto muy acotado, para ser usadas en las entrevistas y condicionas por
las respuestas previas de los alumnos.

Sostenemos que este topico es factible de un analisis mayor, replicando formas de trabajo,

utilizando otros software o aplicaciones de celular y seguir respondiendo los interrogantes
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que aun faltan por responder y/o idear con respecto al uso de software matematico en

clases universitarias.
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ANEXO 1: Test de Diagnostico Inicial (TDI)
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En este anexo se muestra el instrumento utilizado.

ACTIVIDAD 1
¢Podrian explicar, haciendo uso del software, qué es para ustedes una recta

ASINTOTA a una funcion? ;Qué tipo de asintotas conocen? En este ejercicio tienen
la libertad de explicar con palabras sueltas, frases o parrafos, con graficos, con
expresiones con simbolos o nimeros o cualquier otra forma que consideren apropiada
para exponer sus ideas. Nos interesa saber codmo representan en sus cabezas las rectas
asintotas a una funcion y siempre usando el software.

Nota: es importante que para responder a esta actividad no usen libros, apuntes, o

sitios web, sélo expliciten en detalle lo que conocen ustedes.

ACTIVIDAD 2
GRUPO A

¢ Podrias determinar, haciendo uso del software, las ecuaciones de las asintotas de las
siguientes funciones que te mostramos a continuacion? Para dar las respuestas puedes
usar el software libremente es decir graficando, calculando, con palabras entre otras

formas que se te ocurra.

Ejercicio 1

Ejercicio 2

X% +1
x? -1

9(x) =
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Ejercicio 3
Responder V o F Justificando la respuesta.

Si y=b es asintota de f (x) entonces existe x=c perteneciente al dominio de la funcion

tal que f(c) =b.

Ejercicio 4

GRUPO B

Ejercicio 5

h(x) = In(~=x—3)

Ejercicio 6
Las conclusiones de un estudio establecen que el nimero de individuos de una
determinada poblacién de una especie protegida viene dado, durante los préximos
afios, por la funcién:

F(t) = 7500t + 5000
t+1 , siendo t el nimero de afios transcurridos. Se pide:
e) Dominio e imagen bajo el contexto del problema. Tamafio actual de la
poblacién.

f) ¢Cdmo evoluciona la poblacion entre los afios 4 y 9?
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g) Si esta funcion fuese véalida indefinidamente ¢se estabilizaria el tamafio de la

poblacién? Justificar la respuesta.
La asintota vertical en el contexto del problema ¢tiene algun significado?

Ejercicio 7

[e*+2 x<0
S

X

sk
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Ejercicio 8

Tener en cuenta que el dominio de esta funcién es el conjunto de todos los Reales
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GRUPO C

Ejercicio 9
Responder Vo F justificando la respuesta
p(x)
2

Si p(x) es un polinomio, entonces la funcion dada por f(x)=-—-=~ posee una

asintota vertical cuya ecuacion es x=2.

Ejercicio 10

Ejercicio 11

Ejercicio 12

g(x) = X (X+3) =X
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GRUPO D

Ejercicio 13

Ejercicio 14

x> —100

=" X—5

Ejercicio 15
Determinar una funcién que tenga como asintotas las siguientes rectas x=3, x=1,

y=-4

Ejercicio 16

p(x) =In(1+e™?)

sk
¥
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ANEXO 2: Escala de Apreciacion (EAIMuS) y (EAICuUS)
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Mostramos a continuacion los dos instrumentos de recoleccion de datos.

Escala de Apreciacion de Imagenes Mentales usando Software (EAIMuS)

GRUPO DE TRABAJO

Descripcion

Imégenes Mentales

Funciones usadas

Registros de representacion utilizados

Escala de Apreciacion de Iméagenes Conceptuales usando Software (EAICuUS)

GRUPO DE ACTIVIDADES

ENUNCIADO DEL EJERCICIO A RESOLVER

PRODUCCIONES DE LOS EQUIPOS DE TRABAJO(Respuestas)

Observaciones de cada ejercicio

Iméagenes conceptuales evidenciadas

Registros de Representacion utilizados
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ANEXO 3: Documentos de apoyo
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En este anexo se encuentran los documentos de apoyo utilizados en la experiencia

-Definiciones de asintotas

-Documento acerca del uso del Software Mathematica
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-Definiciones de asintotas

Rectas asintotas a una funcion

ASINTOTA VERTICAL

X = a es asintota vertical de f(x) < |jm f(x) =«

Ejemplo
h(x)

__x
In(x)

En este caso x=a es asintota vertical de ambos lados. Qué variantes a esta definicion
habria que introducir cuando tenemos asintotas verticales como la que presenta la

- : 1
siguiente funcion p(x) =—
VX

ASINTOTA HORIZONTAL
y = b es asintota horizontal de f(x) < |jm f(x)=b

Aplicamos esta definicion a los dos ejemplos anteriores
ASINTOTA OBLICUA

y = mx +b es asintota oblicua de f(x) < |imL[f(x)-(mx +b)]=0

X—>00

Podemos demostrar que para determinar m y b se calculan:

. f .
m=I|m% b =1im (f(x) -mx)
2
Ejemplo: f(x):X3X
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-Documento acerca del uso del Software Mathematica

; Como definimos una funcién?
Ejemplo  f(x)=In(x+4)
f[x ] :=Log[x+4]

Calculamos f(5) (Valor exacto) y valor aproximado

f[5]
Log(9)
f[5] //N

2.19722

Determinamos dominio para ello resolvemos una inecuacion

Dominio (-4;+co)

:,Cémo definimos una funcidn por ramas?

x+3 x>8

Ejemplo g(x)={ R

g[x_] t=If[x > 8, x+3, x|

Queremos saber si g(x) es continua en x=8y si no lo es clasificar la
discontinuidad

g[8]
64

Limit[g[x], x - 8]
11

Limit[g[x], x » 8, Direction - 1]

64

A lim g(x) ya que por derecha es 11y por izquierda es 64]r

Por lo tanto g(x) presenta una discontinuidad en x=8 de tipo esencial de
salto finito.

Graficamos g(x)
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Plot[g[x], {x, -6, 15}]

S0

/

-5

10 is

¢Qué observan respecto al salto finito que presenta la funcién?

En las versiones nuevas se puede hacer:

Plot[g[x], {x, -6, 15}, Exclusicns » {8}]
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ANEXO 4: Analisis completo actividad 1
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Anexo dedicado a analisis completo de la actividad 1 para todos los grupo de participaron

de la experiencia. Para acceder al mismo es preciso abrir el CD que adjuntamos a la tesis.
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ANEXO 5: Andlisis completo actividad 2
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Este anexo muestra en andlisis completo de la actividad 2 para todos los grupo de
participaron de la experiencia. Para acceder al mismo es preciso abrir el CD que

adjuntamos a la tesis.
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ANEXO 6: Publicaciones derivadas de esta investigacion
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Este anexo se refiere a las publicaciones que dieron origen al trabajo de tesis y a las
derivadas de ella.
En esta seccidn escrita reportamos los titulos y los resimenes. Los trabajos completos

pueden leerse en el CD que adjuntamos a la tesis.
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— Publicacion que inspiré el tema de la presente tesis:

Scorzo, R., Favieri, A., Williner, B., Analisis de una actividad sobre funciones
racionales realizada con software matematico. V Jornadas de Educacion y Il
Jornadas de Investigacion en Educacion Matematica. 26 y 27 de junio de 2014.

Universidad Nacional del Litoral. Santa Fe. ISBN 978-987-692-037-7

ANALISIS DE UNA ACTIVIDAD SOBRE FUNCIONES RACIONALES
REALIZADA CON SOFTWARE MATEMATICO

Scorzo Roxana, Favieri Adriana, Williner Betina

Universidad Nacional de La Matanza

rscorzo@ing.unlam.edu.ar, afavieri@ing.unlam.edu.ar,

bwilliner@ing.unlam.edu.ar

Propuesta de Ensefianza- Innovaciones en el uso de tecnologias aplicadas en el aula
de matematica -Nivel Universitario

Resumen

Presentamos en este trabajo el andlisis de una actividad sobre funciones racionales
realizada con software matematico “Mathematica®”. Dicha actividad forma parte de un
trabajo practico de un taller de informatica de la catedra Analisis Matematico 1, del
Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad Nacional
de la Matanza. Mostramos las ideas que tienen los alumnos sobre las raices de funciones
racionales y las intersecciones de la asintota oblicua y la funcién, como asi también el
desempefio de los mismos al resolver la actividad con el software mencionado. Llegamos
a la conclusion que la herramienta informatica es poderosa y acelera los célculos, pero
deben tenerse especial cuidado en los conceptos matematicos ya que, en definitiva, éstos
guian la resolucién de los ejercicios y/o problema.
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Publicacion donde se describe parte de la experiencia realizada para la presente

tesis:

Scorzo R. Experiencia de aprendizaje de asintotas de funciones con Mathematica
XX Encuentro Nacional y XII Internacional de Educacion Matematica en Carreras de
Ingenieria (EMCI) del 17 al 19 de mayo de 2017, Santiago del Estero. ISBN 978-987-

720-151-2

Experiencia de aprendizaje de asintotas de funciones con Mathematica

Scorzo Roxanat
!Departamento de Ingenieria, Universidad Nacional de La Matanza
Florencio Varela 1903, San Justo, Provincia de Buenos Aires, Argentina
rscorzo@unlam.edu.ar

Resumen. En este articulo describimos la organizacion de una experiencia de
aprendizaje sobre asintotas de funciones usando software Mathematica en un
curso de Analisis Mateméatico | del Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de La Matanza. La
misma fue llevada a cabo en los laboratorios de informética de la universidad.
Pondremos el acento en la gestion de la clase cuya organizacion responde a
una caracteristica frecuente en los cursos de primer afio que es el gran nimero
de alumnos y el poco tiempo para desarrollar los temas. Mostramos la
organizacion del blog armado para llevar adelante la experiencia, la gestion
de la clase, como recolectamos la informacion a través de la web, la
justificacion tetrica de la organizacion de las actividades, explicitamos
alguna de ellas y una breve reflexion final acerca de la experiencia.

Palabras Clave: Asintotas, Software Mathematica, Herramientas web
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— Articulo en revista

Articulo evaluado y aceptado (estado actual: en prensa), para ser publicado en la Revista

NUmeros en noviembre. Volumen 102 de 2019.

En el mismo se describe el Test de Diagnoéstico Inicial usado en la tesis con la

fundamentacion respectiva

Test sobre imagenes mentales y conceptuales con uso de software sobre asintotas

de funciones

Roxana Scorzo (Universidad Nacional de La Matanza. Argentina)
Adriana Favieri (Universidad Nacional de La Matanza. Argentina)
Fecha de aceptacion: A cumplimentar por el editor

Resumen

Palabras clave

En el presente articulo presentamos un Test, que aplicamos entre
estudiantes de primer afio, para determinar las imagenes mentales y
conceptuales sobre rectas asintotas de funciones cuando se trabaja
con el software “Mathematica”. Explicaremos como lo
implementamos en un curso de Analisis Matematico | de carreras de
ingenieria de la Universidad Nacional de La Matanza. Este test fue
elaborado y se utiliz6 como insumo para una Tesis de Maestria sobre
Ensefianza de las Ciencias Exactas. Explicitamos también la
experiencia previa que inspir6 esta actividad y los resultados que se
obtuvieron en ella que impulsaron en parte el disefio del test que
presentamos.

Asintotas-Test-Software ~ Mathematica-Imagenes  mentales y
conceptuales
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ANEXO 7: Producciones de los alumnos
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En este apartado se encuentran las resoluciones de los ejercicios del test realizadas por
los alumnos durante la experiencia. Dado que todas ellas estaban en formato del software
Mathematica, se han presentado en formato PDF para que pueden verse sin necesidad de

tener el miso. Los trabajos completos pueden leerse en el CD que adjuntamos a la tesis.
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