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Resumen

En el presente trabajo se aborda la problematica relacionada con la ensefianza-aprendizaje de
los exponentes en el bachillerato. Se ha identificado que los alumnos cometen errores cuando
estudian este contenido, ya sea en el nivel secundaria, bachillerato o superior, esto se cree que
puede deberse a la complejidad del tema, ya que, histéricamente hablando se han establecido
algunas convenciones matematicas, por ejemplo, se sabe que a® =1,a" =axa Xa..Xa,

— 1 n . . .
a = —yan = Ya™, esto, al ser convenios que se han establecido dentro de la matematica
puede ser que dificulte el aprendizaje de los alumnos. Al respecto, se ha encontrado que éstos

_ 1 1 . .
cometen errores como: 2°=0,273=-8, 2z = 2(5), los cuales evidencian que los

estudiantes presentan dificultades en el aprendizaje de los exponentes. Por tal motivo, este tema
adquiere importancia para ser estudiado.

Por otra parte, se puede comentar que la presente investigacion tiene como objetivo que los
alumnos aprendan mediante dos situaciones didacticas el contenido de exponentes: natural, cero

- 1 - .- . . -z .
y racional (5) Dicho aprendizaje se vera reflejado en la solucion que los alumnos proporcionen

a dichas situaciones, ya que segn Brousseau (1986) el alumno aprende adaptandose al medio.
El logro de los objetivos de este trabajo se llevd a cabo mediante la Teoria de Situaciones
Didacticas (Brousseua, 1986) y con la Ingenieria Didactica (Artigue, 1995) como metodologia.
Con la finalidad de cumplir los objetivos planteados, se disefiaron dos situaciones didacticas,
una para exponentes naturales y cero (Actividad 1) y otra para exponentes racionales, en

particular, para el exponente é (Actividad 2).

Como conclusiones, se puede decir que gracias al marco teérico utilizado y a la metodologia,
se logré cumplir con los objetivos, en particular, siguiendo las fases de la metodologia como fue
la experimentacion y el analisis a posteriori y validacién se obtuvieron algunos resultados como
los siguientes:

Los alumnos de segundo semestre de bachillerato aprendieron a desarrollar y dar el resultado
correcto para expresiones exponenciales como: 35,53, 2, con la secuencia didactica disefiada
y con la ayuda del material didactico propuesto (Actividad 1). También, aprendieron a
aproximar la raiz cuadrada de varios nimeros naturales mediante el método geométrico y
obtuvieron conclusiones por ellos mismos como fue: identificar que la raiz cuadrada de un

, - , 1 ..
numero es lo mismo que elevar ese nimero al exponente > (Actividad 2). Esto, comparado con
el analisis a priori que se hizo de las actividades deja ver que en general se obtuvo lo que se
esperaba en esta investigacion.

Palabras clave: Exponente natural, exponente racional, exponente cero y situacion
didactica.



Introduccion

La inquietud por esta investigacion que se centra en el contenido de exponentes naturales y
racionales, en el nivel bachillerato, surgié primeramente de mi experiencia, ya que observé que
para los alumnos de dicho nivel es muy complicado entender exponentes, detecté que cometian
algunos errores como los que reportan Abrate, Pochulu y Vargas (2006) y Martinez (2007).
Especificamente, en el trabajo de Martinez (2007), por ejemplo, se exhibe que estudiantes de
Secundaria, Bachillerato y Superior cometen los siguientes errores:

2% = 0, ya que “el 2 no se multiplica ninguna vez y queda nada”.
209 = 2, ya que “el 2 no se multiplica ninguna vez por lo que queda un 2”.
21 = (2)(2) = 4, ya que “multiplicamos una vez”
2% = —16, ya que “2* = 16 y se le pone un signo”.
(Martinez, 2007, p. 129-130)

Martinez (2007) y Gonzélez (2010) atienden este tipo de errores a traves del disefio de
secuencias didacticas, sin embargo, llama la atencion que en su disefio siempre trabajan con la
expresion 2*. Por ello, en la presente investigacion se quiere brindar una propuesta alternativa
que sea utilizada para promover el aprendizaje del tema de exponentes en alumnos de segundo
semestre del nivel Bachillerato.

En el capitulo 1, se puede encontrar la problemética que origino esta investigacion, que se
refiere a la identificacion de los errores que cometen los estudiantes de nivel bachillerato en el
contenido de exponentes, ademas, se encuentran los objetivos tanto generales como especificos
que orientan esta investigacion, de manera general se puede decir que se quiere lograr el
aprendizaje de los estudiantes de bachillerato en el tema de exponentes racionales y esto se
lograra mediante el disefio y aplicacion de una situacion didactica.

Ademas, se puede encontrar la seccion de antecedentes que contiene el analisis de diez
investigaciones, dos de ellas (Socas, 1997; Abrate, Pochulu y Vargas, 2006) muestran errores
detectados en el tema de exponentes, cuatro (Lezama, 1999; Martinez, 2000; Martinez, 2007;
Gonzalez, 2010) son propuestas de situaciones didacticas para la ensefianza del tema y el resto
(Dennis y Confrey, 2000; Cantoral y Farfan, 1998; Boyer, 1968 y Cajori, 1913) tratan sobre la
epistemologia del concepto.

El capitulo 2, contiene lo referente al marco tedrico que en este caso es la Teoria de
Situaciones Didacticas (Brousseau, 1986) y la Ingenieria Didactica (Artigue, 1995) como
metodologia, tanto del marco teérico como de la metodologia se encuentran las definiciones
mas importantes para este trabajo como son los diferentes tipos de situacion (accion,
formulacién, validacion e institucionalizacion), devolucion, contrato didactico, etc. Asi como
las cuatro fases de la Ingenieria Didactica y las dimensiones que componen a éstas.



Respecto al capitulo 3, en éste, se puede encontrar la fase de analisis preliminar y todas las
dimensiones que lo componen, en especifico, se puede encontrar la dimension epistemoldgica
del exponente, es decir, desde cuando comenzaron a surgir estudios para el exponente
fraccionario y cero. Enseguida, se encuentra la dimension cognitiva, en ésta, se muestra un
cuestionario que se realizo a estudiantes de primer semestre de bachillerato con la finalidad de
detectar su conocimiento en el contenido de exponentes y cuéles son los errores que cometen
con mayor frecuencia, esto con el objetivo de poder identificar desde donde partir en el disefio
de las situaciones didacticas.

En la parte final de este capitulo, se muestra la dimension didactica, la cual muestra un
cuestionario realizado a profesores de secundaria y bachillerato con la finalidad de conocer
coémo es que ellos ensefian el contenido de exponentes, posteriormente, se puede encontrar
también un andlisis que se hizo de algunos libros de texto para observar el tipo de problemas o
gjercicios que proponen sobre este contenido.

Por otra parte, el capitulo 4, expone todo lo referente a la concepcion de las situaciones
didacticas y muestra también el analisis a priori de éstas, es decir, describe de manera especifica
todo lo que se espera que los alumnos respondan en cada una de las actividades y en cada una
de sus partes.

Posteriormente, el capitulo 5 describe de manera muy detallada cémo es que se llevo a cabo
la experimentacion, en cudl preparatoria, el semestre que cursan los alumnos, etc. También, se
puede encontrar el andlisis a posteriori de las dos actividades, dividido cada actividad en
situacion de accion, formulacion, validacion e institucionalizacion, dentro de éstas se muestran
algunas imagenes y transcripciones que ayudan a mostrar con mas claridad las respuestas de los
alumnos. Ademas de mostrar las respuestas que dieron los equipos con los que se trabajo, se
compararon (validaron) con lo que se expuso en el analisis a priori.

Finalmente, se encuentra el capitulo de conclusiones, en éste se describe de manera detallada
el cumplimiento de los objetivos (general y especificos), las limitantes que hubo en la
investigacion realizada y posibles modificaciones que podrian hacerse a los instrumentos
aplicados, asi como también se mencionan algunas problemaéticas que podrian ser atendidas en
futuras investigaciones.



Capitulo 1

Antecedentes, problematica y
justificacion de la investigacion

-
- R-:;



Capitulo 1: Antecedentes, problematica y justificacion de la investigacién

Capitulo 1: Antecedentes, problematica y justificacion de la
investigacion

1.1 Antecedentes

En esta seccion se describe el andlisis de las investigaciones de: Lezama (1999), Martinez
(2007), Gonzélez (2010), Barrios (2015), Dennis y Confrey (2000), Cantoral y Farfan (1998),
Boyer (1968), Cajori (1913), Socas (1997), Abrate, Pochulu y Vargas (2006), Cadenas (2007),
Sosa, Huitrado, Hernandez, Borjon y Ribeiro (2013) y Rico, et al. (2015), que dan cuenta de la
problematica relacionada con el aprendizaje de los exponentes. Es importante sefialar que ésta
es una problematica que han vivido o viven los profesores, al abordar este contenido en el salén
de clases. Las investigaciones analizadas en las que se sustenta este trabajo, se clasificaron de
la siguiente manera: 1) aquellas que muestran los errores cometidos por los estudiantes en el
contenido de exponentes, 2) las que realizan un analisis historico-epistemoldgico del contenido
de exponentes y 3) aquellos que contienen propuestas de secuencia didactica. La manera en que
es organizada la revision de antecedentes se muestra en la Figura 1.

Antecedentes

Anélisis histérico- |
epistemoldgico del
contenido exponentes

Propuestas de
secuencia
didactica

Errores cometidos por
estudiantes en el
contenido de
exponentes
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(2000)
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Martinez (2000)

. y Martinez
Cantoral y Farfan (2007)

Abrate, Pochulu (1998)
| y Vargas (2006)

Gonzalez (2010)
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Cadenas (2007)

L Barrios (2015)
Cajori (1913)

Sosa et al. (2013)
Lépez y Lezama

(2005)

Sosa et al. (2013)

_

Rico, et al. (2015)

Figura 1: Organizacion de los antecedentes segun el tipo de investigacion
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En primer lugar, se analizan los trabajos relacionados con los errores que cometen los
estudiantes de diversos niveles educativos, al abordar el contenido de exponentes. Entendiendo
por error “intentos razonables, pero no exitosos de adaptar un conocimiento adquirido a una
nueva situacion” (Matz, 1980, citado en Ruano, Socas y Palarea, 2008, p. 312).

Se toma esta definicion debido a que la autora de este trabajo concuerda con Ruano, et al.
(2008) que menciona lo siguiente:

[...] la mente del alumno no es una pégina en blanco, el alumno tiene un conocimiento
anterior que le parece suficiente y establece en su mente cierto equilibrio. Por ello, la principal
razon para que se produzca la asimilacion del nuevo conocimiento es que éste debe tener
significado para el alumno, para lo cual, ha de responder a las preguntas que €l mismo se ha
formulado. En ningun caso el nuevo conocimiento se afiade al antiguo, al contrario, le crea un
conflicto al alumno, porque le provoca una reestructuracion nueva del conocimiento total,
produciéndose posteriormente una acomodacioén de la estructura anterior, que le permite
recobrar el equilibrio perdido. (p. 312)

Por esto, la definicion de error segun Matz (1980, citado en Ruano, et al. 2008, p. 312) es de
suma importancia para la presente investigacion, pues, la profesora-investigadora considera que
los errores que cometen los estudiantes de nivel bachillerato, respecto al contenido de
exponentes es debido justamente a que para ellos no tiene significado el nuevo conocimiento,
esto es, no le encuentran el sentido a que primero se les muestre la propiedad a™ = a X a X

. . L _ 1 m
a ... X a 'y posteriormente, el profesor proporcione lo siguiente: a™" = — a® =10an = Vam
por mencionar algunas. Por ello, en el intento de querer entender las nuevas leyes de los
exponentes, en ocasiones tienden a multiplicar la base por el exponente, ya que relacionan dicho

contenido con el producto debido a la primer propiedad (a™ = a X a X a..x a) que se les
mostro anteriormente.

1.1.1 Investigaciones que identificaron errores cometidos por los alumnos
respecto al contenido de exponentes.
En la revisién de articulos para esta investigacion, también se han encontrado algunos trabajos
en los cuales se abordan aspectos interesantes como son: las dificultades, obstaculos y errores
que presentan los estudiantes al abordar algin contenido (Socas, 1997; Abrate, Pochulu y
Vargas, 2006). En la revision de las investigaciones mencionadas, se encontrd lo siguiente:

Los objetivos que Abrate, et al. (2006) persiguieron en su investigacion son: conocer los
errores que detectan los profesores de matematicas en el aprendizaje de sus alumnos durante la
formacion del nivel medio superior y cuales de ellos persisten todavia cuando ingresan al nivel
superior.

Algunas de las conclusiones que se obtuvieron del estudio, fueron:

e Consideran que tienen un nimero negativo elevado a cierto exponente cuando el
signo menos se antepone a la potencia (—2* = 16).
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e Recuperan el esquema de multiplicacion reiterada, con factores negativos, cuando el
exponente de la potencia es un entero negativo (273) = (-2)(-2)(-2) = —8.

e Asumen que toda potencia de exponente nulo da por resultado cero o es igual a la
base de lamisma 5° = 005° = 5.

e Estiman que la raiz con radicando negativo e indice impar tiene un doble resultado, o
que no posee solucion en el campo de los reales (i/—_27 =43 Y-27=
No tiene solucion en los reales).

e ldentifican la semantica de potencias con base entera y exponente fraccionario

1
negativo, como tomar el inverso multiplicativo del exponente 97z = 92 = 81.

Ademas, algunos de los errores en Matematica que cometen alumnos que ingresan a la
Universidad son:

e Resuelven potencias de indice par cuando se antepone un signo negativo a la misma.
e Calculan potencias con exponente fraccionario y negativo.

e Trabajan con ejercicios combinados que involucren potencias de sumas y/o restas con
exponentes negativos.

e Determinan el valor de raices de indice impar y radicando negativo.

Con base en lo anterior, la profesora-investigadora nota que el contenido de exponentes es
complicado para los estudiantes, ya que los errores muestran que el contenido no se ha
comprendido todavia.

Luego, Socas (1997) analizo los diferentes estadios de desarrollo que se dan en los sistemas
de representacion cognitivos, un ejemplo respecto a los estadios es cuando se quiere aprender a
usar la definicion y propiedades de exponentes, éstos son los siguientes:

e Estadio semidtico: El sistema nuevo de signos es caracterizado por el antiguo. Por
ejemplo:
3¥=3x3x3x30a*=axaxaxa.

e Estadio estructural: El sistema nuevo de signos se estructura segun la organizacion del
antiguo. Ejemplo:
34 x33 =37
(3x3x3x3)x(3x%x3x3)=34"=37

Y asi, se llega al esquema general
at x a3 = q*t3

am X an — am+n
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a® axaxaxaxXa "

=aXa=a

a3 axaxXa

e Estadio autobnomo: Actuan con significados propios, independientemente del sistema
anterior. Por ejemplo:

1. 3°=1

2. 37'==
3

3. es=e?

Lo anterior, es de suma importancia para la investigacion, especificamente en el estadio
autobnomo, ya que puede ser donde estén surgiendo los errores de los estudiantes, pues, no hay
una explicacion “logica” del porqué surgen esos tipos de igualdades que se acaban de mostrar.

Por otra parte, otro de los estudios que se encontr6 relevante para el presente trabajo es el
que realizé Cadenas (2007), en éste se analiz0 a cinco generaciones consecutivas de alumnos de
primer semestre de la escuela de Educacion de la Universidad de los Andes. El objetivo principal
de dicha investigacion fue encontrar las dificultades, errores y carencias que tienen los alumnos
recién ingresados a dicha institucion respecto a los conocimientos matematicos basicos que
deberian tener.

Para recopilar dicha informacién, Cadenas (2007) realiz6 el disefio de un examen diagnostico
que consta de 10 items, de los cuales, Unicamente dos son relevantes para el presente trabajo, ya
que éstos estan relacionados con el contenido de exponentes. Los items que se muestran a
continuacion originalmente fueron denotados como item cinco e item 10 respectivamente, el
primero de ellos es:

a) Elvalor de (22)2es
El autor menciona que el error que se encontré con mayor frecuencia entre los estudiantes
fue dar como respuesta 16, ya que segln ellos (4)72 = (—4)(—4) = 16.

El otro item se muestra a continuacion:

(_2)434
b) Calcular EHEE

El investigador comunica que en este item, la mayoria de los estudiantes comete errores
debido a que dan respuestas incorrectas cuando la base es negativa.

El resultado que obtuvo Cadenas (2007), es que la mayoria de los estudiantes tienen
carencias, dificultades y errores en los conocimientos basicos, especialmente en el area de
aritmética y algebra, esto puede notarse en los items mostrados anteriormente, ya que éstos
muestran errores de tipo aritmético.
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Para concluir esta seccidn, se analiza el reporte de investigacion realizado por Sosa, Huitrado,
Hernandez, Borjon y Ribeiro (2013), éste trata sobre el trabajo que realizé un equipo de
profesores del nivel bachillerato en un seminario que tuvo como duracion una semana, en la
cual se trabajaron dos horas diarias. Ahi se solicito a los equipos (conformados por dos o tres
profesores) que identificaran un error comun referente a un contenido matematico en sus
estudiantes y posterior a ello, realizaran una propuesta para subsanar dicho error, lo que propuso
uno de los equipos fue lo siguiente:

Se identifico que los estudiantes que cursaban en ese momento la clase de algebra cometian
los siguientes errores: 32 = 6y 33 =9,

Los profesores argumentaron que ellos creen que los alumnos recuerdan que tienen que
realizar una multiplicacion, pero ellos relacionan la base y el exponente como factores, por ello
dicen que: 32 =3%2 =6y 33 =33 =09, este error como puede notarlo el lector, también
fue detectado por Martinez (2007), tal y como se muestra mas adelante.

También, los profesores piensan que los estudiantes asocian dichas expresiones con la
adicion, es decir, que suman la base, la cantidad de veces que indica el exponente, es decir:

332=3+3=6y3*=3+3+3=0.

Para subsanar dichos errores, los profesores comentaron que dirian a los estudiantes que
cambiarian de tema y propusieron un problema que implica potenciacion, éste se muestra en la
seccidn de propuestas de secuencias didacticas.

1.1.2 Investigaciones de corte historico-epistemologico
Ahora, se describiran los aspectos importantes que se han encontrado en algunas
investigaciones, respecto a la aparicion del exponente ya sea natural o no natural. Se comenzara
con la investigacion histérica realizada por Dennis y Confrey (2000), en ella se encontraron los
siguientes objetivos:

e Bosquejar la historia del desarrollo del concepto de exponentes continuos.

e Examinar cuidadosamente el escenario epistemoldgico en el que este desarrollo se llevo
a cabo.

La finalidad de esta investigacion era explicar la forma en que surgid el exponente, para que
los profesores comprendan su surgimiento y lo lleven al salon de clase con el objetivo de que
los alumnos lo reconstruyan; sin embargo, este hecho no se daria tal cual ocurrié el proceso en
la historia, porque son alumnos que tienen otras problematicas, ademas piensan y poseen
herramientas diferentes.

Dicha revision historica realizada por Dennis y Confrey (2000), la hicieron tomando datos
de fuentes originales, por ejemplo, para conocer el trabajo que desarrolld6 Wallis, revisaron el
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Arithmetica Infinitorum, que fue publicado por primera vez en 1655 y su autor es el propio
Wallis. Asi mismo, analizaron los documentos escritos por Newton, Euler, entre otros.

La investigacion se centrd principalmente en el trabajo de Wallis (1606-1703), ya que aunque
no fue la primera persona en trabajar con exponentes fraccionarios, a él se le atribuye su uso.
Posteriormente, Newton (1642-1722), desarrolld su binomio tomando como base las
contribuciones de Wallis. Luego, Euler (1707-1783), utilizé el binomio de Newton para explorar
las funciones continuas, incluyendo las exponenciales con base natural y las logaritmicas (Euler,
1988).

Los autores muestran el término de razdn caracteristica, introducido por Wallis (1972), dicho
término se considera de gran importancia para el presente trabajo, debido a la justificacion
geomeétrica que se muestra para el exponente fraccionario.

Ahora, es impresionante encontrarse en Cantoral y Farfan (1998), asi como en Boyer (1968),

m
que el binomio de Newton se escribid por primera vez como (P + PQ)= y no como (a + b)™.
Lo anterior, igual que el trabajo de Wallis, muestra la existencia de los exponentes fraccionarios
desde varios siglos atras.

Por otra parte, Cantoral y Farfan (1998), mencionan que aunque las expresiones (P + PQ)n
y (a + b)™ parecen idénticas, salvo la notacién, son conceptualmente distintas. También dicen

que aparecio primero (P + PQ)%, debido a que en ese tiempo se buscaba modelar, anticipar y
predecir fendmenos naturales. En esto Gltimo, se puede pensar que: como los fendmenos no
ocurren necesariamente en tiempos enteros, es por ello que surgié la necesidad de buscar una
expresion para modelar cualquier fendmeno, y eso, solamente podria darse mediante el primer
binomio de Newton.

Asi mismo, Boyer (1968) indica que Newton descubrié el binomio en 1664 o 1665, sin
embargo, no lo dio a conocer hasta el afio de 1676, cuando lo envio al secretario de la Royal
Society, afios después, fue publicado por Wallis en Algebra de Wallis en 1685, por supuesto con
crédito para Newton. En Boyer (1968), también se puede encontrar una descripcién detallada
de como Newton fue encontrando cada uno de los términos de la expresion:

mm-—-n

mooomoogp m mo,
(P+PQ)71=P71 +;PnQ+z—PnQ +

2n

mm-nm-2n

m
PnQ3 + etc.

n 2n 3n
Asi, las investigaciones realizadas por Cantoral y Farfan (1998) y Boyer (1968), son de gran

importancia para el analisis epistemologico que se realizara en esta investigacion, debido a que
el exponente fraccionario surge en la época de Wallis y Newton.

Finalmente, en Cajori (1913), se hace una descripcion de como surgieron los conceptos de
logaritmo y exponente, se muestran algunas de las cartas que se mandaban Euler, Bernoulli,
D’Alembert y Leibniz tratando sobre dichos conceptos.
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Euler, en una ocasion le dijo a D’Alembert una forma para calcular el valor de e*, que era

2
mediante la siguiente serie: 1 + x + 1xT2 + -+ Sin embargo, D’ Alembert no le creyo a Euler pues
no tenia una demostracion formal para tal afirmacion.

1.1.3 Propuestas de secuencia didactica
En esta seccidn se encuentran algunas propuestas de secuencias didacticas, éstas son relevantes
para esta investigacion debido a que muestran actividades que se han desarrollado con
anterioridad para atender los errores que surgen por parte de los alumnos en el salén de clase.
Las secuencias didacticas que se muestran a continuacion, se han experimentado en diversos
niveles educativos como son: Secundaria, bachillerato y superior.

En Lezama (1999), se aplic6 un cuestionario a estudiantes de bachillerato y licenciatura con
el objetivo de conocer sus concepciones acerca de la funcién 2*. En su instrumento se realizaron
las siguientes preguntas:

Tenemos la expresion algebraica 2*.
¢Qué significa?
¢Siempre se puede calcular? Da ejemplos.

)

Calcula la expresion para x = 2, 3,4,20,0,—1, -2, -3,

N |-
B
W

3 _
'3

¢ Es posible encontrar algan valor de x para el cual 2* resulte negativa?

¢ Es posible encontrar algln valor de x para el cual 2* sea igual a 50?

¢Puede representarse graficamente la expresion? Explica.
¢ Es posible encontrar valores de x que hagan que 2* resulte mayor que 50, que 500? Explica.
¢ Conoces un fenémeno o situacion que requiera de la expresion 2*? (p. 24)

De las respuestas que proporcionaron los estudiantes, se encontr6 que tienen algunas
dificultades, como pensar que 2* es una expresion algebraica que solamente se puede calcular
para nimeros enteros, ya que la interpretan como multiplicar el 2 por si mismo "x" nimero de
Veces.

Ademas, cuando x < 0 los estudiantes responden de manera diversa, como se puede observar
en los siguientes ejemplos:

e 273 =(-2)(-2)(-2)=-8
e 273=002

11
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Finalmente, si el exponente es racional, los estudiantes lo interpretaron solamente como
notacion, es decir:

1
° 22 = \/E
1
[ 25 = i/i
De los resultados mostrados en la investigacion de Lezama (1999), se puede concluir que los
estudiantes de bachillerato y universidad presentan el mismo tipo de errores respecto al

contenido de exponentes, lo cual deja pensar que el contenido es complicado desde su desarrollo
historico, es por ello que los estudiantes tienen dificultades para entenderlo.

Relacionado con el trabajo anterior, se encuentra el de Lépez y Lezama (2005). En dicha
investigacion se tuvo como objetivo principal “identificar los efectos didacticos que se producen
cuando los estudiantes de bachillerato emplean criterios geométricos para construir segmentos
y localizar algunos puntos de la funcién exponencial 2*” (Lépez y Lezama, 2005, p. 363). El
trabajo se llevd a cabo bajo el marco tedrico conceptual de la Teoria de Situaciones Didacticas
(TSD), la Transposicion Didactica (TD) y se utilizé la Ingenieria Didactica (ID) como
metodologia. También es importante sefialar que las actividades con las que se realiz6 este
estudio fueron tomadas de Lezama (1999).

La investigacion se llevo a cabo con tres equipos de estudiantes del nivel bachillerato, los
cuales realizaron tres etapas de actividades, en la primera se exploraron los conocimientos
matematicos que tenian los estudiantes para posteriormente trabajar con la propuesta. Esta
ultima consta de 14 actividades y se obtuvieron los siguientes resultados:

e Los tres equipos avanzaron de manera adecuada en las actividades propuestas, a pesar
de que no tenian un dominio total de los algoritmos geométricos que requerian, sin embargo,
con algunas sugerencias otorgadas por el profesor pudieron continuar con la actividad.

e El manejo de exponentes fraccionarios produjo algunas dificultades, sin embargo, fueron
superados en gran medida, esta actividad se realizd en mayor tiempo que las anteriores. La
actividad fue la siguiente:

Después de localizar en el plano cartesiano los puntos (0, 2°), (1,21) y (2, 22), se pidié a los
alumnos que localizaran los puntos (1/2,2%/2),(1/4,2Y/%),(3/4,23/*) y (5/4,25/%).

Utilizando los procedimientos geométricos que se proporcionaron en la etapa de preparacion
(etapa uno), los alumnos deciden que el orden de los puntos deberd ser (1/4, 21/4) y
posteriormente (1/2,2%/2), sin embargo, para obtener la coordenada (1/4,2/*) se topan con
una dificultad, pues no recuerdan como calcular 21/4, ellos, se dan cuenta que pueden obtener
21/2 con el teorema de Pitagoras, con base en lo anterior intentan obtener 2174, sin éxito.
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3 EAYO 5 1 .
Luego de esto, notan que 2+ = (22) (24) y2: = (21 (24), en ese momento se dieron cuenta
de que si conocieran el valor de 2'/# todo estaria resuelto, luego intentan nuevamente con el

.z 1/2 .-
teorema de Pitagoras pues saben que 21/4 = (21/2) / y logran resolverlo con facilidad, en esta
solucion advierten que los algoritmos se basan en la semejanza de triangulos.

A continuacion, se presentan algunas conclusiones de esta investigacion:
e Selograron las intenciones didacticas que se pretendian con la Situacion Didactica.

e Los alumnos pasaron por las fases de accién, formulacion y validacion propuestas por
Brousseau para el aprendizaje.

e Laestructura del disefio propicié que los estudiantes se dieran cuenta que la funcion 2*
es creciente.

e Los alumnos afrontaron de manera ingeniosa los obstaculos matematicos con los que se
encontraron; es decir, cuando no recordaban los algoritmos geométricos para poder encontrar el
valor 274, lo hicieron como a ellos se les ocurrio.

En la investigacion de Lopez y Lezama (2005) se muestra la importancia de mostrar una
actividad interesante para los alumnos, ya que, aunque no lograron recordar con exactitud los
algoritmos geométricos ensefiados por el profesor en la etapa inicial de la Situacion Didactica,
los estudiantes dedujeron tales algoritmos, pues estaban interesados en la actividad y la
resolvieron utilizando sus propias estrategias.

Por otro lado, en Martinez (2000) se proponen las siguientes preguntas de investigacion:

¢ Cudles fueron los mecanismos que permitieron la construccion y la aceptacion social de la
nocion de exponente no natural?

¢Cudl fue la relacion de la nociéon de exponente no natural con la nocion de funcion
exponencial en la construccion social de ambas nociones?

¢Cual es la vida escolar de los exponentes no naturales? (p. 6)
En el trabajo se realizaron dos analisis:

Epistemoldgico: Busco establecer un esquema de la génesis y desarrollo histérico de la
nocion de exponente no natural desde un punto de vista epistemolégico. Este analisis contempld
el estudio del funcionamiento y de las diversas formulaciones de las nociones que les interesaron
a los autores, mediante la consulta, en la medida de lo posible, de textos matematicos antiguos
originales, como los que se mencionaron en la seccion anterior.

Didactico: Que cumplié con el objetivo de construir un esquema de la vida escolar del
exponente no natural. Ademas, contemplé el andlisis de programas de estudio para identificar
aquellas de sus partes que consideran la nocion de exponente no natural y el analisis de textos
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mas utilizados. Igualmente, se realiz6 un estudio con profesores con el objetivo de determinar,
con mas precision, la vida escolar de la nocion de exponente no natural.

El autor obtuvo las siguientes conclusiones:

¢ Independientemente de la situacion cognitiva y didactica, es decir, de cémo el profesor
aborda el contenido con los estudiantes, estos ultimos revelaran dificultades, ante las igualdades

. 1 _ 1 .
que involucran exponentes no naturales (20 =1, 22=+/2, 273 =2—3), atribuibles a la
estructura de un conocimiento que ha sido producto de consideraciones de tipo metamatematico,

las cuales estan relacionadas con la naturaleza y funcion de las matemaéticas.

e Lo anterior queda ejemplificado con los argumentos Idgicos que proporcionan los
estudiantes a través del modelo de multiplicacion reiterada y en las “demostraciones” que
proporcionan algunos profesores y textos de algebra a partir de ciertas leyes de los exponentes.

e El conocimiento de las convenciones matematicas relativas a los exponentes, no
necesariamente llevan a concebir a la expresién a* como una operacion entre a 'y x (operacion
de potenciacion), concepcion necesaria para la construccién de la nocion de funcién exponencial
en el sentido de Dirichlet-Bourbaki.

e Lanecesidad de algunos estudiantes, de realizar operaciones con nimeros se percibe en
el establecimiento de valores de 2* a través de la utilizacion de operaciones simples.

e Aun cuando algunos estudiantes tienen el recurso de la representacion por medio del
radical, ignoran y no toman en cuenta la naturaleza de dicho nimero, al considerar v2 =1.4,
pero no interpretan este nimero como resultado de una “exponenciacion” sino como una
notacion.

Teniendo como marco teorico la socioepistemologia, el trabajo de Martinez (2007) sugiere
una forma alternativa para abordar los exponentes cero y negativo. Su propuesta consiste en
hacer que el alumno se dé cuenta por él mismo, cuanto vale 2° y 272 y para elaborarla realizd
un analisis de libros de texto e hizo una clasificacion de fendmenos que observo en estudiantes
de secundaria, bachillerato y universidad, con base en las respuestas y justificaciones que los
jovenes proporcionaban para algunas expresiones como las anteriores (2°,272).

El instrumento contiene 13 actividades. La puesta en escena se llevo a cabo con dos equipos
de secundaria, éstos conformados de tres alumnos cada uno. Solamente uno de ellos logro el
objetivo de la secuencia, es decir, se pretendia que los estudiantes llegaran a intuir el valor

1
correcto de (20,2‘2y25 ) El otro no lo hizo debido a que se les termind el tiempo y
contestaron sin reflexionar.

Por otra parte, se revisd a Gonzélez (2010). En su investigacion se presento el siguiente
objetivo:
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Disefiar una situacion didactica, con base y sustento en otras situaciones didacticas ya
establecidas, para favorecer el desarrollo, en situacion escolar, de la nocion de funcion
exponencial f(x) = 2%, sus diferentes representaciones y caracteristicas principales, asi
como la correcta apropiacion de algunas convenciones en el tratamiento de exponentes no

- 1
naturalescomo 2° =1y 272 = —- (. 4).

Esta investigacion fue desarrollada bajo la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) y como
metodologia se utilizo la Ingenieria Didactica (ID). Para la construccion de su secuencia se
tomaron en cuenta algunas de las actividades propuestas por Martinez (2000) y Lezama (1999)
haciendo una adaptacion propia, ademas, se resalta que Gonzélez (2010) incluy6 una técnica
geométrica que fue tomada de Lezama (1999) y Cantoral et al. (2000) para resolver exponentes
racionales.

De este estudio se concluyd lo siguiente:

e En el andlisis exploratorio se observd que los estudiantes tenian cierto conocimiento de
la funcion 2~*.

e Lamayoriade los alumnos no son capaces de graficar o encontrar alguna aplicacion para
la funcion.

e Algunos alumnos afirman que 2° =0, 271 = -2 y 272 = —4, debido al uso de la
multiplicacion reiterada.

e Se comprobd la hipdtesis, es decir, se afirmé que los estudiantes de bachillerato tienen
poco conocimiento de la funcién exponencial f(x) = 2%, especialmente cuando el exponente
es fraccionario o negativo.

e Mediante las actividades propuestas, algunos estudiantes lograron descubrir algunas
. i 0 -2 11 .
convenciones matematicas como 2° =1y 27~ = - =, Yy otros las reafirmaron.

e La situacion didactica ofrece una alternativa diferente a la que se muestra en los libros
de texto para abordar la funcion exponencial.

Por otra parte, en la investigacién de Barrios (2015), se observa que a través de la suma de
ndmeros impares consecutivos se pueden obtener todas las potencias naturales de nimeros
naturales, es decir, las realizan utilizando la aritmética. También, se muestra este hecho de
utilizando la geometria, aunque llegando a n®, ya no lo pueden trabajar de esta forma, puesto
gue se necesitaria la cuarta dimensién. Por ejemplo, de manera aritmética para obtener las
potencias de exponente 2 se hace lo siguiente:

1=1=1
1+3=4=22
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1+3+5+7+9+ 11+ 13 =49 =72 (p.56)

Posteriormente, para obtener las potencias de exponente 3, se acomodan los nimeros impares
empezando desde el 1 en un triangulo (figura 2), despues se suman los nimeros que hay en cada
fila obteniendo datos como los siguientes:

1 = 1 =1

3+ 05 = 8 =2
7+ 9 + 11 = 27 = 3

13 + 15 + 17 + 19 = 64 = &

21 + 23 + 25 + 27 + 29 =125 = 5
31+ 33 + 35 + 37 + 39 + 41 =216 = 6
43 + 45 + 47 + 49 + 51 + 53 + 55 = 343 = 7

Figura 2: Potencias de exponente 3. Recuperada de Barrios (2015, p. 57)

De manera similar, aunque con el acomodo de los niUmeros impares de manera diferente, se
van encontrando las potencias de exponente 4, 5, 6 y 7, llegando a los exponentes 8, 9 y 10, se
hace el célculo Unicamente utilizando la aritmética tomando en cuenta algunos de los resultados
realizados para los otros exponentes. Finalmente, se encuentra la generalizacion para encontrar
los valores de las potencias de exponente n.

Esta investigacion es relevante para este trabajo debido a que muestra una propuesta didactica
para exponentes naturales y dicha propuesta no es solamente aritmética sino también
geomeétrica, sin embargo, no lo hace para el exponente cero, exponentes negativos o racionales.

Por otra parte, se muestra la propuesta didactica que realizaron los profesores analizados por
Sosa et al. (2013), ésta se realiz6 con la finalidad de subsanar los errores que cometen los
estudiantes respecto a exponentes naturales. El problema propuesto fue el siguiente:
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Resuelvan el siguiente problema:

Jose Rodriguez llegé a las 8 de la manana a la estacion de ur
pueblo llamado Buena Nueva. Alli se encontro con tres amigos de
lugar a quienes contd una noticia que traia desde la Capita S
diez minutos, cada uno de los tres amigos de José conto la not

otras tres personas del pueblo. A su vez, estas personas tardaron

T b -~ 4 s MM e - ~N T “r \ | < T e
cada una diez minutos en contarla a tres vecinos ma

Este mecanismo se repitio y, cada diez minutos, 10s que
de la noticia la transmitian a tres nuevas personas
e , Cuantos vecinos recibieron la noticia a las
;Yalas 9y 10?2 ;Y alas 9y 207 ;Y a
e ;Cuantas personas en total sabian la noticia a las 9 (

e Si en Buena Nueva hay, aproximadamente, 86 50U habitantes

;sa que

- ~ 7S 7 { ~ | r ¥ | r
hora conocian la noticia 10d0s 10S poDIadort

Figura 3: Problema para abordar el contenido de exponentes. Recuperada de Sosa et al. (2013, p. 5)

El problema anterior se considera relevante para la presente investigacion, debido a que
puede dar luz para el disefio de la Situacion Didactica que se aplicard a estudiantes de nivel
bachillerato, respecto al tema de exponentes racionales, ya que, aunque éste es para exponentes
naturales, podrian surgir algunas adaptaciones para otro tipo de exponentes u otras bases.

Finalmente, se analizd la investigacion de Rico, et al. (2015) en la cual se menciona que se
analizo a una profesora que imparte clases en 6° afio de primaria, el grupo en el que ella se
desempefia es mixto y cuenta con 35 alumnos, la sesion dur6 45 minutos. En la sesion que los
investigadores observaron, la maestra impartié el contenido de: repaso de potencias, para esto,
ella utilizo el cubo de Rubik como apoyo, solicit6 a los estudiantes que se reunieran en equipos
de 5 personas y posteriormente entregd al menos un cubo Rubik por equipo, a uno de los equipos
le entregd un cubo Rubik desarticulado. Posteriormente, solicitd a los estudiantes expresar
mediante notacidn de potencias cuantos cubos unidad componen el cubo Rubik completo.

Los resultados de tal tarea no fueron los que la maestra esperaba, pues ella pensé que los
estudiantes llegarian facilmente a la expresion 3 x 3 x 3 = 33, por el contrario, los estudiantes
Ilegaron a expresiones como:
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Las cuales fueron asi segun Rico, et al. (2015), debido a que los estudiantes contaron el
numero de cuadritos en una cara del cubo, tal conteo arroja como resultado 9 y, posteriormente
contaron el nimero de caras del cubo que son 6 y por ello obtuvieron las expresiones anteriores,
sin embargo, ellos asocian la notacion de potencia con multiplicacién de la base por el
exponente, por ello, incluso dudaron en como escribir los numeros, por eso en las segundas
expresiones:

9% 69

Parece mas una notacion de multiplicacion que de potencia.

Al ver estos resultados, la maestra solicitdé a los estudiantes que repensaran la tarea y
encontraran otras expresiones, sin embargo, algunos estudiantes se quedaron con la misma
expresion que son las anteriores y otros propusieron las siguientes:

94 49
9, 4q

Para tales expresiones, Rico, et al. (2015) comentaron que los estudiantes las propusieron
debido a que ahora contaron las aristas que hay en cada uno de los cuadritos visibles en el cubo
Rubik, que son 4 y posteriormente los cuadritos que hay en una cara del cubo que son: 9. Es
importante destacar, que siguen con la idea de que la notacion de potencia es una multiplicacion
de la base por el exponente.

Finalmente, la profesora al ver que los estudiantes no encontraron la expresion deseada, les
dio la respuesta diciendo: “Numéricamente, el total de cubos unidad se expresa, pues, mediante
el producto de tres veces la cifra 3 (treses), cuya escritura como potencia emplea la cifra 3 dos
veces 3 X 3 x 3 = 337 (Rico, et al., 2015, p. 69).

Luego, los investigadores hacen notar que la profesora no interpret6 la respuesta de sus
estudiantes, es decir, no se preguntd ¢;por qué dieron tales respuestas?, si ella hubiera analizado
cémo surgieron éstas, los habria podido orientar y decirles que no era lo que ella les estaba
pidiendo, les habria hecho notar la diferencia entre las aristas, los cuadrados y los cubos. Sin
embargo, nada de esto hizo la profesora, sumado a esto, cuando dijo que los cubitos unidad que
habia en el cubo de Rubik eran 27, los estudiantes que tenian el cubo Rubik desarticulado no se
convencieron de tal respuesta, ya que no son cubitos unidad. Por ultimo, los investigadores
notaron gue los estudiantes no cambiaron la respuesta que ellos tenian, pues la maestra no logré
convencerlos de que la respuesta era 3 x 3 x 3 = 33,

Finalmente, los investigadores mencionan que el conocimiento matematico de la maestra no
garantiza una instruccion efectiva, ya que le hizo falta poseer mas conocimiento didactico para
lograr que los estudiantes superaran las concepciones surgidas en ese momento respecto al
contenido de potencias.
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1.1.4 Reflexion de los antecedentes

Con base en los antecedentes anteriores, se puede concluir lo siguiente: es de suma importancia
trabajar el contenido de exponentes, debido a que los alumnos de diferentes niveles educativos
(secundaria, bachillerato y superior) presentan dificultades para su comprension, esto puede
notarse debido a los errores que se identificaron en diferentes investigaciones, por ejemplo:
Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007). Ademas, llama la atencion que los
errores evidenciados son comunes en estudiantes de secundaria, bachillerato y superior, los mas
comunes son:

32=6
33=9
20=0
20=2

273 = (=2)(-2)(-2) = -8

1 1
i-2()
2

Por lo anterior, se considera importante incidir en el nivel bachillerato con esta investigacion,
ya que en este nivel educativo es donde se ensefia con mayor profundidad el contenido de
exponentes, pues se ensefian los exponentes naturales, cero, negativos y racionales, asi como las
propiedades de éstos.

Otro aspecto que llama la atencién, es que ninguna de las investigaciones revisadas utiliza la
tecnologia ni material didactico para la ensefianza de los exponentes, salvo la de Rico, et al.
(2015), sin embargo, aunque en esta investigacion se utilizé el cubo de Rubik, no tuvo éxito,
pues la profesora no oriento a los estudiantes para que lograran el aprendizaje esperado. Ademas,
el hecho de solicitar a los alumnos la cantidad de cubitos unidad que hay en el cubo de Rubik
es de cuidado, ya que en la desarticulacion de éste se puede notar que no hay cubos en el interior,
lo cual causa revuelo entre los estudiantes, por esto, seria mejor utilizar un material didactico,
en el cual si se puedan observar todos los cubos.

1.2 Problematica

1.2.1 Planteamiento del problema
En general, en el proceso de ensefianza-aprendizaje se presentan errores, obstaculos y
dificultades al trabajar el algebra, en particular, Socas (1997) ha identificado algunas
problematicas que remontan a la aritmética (operaciones con fracciones, manejo de
desigualdades y operaciones con exponentes). Respecto a estas problematicas, en especifico se
identifica que los estudiantes cometen varios errores al trabajar con exponentes no naturales
(Martinez, 2007).
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1.2.2 Problema
Con base en los antecedentes mostrados con anterioridad, se ha identificado que los estudiantes
de nivel secundaria, bachillerato y superior, cometen errores del tipo:

a) 2°=0

by 20=2

0 2=2()

d) 27° =(-2)(-2)(-2) = -8

(Martinez, 2007; Lezama, 1999; Abrate, Pochulu y Vargas, 2006).

Estos errores se presentan debido a que, perciben dichas expresiones como una
multiplicacién de la base por el exponente (a y b), en otras ocasiones (c) hacen uso de la
multiplicacién reiterada y posteriormente afiaden el signo negativo.

1.2.3 Objetivos
Objetivo general

Brindar una propuesta alternativa para la ensefianza-aprendizaje de exponentes naturales, cero
- 1 . -~ f . . . .

y racional (5) mediante el disefio y experimentacion de dos situaciones didacticas con alumnos

de segundo semestre de bachillerato.

Obijetivos especificos
e Realizar un andlisis epistemoldgico de los exponentes.

e Analizar la forma en que abordan algunos profesores de secundaria y bachillerato el
contenido de exponentes.

e Detectar los conocimientos previos de los estudiantes de primer semestre de bachillerato
respecto al contenido de exponentes.

-~ . . f s - . 1
e Disefiar dos situaciones didacticas para exponentes cero, natural y racional (E)

e Analizar los resultados obtenidos de la aplicacion del instrumento.

De acuerdo a Mora (2005), los objetivos especificos se formulan de la siguiente manera:

Se derivan del objetivo general; plantean lo que se pretende lograr de las variables de estudio
y su interrelacion; expresan los alcances que se persiguen; quien investiga debe preguntarse
como llegar al objetivo general. Al igual que el objetivo general es usual iniciar su redaccion
con un verbo en infinitivo. Al respecto, es importante que la persona que investiga tenga
presente los niveles de aplicacion de los objetivos. En consecuencia, el objetivo general debe
plantearse en un nivel superior de aplicacion que los objetivos especificos, dado que éstos
apoyan el cumplimiento del objetivo general. (p. 82)
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1.2.4 Justificacion
Aunque en algunas investigaciones que se analizaron se realizan propuestas didacticas que se
ponen en practica en diversos niveles educativos, se identifica la necesidad de disefiar una
situacion didactica que incorpore bases diferentes a las que se trabajaron en las investigaciones
de Lezama (1999), Martinez (2007) y Barrios (2015) por mencionar algunas y ademas, que
permita incorporar material didactico con la finalidad de motivar e incentivar al alumno.

Este trabajo servird a los profesores que dan clase en el nivel bachillerato para promover la
ensefianza-aprendizaje del contenido exponentes. Recuerde, ademas, que los estudiantes
cometen el siguiente tipo de errores reportados por Martinez (2007), los cuales aparecen debido
a la falta de comprension del tema.

29 = 0, ya que “el 2 no se multiplica ninguna vez y queda nada”.
29 = 2, ya que “el 2 no se multiplica ninguna vez por lo que queda un 2”.
21 = (2)(2) = 4, ya que “multiplicamos una vez”
2% = —16, ya que “2* = 16 y se le pone un signo”.
(p. 129-130)

Es importante sefialar que Martinez (2007) y Gonzalez (2010), atienden este tipo de errores
a través del disefio de secuencias didacticas, sin embargo, Ilama la atencion que en su disefio
siempre trabajaron con la expresion 2* y la propiedad de multiplicacion con bases iguales. Por
ello, nos proponemos trabajar en este mismo sentido, con otras expresiones (3%, 4%), para
brindar una propuesta alternativa que sea utilizada en el proceso ensefianza-aprendizaje del
contenido de exponentes en alumnos bachillerato.
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Capitulo 2: Marco Teorico y Metodologia de la Investigacion

Capitulo 2: Marco Tedrico y Metodologia de la Investigacion

A continuacion, se describe el marco tedrico que corresponde a la Teoria de Situaciones
Didéacticas (TSD) propuesta por Brousseau (1986), misma que sirve de sustento tedrico para la
realizacion de esta investigacion. En un primer momento se explica como surgio la didactica de
las matematicas, esto es relevante debido a que ésta dio origen al estudio de las Situaciones
Didacticas. Finalmente, se muestran las definiciones que se tomaran en cuenta para poder
disefiar la Situacion Didactica del contenido de exponentes racionales.

Por otra parte, también se describe la ingenieria didactica retomada de Artigue (1995), es
decir, las fases que la componen, asi como las dimensiones que componen la fase de analisis
preliminar, ademas, se muestra en la medida de lo posible en cada una de las fases lo que se
realizara en cada una de ellas con base en este trabajo.

2.1 ¢Como surgio la Teoria de Situaciones Didacticas?

Es importante sefialar que todo lo que a continuacion se presenta respecto al surgimiento de la
Teoria de Situaciones Didacticas fue tomado de Santalo, et al. (1994), estos autores
mencionaron lo siguiente:

La Didactica de las Matematicas es una rama del conocimiento considerada como autonoma,
nacié en Francia después de la Reforma Educativa (Matematica Moderna) que se origind a
finales de los 60°s. Esta rama del conocimiento surgid principalmente del trabajo de los
matematicos que se encontraban en los Institutos de Investigacion sobre la Ensefianza de las
Mateméticas (IREM).

La actividad de los IREM en un principio, consistid6 en complementar la formacion
matematica de los profesores que estaban en servicio y de aquellos que se encontraban en
preparacion, es decir, todos aquellos que se encontraban en las normales. Otras tareas que
realizaban era producir libros de texto de matematicas para el profesor, fichas de trabajo para
los estudiantes, juegos, etc.

Posteriormente, con la reflexion que se originé de los miembros que constituian los IREM,
se dieron cuenta que lo importante no era la produccion de medios para actuar sobre la
ensefianza, mas bien habia que producir conocimientos para controlar y producir tales acciones
en la ensefianza. En ese momento, la actividad realizada por los participantes de los IREM
origin6 un gran cambio. Es en esta etapa justamente, cuando Guy Brousseau, miembro del
IREM de Burdeos, propone estudiar las condiciones bajo las cuales se produce el conocimiento,
ya que al controlar dichas condiciones se pueden reproducir y optimizar los procesos mediante
los cuales se adquiere el conocimiento.

Otro aspecto importante que se debe mencionar, es que no es suficiente que el investigador
se dedique a observar y analizar los fendmenos que hacen que el alumno se apropie del saber,
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es importante también, que el mismo investigador participe en la Situacién Didactica, ya que él
debe tener cierta influencia para producir tales fenémenos.

Por otra parte, el objetivo de la Did4ctica de las Matematicas es determinar como funcionan
las Situaciones Didacticas, es decir, encontrar cuales son las caracteristicas que resultan
fundamentales en una situacion para lograr el desarrollo del comportamiento de los estudiantes
y el conocimiento que adquirieron sobre algun concepto especifico. Es importante destacar, que
no solamente interesan las situaciones exitosas, también las que no tienen éxito pueden aportar
a la Didéctica de las Matematicas, siempre y cuando se logren encontrar las caracteristicas que
hicieron fracasar la Situacion Didactica. Por todo lo anterior, se puede decir que uno de los
objetos de estudio de la Didactica de las Matematicas es la Teoria de Situaciones Didacticas.

2.2 Teoria de Situaciones Didacticas

Para comenzar con el estudio de las situaciones didacticas, es importante primero conocer la
definicién de situacion, la cual fue dada por Brousseau (1999, citado en Panizza, 2003) de la
siguiente manera:

La situacion es un modelo de interaccion de un sujeto con cierto medio que determina a un
conocimiento dado como el recurso del que dispone el sujeto para alcanzar o conservar en
este medio un estado favorable. Algunas de estas “situaciones” requieren de la adquisicion
“anterior” de todos los conocimientos y esquemas necesarios, pero hay otras que ofrecen una
posibilidad al sujeto para construir por si mismo un conocimiento nuevo en un proceso
“genético”. (p. 3)

Entonces, una situacion puede entenderse como un sujeto que se encuentra inmerso en un
ambiente problematico, por decirlo de alguna manera. Dicha situacion, puede darse en cualquier
lugar, en una tienda al querer comprar algo y tener que conocer el valor de las monedas para
saber cuantas equivalen al valor que debe pagar, eso es una situacion, ya que el problema al que
se enfrenta el comprador, es conocer cuantas monedas entregar al tendero para cubrir el valor
de la deuda. Otra situacion, podria suscitarse en una charla entre dos 0 méas personas en la cual
se encuentren discutiendo algo y tengan que tomar una decision.

Por otra parte, dentro de la situacion, se puede encontrar particularmente la situacion
didactica que fue definida por Brousseau (1982b, citado en Santald, et al. 1994) de la siguiente
manera:

Un conjunto de relaciones establecidas explicita y/o implicitamente entre un alumno o un
grupo de alumnos, un cierto medio (que comprende eventualmente instrumentos u objetos)
y un sistema educativo (representado por el profesor) con la finalidad de lograr que estos
alumnos se apropien de un saber constituido o en vias de constitucion. (p.4)

La definicion anterior puede ser mejor descrita mediante el conocido triangulo didactico o
sistema didactico que se muestra a continuacion:
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m
n\/am = Qan

Saber matematico

Medio didactico

Profesor

Figura 4: Sistema didactico

En la Figura 4 se muestra la relacion que hay entre el saber, el profesor, el alumno y el medio,
dichas componentes deben de aparecer en una situacion didactica y no debe faltar ninguna.

Es importante sefialar que el medio pueden ser varias cosas como, por ejemplo: material
didactico, recursos tecnoldgicos, juegos como el domind, la loteria, etc. No se debe de olvidar
que la situacion didactica siempre debe de tener la intencionalidad de que el alumno aprenda
algo. Con base en esto, se muestra el siguiente ejemplo de situacion didactica:

Ejemplo 1: Cuentan que un rey, en visperas de una batalla, consultd con sus sacerdotes sobre
el desenlace de la misma. EI sumo sacerdote le pronostico un desenlace tan favorable que el rey,
en su euforia, le ofrecié cualquier don que pudiera desear. El sacerdote solicité que le diesen
dos granos de trigo por la primera casilla de un tablero de ajedrez, cuatro por la segunda, y que
asi sucesivamente se fuese aumentando el doble de la cantidad en cada una de las casillas
siguientes. El rey consider6 humilde la peticion y accedio a ella.

¢Cuantos granos se le debe pagar en la casilla nimero 1?, ; Cuantos granos se le debe pagar
en la casilla namero 2?, ;Enla 3,4,...?

1. Representa mediante una grafica la informacion anterior.

2. ¢Cuantos granos de trigo se le deben pagar al sacerdote en la casilla 64?

3. ¢Por qué crees tu que sea una cantidad demasiado elevada?

4. ¢Puedes representar mediante una formula la relacion entre el numero de casillas del
tablero de ajedrez con el nimero de granos? ¢Cual es la formula?
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5. ¢Como puedes verificar que esta férmula es correcta?
(Gonzalez, 2010, p.31-32)
El saber en juego es: que los alumnos conozcan la funcion exponencial 2%, las diferentes
representaciones que tiene y en particular los exponentes naturales.

El medio es: El problema junto con la serie de preguntas que vienen a continuacion, ademas,
algunos materiales como reglas graduadas, lapiz, hojas blancas y calculadora.

El sistema educativo que es el profesor y por supuesto los alumnos.

Las relaciones que se establecen entre estos aspectos que componen a la situacion didactica
son generadas después de que el profesor entrega el problema. En ese momento, comenzaré a
generarse la situacion a-didactica y en consecuencia las situaciones de accién, formulacion,
validacién e institucionalizacion. Por tal motivo, la explicacién completa de este ejemplo se hara
en las definiciones posteriores.

El conjunto de relaciones que se establecen entre el profesor y el alumno se llama contrato
didactico, el cual fue definido por Brousseau (1986), de la siguiente manera:

El contrato didactico es la regla del juego y la estrategia de la situacion didactica. Es el medio
que tiene el maestro de ponerla en escena. Pero la evolucién de la situacién modifica el
contrato, que permite entonces obtener situaciones nuevas. De igual forma, el conocimiento
es lo que se expresa por las reglas de la situacion a-didactica y por las estrategias. La
evolucion de estas estrategias requiere producciones de conocimientos que permiten a su vez
la concepcidn de nuevas situaciones a-didacticas. (p. 15)

Entonces, el contrato didactico son las reglas que existen entre el profesor y el alumno, sin
embargo, éstas no tienen que mostrarse de manera explicita, es decir, no necesariamente deben
estar escritas, pues cada alumno sabe qué esperar del profesor en el saldn de clase, aunque éste
no se lo diga. Por ejemplo: si un profesor generalmente imparte sus clases de manera expositiva,
proporciona definiciones a los alumnos, luego les muestra ejemplos y finalmente les pide que
resuelvan algunos ejercicios, los alumnos ya saben que hay que resolver los ejercicios tal y como
lo hizo el profesor anteriormente.

De esta manera, si el profesor un dia llega a impartir su clase de una manera diferente a como
lo hace en otras ocasiones, es decir, que ahora comience la clase proporcionando un problema a
sus estudiantes para que lo resuelvan, ellos empezaran a desconcertarse y decir al profesor que
como quiere que resuelvan ese problema si no han visto el tema, esto podria llamarse un
rompimiento del contrato didactico y ahora se tendra que establecer otro, ya que tanto los
alumnos como el profesor jugaran un rol diferente al que tenian con anterioridad.

Con base en la definicién anterior y debido a que una situacion a-didactica forma parte de la
situacion didéactica, es importante conocer su definicién:
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El término de situacién a-didactica designa toda situacion que, por una parte, no puede ser
dominada de manera conveniente sin la puesta en practica de los conocimientos o del saber que
se pretende y que, por la otra, sanciona las decisiones que toma el alumno (buenas o malas) sin
intervencion del maestro en lo concerniente al saber que se pone en juego.

(Brousseau, 1986, citado en Panizza, 2003, p.4)

Referente a la situacion a-didactica también se muestra la definicion de devolucion, ya que
es importante para que el alumno pueda entrar en dicho tipo de situacion, Brousseau (1998,
citado en Panizza, 2003, p. 8) la define de la siguiente manera: “la devolucién es el acto por el
cual el ensefiante hace aceptar al alumno la responsabilidad de una situacién de aprendizaje (a-
didactica) o de un problema y acepta él mismo las consecuencias de esta transferencia”.

Continuando con la explicacion del ejemplo 1, la situacion a-didactica se genera cuando el
profesor entrega el problema a los equipos y los integrantes de cada uno comienzan a trabajar
sobre la situacion (problema), ademas, en este momento también se esta dando la devolucion,
ya que, los alumnos, han aceptado resolver el problema, esto lo haran unicamente con lo que
ellos saben, ya que el profesor se mantiene “alejado” de dicha situacion, el punto en la situacion
a-didactica es que no se pueda utilizar otro medio de solucion, mas que el saber que esta en
juego. Que el profesor se mantenga alejado no significa que no va a decir nada a sus alumnos o
que se salga del salon y los deje trabajando. Seglin Panizza (2003) la situacion a-didactica
implica que el profesor debe saber qué decir y en qué momento decirlo, de tal manera que no
diga demasiado como para que con ello los estudiantes obtengan la respuesta, ni tan poco que
los alumnos no encuentren el camino para la solucion de la situacion.

Brousseau (s.f., citado en Santalo, et al., 1994) hace una distincion de los tipos de situaciones
gue se pueden encontrar dentro de una situacion didactica, dicha distincién puede verse como
etapas de la situacion didactica, éstas son las que se muestran a continuacion:

1. Las situaciones de accion, en las que se genera una interaccién entre los alumnos vy el
medio fisico. Los alumnos deben tomar las decisiones que hagan falta para organizar su
actividad de resolucion del problema planteado.

2. Las situaciones de formulacion, cuyo objetivo es la comunicacion de informaciones, entre
alumnos. Para esto deben modificar el lenguaje que utilizan habitualmente, precisandolo y
adecuandolo a las informaciones que deben comunicar.

3. Las situaciones de validacion, en las que se trata de convencer a uno o varios interlocutores
de la validez de las afirmaciones que se hacen. En este caso, los alumnos deben elaborar
pruebas para demostrar sus afirmaciones. No basta la comprobacion empirica de que lo que
dicen es cierto; hay que explicar que, necesariamente, debe ser asi.

4. Las situaciones de institucionalizacion, destinadas a establecer convenciones sociales. En
estas situaciones se intenta que el conjunto de alumnos de una clase asuma la significacion
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socialmente establecida de un saber que ha sido elaborado por ellos en situaciones de accion,
de formulacion y de validacion. (p.5)

Tome el ejemplo 1 y observe que la situacion de accion se generaria en el momento en que
los alumnos observan el problema y planean como resolverlo, el momento mas interesante de
la accion se generaria en la pregunta 2, ya que es cuando se pretende que los estudiantes
observen un comportamiento exponencial.

El instante de la formulacion, llegaria cuando cada uno de los miembros del equipo comente
con sus comparieros cual es la posible solucion, por ejemplo, en la pregunta nimero 4 (;Puedes
representar mediante una formula la relacion entre el nimero de casillas del tablero de ajedrez
con el nimero de granos? ¢Cudl es la formula?) los alumnos harén sus formulaciones, algunos
pueden llegar a la conclusion de que la férmula es 2™ = 2 x 2 X ... X 2 en donde n representa
el numero de casilla del ajedrez, esto se comenta porgue en Gonzélez (2010) se muestra que los
estudiantes llegan a tal resultado. Sin embargo, otros podrian llegar a la formulacion 2n donde
n representa el numero de la casilla, esto es mera intuicion de las autoras debido a los
antecedentes revisados con anterioridad, en los cuales se muestra que los estudiantes pueden
confundir 2™ con 2n (Sosa, et al., 2013), pues, esta formulacion puede ser creada debido a que
los estudiantes se fijen Gnicamente en que en la casilla nimero 1 se otorgan 2 granos de trigo y
en la casilla nimero dos se proporcionan 4 granos de trigo, por ello puede pensarse que como
2(1) = 2y 2(2) = 4 entonces la formula es 2n. Respecto a la validacion dentro del equipo,
ésta aparecera cuando elijan una de las respuestas de los integrantes del equipo, para realizar
dicha eleccidon, los argumentos del sujeto que posee la solucion elegida debieron ser lo
suficientemente buenos y convincentes para resultar elegido.

Finalmente, la institucionalizacion ocurre cuando el profesor menciona cuél es la respuesta
correcta, sin embargo, para que llegue ese momento, anteriormente tuvieron que haber pasado
los representantes de cada equipo para mostrar la solucién del problema, y ahi se vuelven a
generar los distintos tipos de situaciones otra vez, es decir, se generan tanto en el equipo como
de manera grupal. El profesor en este problema puede institucionalizar justamente lo de la
pregunta 4, ya que es el cierre de las demas preguntas, por supuesto, también tiene que verificar
que los estudiantes hayan encontrado el nimero de granos correctos que deben otorgarse en las
casillas 2, 3, 4,...,64. Después de verificar que esto sea correcto, entonces el profesor puede
decir que la férmula que representa la relacion entre el niamero de casillas con el nimero de
granos es 2™ y tomar algunos nimeros de casillas para que los alumnos vean que si se obtienen
los granos que ya habian obtenido.

Por otra parte, es importante mencionar, que este marco teorico es el ideal para lograr los
objetivos de este trabajo, debido a que es el que mas se adapta al disefio de una clase y porque
segun Brousseau (1986), la ensefianza-aprendizaje se logra justamente cuando el alumno pasa
por cada una de las situaciones didacticas y esto es justamente lo que se quiere lograr, brindar
una alternativa para la ensefianza-aprendizaje de los exponentes con alumnos de bachillerato.
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2.3 Metodologia: Ingenieria Didactica

La nocidn de ingenieria didactica se origind en la didactica de las matematicas a comienzos de
los afios ochenta, ésta surgié como una metodologia para realizar Situaciones Did4cticas y se
define de la siguiente manera:

[...] es una forma de trabajo didactico equiparable con el trabajo del ingeniero quien, para
realizar un proyecto determinado, se basa en los conocimientos cientificos de su dominio y
acepta someterse a un control de tipo cientifico. Sin embargo, al mismo tiempo, se encuentra
obligado a trabajar con objetos mucho més complejos que los objetos depurados de la ciencia
y, por lo tanto, tiene que abordar practicamente, con todos los medios disponibles, problemas
de los que la ciencia no quiere 0 no puede hacerse cargo. (Artigue, 1995, p. 33-34)

Luego, es importante destacar que la ingenieria didactica funciona como marco tedrico y
también como metodologia, sin embargo, en este documento se utiliza como metodologia, la
cual se caracteriza de la siguiente manera:

1. Por un esquema experimental basado en las “realizaciones didacticas” en el aula, es decir,
sobre la concepcion, realizacion, observacion y analisis de secuencias de ensefianza. Aqui se
distinguen por lo general dos niveles: La micro-ingenieria y la macro-ingenieria. Las
primeras son mas faciles de llevar a la préctica pues permiten tener en cuenta de manera local
la complejidad de los fendmenos de clase. Las segundas, a pesar de todas las dificultades
metodoldgicas e institucionales que imponen, se hacen indispensables.

2. Por el registro de los estudios de caso y por la validacion que es esencialmente interna,
basada en la confrontacion entre el analisis a priori y a posteriori. (Artigue, 1995, p. 36-37)

Segun Artigue (1995), el segundo punto que caracteriza a la ingenieria didactica como
metodologia difiere de otras respecto a la validacion debido a que en otras metodologias la
validacion es externa, es decir, se utilizan grupos experimentales y de control mientras que en
la ingenieria didactica no es necesario esto, pues la validacién se da entre el analisis a priori y
el a posteriori, es decir, se da de manera interna.

Fases de la Ingenieria Didactica

Artigue (1995) menciona que las cuatro fases de la ingenieria didactica como metodologia son:
“La fase 1 de analisis preliminar, la fase 2 de concepcion y analisis a priori de las situaciones
didacticas de la ingenieria, la fase 3 de experimentacion y la fase 4 de analisis a posteriori y
validacion” (p.38).

Fase 1: Analisis preliminar. Se consideran al menos tres dimensiones, las cuales se podrian
desarrollar para tener completa la primera fase, segin Artigue (1995) son:

1. Ladimensién epistemoldgica asociada a las caracteristicas del saber en juego.
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2. La dimensidn cognitiva asociada a las caracteristicas cognitivas del publico al cual se
dirige la ensefianza.

3. Ladimension didactica asociada a las caracteristicas del funcionamiento del sistema de
ensefianza. (p. 40)

La descripcion detallada de dichas dimensiones se daré a continuacion:
La dimension epistemoldgica:

Provee de historicidad a los conceptos matematicos que la ensefianza usual presenta como
objetos universales tanto en tiempo como en espacio. Estos se conciben, con su mediacion, como
susceptible de evolucion perdiendo esa categoria de verdades en si mismos.

Provee de historicidad a las nociones matematicas y protomatematicas, tales como el rigor y
con ello contribuye a mostrar que la concepcién de un rigor eterno y perfecto de las matematicas
es solo una ficcion.

Posibilita a la observacion de las disparidades entre el saber cientifico y el ensefiado y con
ello contribuye a desterrar otra de las ficciones de la escuela, a saber, la concepcién de que los
objetos de ensefianza son copias simplificadas; pero fieles a los objetos de la ciencia. El andlisis
epistemoldgico nos permite comprender que es lo que gobierna la evolucién del saber cientifico
y tomar conciencia de la distancia que separan a esos dos sistemas. En este sentido, la nocién
de transposicion didactica toma en cuenta esas diferencias. (Farfan, 1997, p.15)

Entonces la dimension epistemoldgica toma en cuenta la historia que hay detras del concepto
que se quiere ensefiar, en el caso de la presente investigacion se considera ;como surgié el
concepto de exponente?, es decir, con base a qué necesidades se origind. Justamente de la
dimensidon epistemoldgica se pueden encontrar las aplicaciones del concepto, pues al surgir de
alguna necesidad, significa que tiene aplicacion en la vida real. Sin embargo, no en todos los
casos su aplicacion se encuentra en la vida cotidiana, también algunos objetos matematicos
pudieron surgir como soporte dentro de la misma matematica.

En la presente investigacion dentro de esta dimension se analizan trabajos tales como el de
Dennis y Confrey (2000), Cantoral y Farfan (1998), Boyer (1968) y Cajori (1913), pues estos
autores realizaron sus investigaciones acerca de como y por qué surgieron los exponentes. En
general, con las lecturas que se han llevado a cabo se ha encontrado que primero surgieron los
exponentes naturales, luego los negativos y finalmente los racionales, justo como se encuentran
inmersos en la vida escolar.

La dimensidn cognitiva: Segun Farfan (1997), en esta dimension se distinguen dos aspectos
importantes que se deben de realizar.

e Poner en evidencia la diversidad de ideas que se tienen sobre un mismo objeto
matematico, las diferentes representaciones que se le asocian al objeto y el tratamiento que

se le da.
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e Hace una distincion entre los conocimientos que el profesor desearia que sus alumnos

tengan y los que realmente han adquirido.

Esta dimension se refiere principalmente a los estudiantes, es decir, se observa qué
conocimientos tienen los alumnos respecto a un determinado contenido. En el caso del presente
trabajo se realiza un cuestionario que posteriormente se aplica a estudiantes de primer semestre
de bachillerato, esto con la finalidad de identificar como representan los estudiantes los
exponentes racionales, qué saben acerca de ese contenido, es decir, qué tratamiento le dan
cuando se encuentran con algun problema que implique el uso de exponentes, cuales errores de
los que se mencionaron en los antecedentes presentan al abordar dicho contenido, etc.

Por otra parte, es importante sefialar que esta dimension, se encuentra directamente
relacionada con el objetivo especifico: detectar los conocimientos previos de los estudiantes de
primer semestre de bachillerato respecto al contenido de exponentes. Esta relacién se da porque
dentro de la dimension cognitiva hay que realizar el cuestionario para los alumnos, aplicarlo y
analizar los resultados, lo cual lleva a cumplir el objetivo especifico mencionado anteriormente.

La dimension didactica:

En el plano didactico, la fuerza de la ensefianza basada en algoritmos (tal recurso se encuentra
blogueado aqui, ya que el estudio cualitativo puede dar lugar al desarrollo de métodos pero
no puede convertirse en algoritmos), el status inframatematico del cuadro grafico en la
ensefianza, y el mito de la resolucién completa (el estudio cualitativo va a colocar la mayoria
del tiempo al profesor en la posicidn de tener que detenerse en el camino y admitir que no
puede responder a todas las preguntas que se formulan de forma natural). (Artigue, 1995, p.
41)

En esta dimensién se analizan los programas de estudio (referente al contenido de
exponentes) de las escuelas donde se aplicaré la situacion didactica, seran dos instituciones una
publica y otra privada. Asi mismo se analizaran algunos libros de texto para observar cdmo es
que se desarrolla el contenido de exponentes en ellos. También se aplicara un cuestionario a
profesores de nivel secundaria y bachillerato de diferentes instituciones educativas con la
finalidad de conocer como aborda el profesor el contenido en cuestion con sus estudiantes, en
qué afio o semestre se imparte dicho contenido y con qué profundidad se hace, es decir, si se
ven exponentes naturales, negativos y racionales o s6lo algunos de los anteriores.

El objetivo especifico: conocer cémo abordan algunos profesores de secundaria y
bachillerato el contenido de exponentes, se logro a través de la dimension didactica, pues en ésta
se realizo y aplicé un cuestionario para los profesores de dichos niveles, posteriormente, se
analizaron y agruparon las respuestas que proporcionaron los profesores.

Fase 2: Concepcion y analisis a priori. El investigador tiene que determinar las variables
de comando con las que va a trabajar aparte de las que ya estan delimitadas en sus objetivos,
Artigue (1995), menciona dos tipos de variables de comando que son: “Las variables macro-

didacticas o globales, concernientes a la organizacion global de la ingenieria. Las variables
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micro-didacticas o locales, concernientes a la organizacion local de la ingenieria, es decir, la
organizacion de una secuencia o de una fase” (p. 42).

Segun De Faria (2006) las variables pueden ser generales o dependientes del contenido a
ensefiar. También es importante destacar que las variables macro-didacticas (selecciones
globales) aunque se encuentren separadas de las micro-didacticas (selecciones locales) no son
independientes.

Por otra parte, Artigue (1995) destaca que el analisis a priori comprende una parte descriptiva
y otra predictiva en las cuales se debe realizar lo siguiente:

Describir las selecciones del nivel local (relacionandolas con las selecciones globales) y las
caracteristicas de la situacion didactica que de ellas se desprenden.

Analizar qué podria ser lo que esta en juego en esta situacion para un estudiante en funcion
de las posibilidades de accion, de seleccién, de decision, de control y de validacion de las que
él dispone, una vez puesta en practica en un funcionamiento casi aislado del profesor.

Prever los campos de comportamientos posibles y se trata de demostrar como el analisis
realizado permite controlar su significado y asegurar, en particular, que los comportamientos
esperados, si intervienen, sean resultado de la puesta en practica del conocimiento contemplado
por el aprendizaje.

De lo anterior se puede concluir segun De Faria (2006) que el andlisis a priori tiene como
objetivo determinar como las selecciones hechas tanto globales como locales influyen en el
comportamiento de los estudiantes. Por ello, el analisis a priori est conformado de una serie de
hipétesis que se validaran en la fase 4 con el analisis a posteriori. Es decir, se verificara si las
hipétesis resultaron ser ciertas o no.

Fase 3: Experimentacion. De Faria (2006), menciona lo siguiente:

Es la fase de la realizacion de la ingenieria con una cierta poblacion de estudiantes. Esa etapa
se inicia en el momento en que se da el contacto investigador/profesor/observador con la
poblacion de los estudiantes objeto de la investigacion.

La experimentacion supone:

El explicitacion de los objetivos y condiciones de realizacion de la investigacion a los
estudiantes que participaran de la experimentacion;

El establecimiento del contrato didactico;
La aplicacion de los instrumentos de investigacion;

El registro de observaciones realizadas durante la experimentacion.
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Es recomendable, cuando la experimentacion tarda mas de una sesion, hacer un analisis a
posteriori local, confrontando con los andlisis a priori, con el fin de hacer las correcciones
necesarias.

Durante la experimentacion se busca respetar las selecciones y deliberaciones hechas en los

analisis a priori (p. 5).

Respecto al primer punto que se menciond anteriormente se tiene planeado aplicar la
situacion didactica en un grupo de bachillerato de segundo semestre, ése sera tomado de una
institucion publica que es la preparatoria de la Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ)
plantel V que se encuentra ubicada en el municipio de Jerez de Garcia Salinas, dicho grupo
cuenta con alrededor de 30 estudiantes.

Respecto a los dos puntos siguientes, la profesora-investigadora juega el rol de guia, ya que
ella observa cdmo estan llevando a cabo la actividad cada uno de los equipos y si tienen alguna
dificultad ella hace preguntas a los integrantes del equipo para que logren construir el
conocimiento deseado. Luego, los estudiantes serdn los encargados de construir su propio
conocimiento con la orientacion pertinente de los demas equipos y la profesora-investigadora.

Por otra parte, también es importante sefialar que las actividades disefiadas son dos, la
primera es referente a los exponentes naturales y cero y la segunda actividad trata de obtener
una aproximacion al valor de raices cuadradas de nimeros naturales mediante geometria.

En el dltimo punto de los que se mencionaron anteriormente, es decir, en el registro de
observaciones realizadas en la experimentacion, se toman en cuenta hojas de trabajo, asi como
fotografias y posiblemente videos de apoyo.

Fase 4: Analisis a posteriori y validacion. De Faria (2006) comenta lo siguiente:

Esta es la ultima fase de la ingenieria didactica. Esta fase se basa en el conjunto de datos
recolectados a lo largo de la experimentacion, es decir, las observaciones realizadas de las
secuencias de ensefianza, al igual que las producciones de los estudiantes en el aula o fuera
de ella. Estos datos se completan con otros obtenidos mediante la utilizacion de metodologias
externas: cuestionarios, entrevistas individuales o en pequefios grupos, realizadas durante
cada sesion de la ensefianza, etc. La validacion o refutacion de las hipotesis formuladas en la
investigacion se fundamenta en la confrontacion de los andlisis, el a priori y a posteriori (p.
5).
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Capitulo 3: Andlisis preliminar

3.1 Dimension epistemoldgica

La epistemologia trata de explicar como surgi6 algin concepto histéricamente hablando, en este
caso, el concepto que se trabaja aqui es el de exponentes, para el desarrollo de esta dimension
se analizo el trabajo de Dennis y Confrey (2000) el cual se centra en un andlisis del Arithmetica
Infinitorum (Wallis, 1972) que trata principalmente de exponentes racionales.

Segun Dennis y Confrey (2000), aunque John Wallis (1606-1703) no fue la primera persona
que sugiridé exponentes racionales (fraccionarios), pues antes ya habian sido propuestos por
Oresme en el siglo XIV y por Girard y Stevin en el siglo X V1, se le conoce a él como el primero,
debido al peso que tuvo su trabajo del Arithmetica Infinitorum (Wallis, 1972), ya que aunque
en éste no se muestran demostraciones formales, las definiciones de Wallis son duraderas dentro
de las matematicas debido a que demuestra su viabilidad a través de multiples representaciones
(tabulares, geomeétricas y algebraicas). Ademas, el Arithmetica Infinitorum sirvi6 de base para
otros trabajos, por ejemplo, para que Isaac Newton (1642-1722), desarrollara su famoso
binomio.

Por otra parte, es importante mencionar que Dennis y Confrey (2000) comentan en su
investigacion, que desean entender el desarrollo de exponentes racionales en un nivel mas
profundo y no verlos simplemente como una extension de patrones numéricos y sus
propiedades, ya que éstos surgieron por la necesidad de calcular areas, limite de razones, razones
con numeros negativos y funciones continuas. Ademas, se comenta que, si no hubieran surgido
de tales necesidades, Unicamente serian aceptados los exponentes naturales. También,
mencionan en su investigacion que la historia permite ver diferencias entre indice, exponente y
potencia, sin embargo, no comentan cuales son dichas diferencias, pues, en ocasiones cuando
escriben indice, entre paréntesis escriben exponente.

Respecto a los exponentes naturales, Dennis y Confrey (2000) mencionan en su documento
que la Geometria de René Descartes (Descartes, 1952) fue el primer tratado publicado en el que
se escribe un exponente natural como un superindice, es decir, se utiliza un indice para
representar la multiplicacion repetida (reiterada), escribié x3 en lugar de xxx.

Posteriormente, John Wallis utilizé la notacion que introdujo Descartes, para poder obtener
los exponentes racionales. Wallis hizo todo un desarrollo para poder mostrar la veracidad de la

14
igualdad /xP = x4, éste es mostrado en Dennis y Confrey (2000) y también se encuentra en
este trabajo de la siguiente manera:

Wallis considera razones de la forma:

0F + 1K + 2k 4 ... 4+ nk
nk +nk +nk + ... + nk
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Para cada valor entero de k Wallis investigd el comportamiento de la razén anterior cuando
n se incrementa, es decir, el nimero de términos de la sucesion, asi cuando k = 1, él calcula:

0+1+2 1

24242 2

0+1+2+3 1

3+3+3+3 2

0+1+2+3+4 1

A+44+44+4+4 2

. P . .. . 1 p s o
Cuando n se incrementa, esta razon se mantiene fija. Wallis llama a > la razon caracteristica
del indice k = 1.

Ahora, cuando k = 2, Wallis calculé las siguientes razones:

m+42_1+1
12412 3 6

02+12+22—1+ 1
22422422 3 12

0?+12+22+3> 1 1

32132 +32+32 3118

02+ 12+22+3%24+4%> 1 1

i1 142142 3 24

02 4+1%24+22+4+3%2+4%245%2 1 1

52152 4+52 4152152152 3130

] ] . . 1 1
Wallis establece que el lado derecho de las ecuaciones es siempre igual a sto de esta

-7 7 7 - 4 . 1 .
expresion, el observo que cuando n se incrementa, la razén se aproxima a S por lo que define la
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z T FRT 1 .
razon caracteristica del indice k = 2 como p De la misma manera, se pueden calcular las
razones caracteristicas para k = 3,4,5, ... Luego, Wallis afirma que la razon caracteristica del
FRT 1 .,
indice k es — Para todos los enteros positivos k.

Lo descrito anteriormente, se puede comprobar geométricamente segun Wallis (1972), ya
que el area bajo la curva y = x* (véase la figura 4), respecto del area del rectangulo que la
contiene es la misma que la razén caracteristica.

(0,0

Figura 5: Representacion del area bajo la curva y = x*

Recuperada de Dennis y Confrey (2000)

Segun Dennis y Confrey (2000), estos resultados geométricos Fermat, Roberval, Cavalieri y
Pascal ya los habian encontrado, es decir, ellos se dieron cuenta de que el area bajo la curva de

y = x* guardaba una proporcion de ﬁ respecto del rectangulo que lo contiene, cuando k es un
entero positivo (Edwards, 1979. Capitulo 4). Aunque Pascal dio una prueba de induccién formal
para este resultado, Wallis asegura que la afirmacion también es cierta para vx, ya que se
considera el indice como % debido a que el area bajo la curva y = v/x es el complemento del
area bajo y = x2 (es decir, el area no sombreada de la Figura 5: Representacion del area bajo la curva
y = x*¥Figura 5) debe tener una razén caracteristica de

2 1

3 1
S+1

Lo mismo se puede ver para Vx, que tiene la siguiente razon caracteristica:
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La coordinacion de dos representaciones diferentes (grafica y aritmética) dio a Wallis la
confianza de afirmar que el indice apropiado para y = 3/x? debe ser Z y la razdn caracteristica

debe ser
1

P
|
q

Incluso Wallis afirmo que esto es cierto aun cuando se tenga un indice irracional.

Entonces, de acuerdo a lo que mencionan Dennis y Confrey (2000) parece ser que los
primeros exponentes en surgir fueron los naturales y luego los racionales. Ademas, se observa
que éstos aparecen al dar solucion a problemas de calculo de areas. De lo anterior puede notarse
que hay diferencia entre los exponentes que surgieron primero y como se ensefian en la
educacidn actual, pues, en la historia se encuentran primero los exponentes naturales y luego los
racionales lo cual es diferente a como se ensefian en la educacion actual, ya que en ésta primero
se ensefian los exponentes naturales, cero, negativos y finalmente los racionales.
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3.2 Dimension cognitiva

Esta dimension es la segunda dentro del andlisis preliminar segun Artigue (1995), dentro de
ésta, segun Farfan (1997) se pone en evidencia la diversidad de ideas que se tiene sobre un
mismo objeto matematico (en este caso los exponentes), las diferentes representaciones que se
asocian al objeto y el tratamiento que se le da. Ademas, se hace una distincion entre los
conocimientos que el profesor desearia que sus alumnos tengan y los que realmente han
adquirido.

3.2.1 Conocimientos previos de algunos alumnos de primer semestre de
bachillerato respecto al contenido exponentes
3.2.1.1 Disefio del cuestionario

A continuacion, se muestra un cuestionario que se disefid con la finalidad de detectar los
conocimientos previos de los estudiantes de primer semestre de bachillerato respecto al
contenido de exponentes, esto a su vez, hace que se cumpla uno de los objetivos especificos de
este trabajo.

Por otra parte, antes de aplicar de manera definitiva dicho cuestionario, primero se hizo un
piloteo, en el cual se aplicd el cuestionario a tres estudiantes pertenecientes al Centro de
Asesorias para Estudiantes con Discapacidad (CAED), esto con la finalidad de medir el tiempo
en que los estudiantes respondian a todas las preguntas y observar si tenian alguna dificultad
para entender las instrucciones dadas. Como resultado, se obtuvo que los estudiantes terminaron
en un tiempo aproximado de 30 minutos y no tuvieron ninguna dificultad para entender las
instrucciones, un aspecto importante para destacar es que las respuestas dadas a cada una de las
expresiones, son muy similares a las que proporcionaron los estudiantes de las instituciones en
donde se aplico el cuestionario.

Posterior a esto, el cuestionario se aplico en dos instituciones diferentes: en una publica que
pertenece al plantel V de la Unidad Académica de Preparatorias de la Universidad Auténoma
de Zacatecas (UAZ) y en una privada, que es el Colegio Santa Elena de la Universidad de la
Vera-Cruz (UVC).

El cuestionario que se muestra en el Anexo 1, fue aplicado a 30 estudiantes de la UAZ y a
21 estudiantes de la UVC, éstos se separaron en dos partes: los que pertenecen al género
femenino y los que pertenecen al masculino. Posteriormente, se eligieron 10 cuestionarios al
azar de cada una de las instituciones, 5 de cada género, lo cual hace un total de 20 cuestionarios
analizados.
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Las actividades del cuestionario tenian objetivos especificos, es decir, se pusieron con la
finalidad de identificar en qué tipo de exponentes (naturales, cero, negativos y fraccionarios) los
estudiantes presentaban errores. De esta manera, si por ejemplo, los alumnos cometen errores
desde el exponente natural, ademas del cero, negativo y racional, es necesario que la situacion
didactica se disefie para atender tal error, pues se considera importante que a los alumnos les
quede claro el resultado que arroja un nimero elevado a potencia natural antes que los demas
exponentes, ya que el resto de los exponentes tienen mayor grado de dificultad que los naturales
y si los errores se cometen desde el exponente “mas facil” no se puede pretender que
comprendan los demaés.

A continuacion, se muestra la Tabla 1 en la cual se encuentra el objetivo de cada una de las
actividades propuestas en el cuestionario, asi como las hipdtesis que tuvo la profesora-
investigadora del presente trabajo respecto a lo que contestarian los estudiantes.

Actividad Objetivo Hipdtesis
1. Desarrolla las Identificar si los alumnos Se cree que los
siguientes cometen errores en el calculo de | estudiantes no tendran
expresiones y escribe exponentes naturales. mucha dificultad para

otorgar el valor de bases

el resultado de la
elevadas a exponentes

operacion. naturales.

a) 23 =

b) 32 =

c) 4! =

2. En cada una de las | Detectar si los alumnos son | Los alumnos podrén dar
siguientes capaces de llegar a la|una  expresion que
expresiones  escribe generalizacion  respecto  al | generalice las expresiones

., n ritméti

una expresion que las exponente natural a aritmeticas
i mplifi proporcionadas en la
SIMPATIqUE. actividad 1.

d) 7X7X7X7X%X7X
7 =

e) 5Xx5x5x5x%x5x
5X5Xx5x5x%x5x
5 =

f) 9Xx9Xx9x9x%x9x
I9X9X9Xx9x%x9 X
9X9X9%x9x%x9 X
9 =

Con base a la pregunta
anterior, escribe una
expresion que represente a
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axaxaX..Xa= Si
a se repite n veces.

3. Escribe el
procedimiento y
resultado para
calcular:

g) 2°=

h)y 3°=

i) 4°=

Con base en lo anterior

¢ccual sera el valor de a° si a
representa cualquier nimero
distinto de cero? Explica
cémo llegaste a ese valor.

Identificar cuanto vale para los
alumnos una base elevada al
exponente cero y observar si son
capaces de generalizar las
expresiones aritméticas.

Con base en los
antecedentes leidos y la
experiencia docente de la
profesora-investigadora
de este trabajo, se tiene la
idea de que los alumnos
no diran en ninguno de los
incisos de la actividad que
el resultado es 1, en su
lugar, indicaran que el
resultado es la misma
base o cero. Ademas, se
cree que no podran
generalizar.

4. Calcula el valor de
las siguientes
expresiones y explica
tu procedimiento.

) 27t =

Identificar la diversidad de
valores que pueden otorgarle a
una base con exponente
negativo.

Los alumnos cometeran
los errores que reportan
algunos de los
antecedentes vistos con
anterioridad (Lezama,
1999; Martinez, 2007). Es

k) 372 = decir, se encontraran
) 473 = respuestas como: 372 =
(-3)(-3) =9 o bien
¢Podrias  escribir  una 372 = 3(-2).
expresion que generalice los
casos anteriores j), k) y 1)?
5. Calcula el valor de | Detectar los valores que dan los | Los estudiantes

cada una de las
siguientes
expresiones,
describiendo
ampliamente tu

procedimiento.
1
2
n) 33 =
3
0) 4-4- =

estudiantes a bases elevadas a
exponentes fraccionarios.

cometeran el  error
mencionado por Lezama
(1999) y Martinez (2007),
éste es: multiplicar la base
por el exponente.
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¢Podrias  escribir  una
expresion que generalice los
casos anteriores m), n) y 0)?

6. Indique el resultado
de las siguientes
operaciones, asi
como el
procedimiento para
obtenerlo.

p) 32x33=

q) 473x4%=

Identificar si conocen o no las
propiedades de los exponentes.

Los estudiantes conocen
las propiedades, aunque

en el ultimo ejercicio
pensardn que la base
queda igual 'y los

exponentes se suman, es
decir, pensaran que es lo
mismo que la propiedad
de la multiplicacion con
bases iguales.

¢Tuviste alguna dificultad
para hacer el célculo? ¢Por
quée? Esta pregunta se hizo en
las actividades del 1-5.

Que los estudiantes escriban si
tuvieron o no dificultad para
realizar los céalculos con la
finalidad de observar qué tan
seguros estuvieron al dar su
respuesta.

En algunos casos
culparéan al profesor, es
decir, mencionardn que
no han visto el contenido,
que no le entendieron al
profesor, 0 bien, que no
tuvieron dificultades pues
ya han visto dicho
contenido, esto ultimo
dejara ver que realmente
estdn seguros de su
respuesta.

¢Podrias escribir una
expresion que generalice los
casos anteriores? Esta
pregunta se hizo en las
actividades del 2-5.

Identificar la capacidad de
generalizacion que tienen los
estudiantes, es decir, detectar si
su pensamiento sigue siendo
meramente aritmético o estan ya
en el algebraico.

Los estudiantes lograran
dar una expresion en
general para cada una de
las actividades.

Tabla 1: Objetivo e hipétesis de cada una de las actividades propuestas en el cuestionario

3.2.1.2 Resultado del anélisis de las respuestas de los estudiantes.

En seguida, se muestra la Tabla 2 que indica la cantidad de respuestas correctas que proporciond
cada uno de los estudiantes en cada actividad.
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Alumno

Género

Generalizacion X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Tabla 2:items correctos de los estudiantes en cada actividad
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Luego, con base en la Tabla 2 se puede observar lo siguiente:

e Aunque se penso que los estudiantes lograrian dar un valor correcto para los ejercicios
con exponente natural no fue asi, pues uUnicamente cinco estudiantes
(aq, aq, a7, a7, ai9) lograron dar el valor correcto a todos los incisos. Otros dos, casi
lo hicieron (a;4, a;2), sin embargo, solamente dejaron indicada la operacion en uno
de los incisos y no dieron el valor final. Del resto, algunos cometieron el error que se
menciona en el estudio realizado por Sosa, et al. (2013), éste es: multiplicar la base
por el exponente.

e Ninguno de los estudiantes logré proporcionar un valor correcto para el exponente
cero, incluso, los estudiantes cometieron errores como los mencionados por Abrate,
et al. (2006), Martinez (2007) y Gonzalez (2010). Es decir, mencionaron que 3° = 3
0 bien 3% = 0.

e Ninguno de los estudiantes logré proporcionar un valor correcto para el exponente
negativo. Algo que llama la atencion al respecto, es que los estudiantes cometieron
un error que no se esperaba, pues algunos respondieron que 271 =1,3"2=1y
473 =1, otro multiplicd la base por el exponente, otro utilizd la multiplicacion
reiterada y al resultado le agrego el signo y uno de ellos restd el exponente de la base.
Del resto, algunos no contestaron o cometieron otro tipo de errores.

e Ninguno de los estudiantes logré proporcionar un valor correcto para el exponente
fraccionario.

Enseguida, se muestra el tipo de errores que cometieron los estudiantes, los cuales fueron
mencionados en los puntos anteriores y algunos de éstos concuerdan con los errores que
detectaron Abrate, Pochulu y Vargas (2006), Martinez (2007), Gonzalez (2010) y Sosa et al.
(2013). Por ejemplo:

Los alumnos: as, ag, a;g Y a,, cometen el error de multiplicar la base por el exponente,
para exponentes naturales, como ejemplo, se muestra la Figura 6 correspondiente al alumno
as Este, también se encontrd en Sosa et al. (2013), lo cual indica que los estudiantes que se
analizaron en este trabajo y los de Sosa et al. (2013) cometen el mismo tipo de error con
exponentes naturales. Esto se cree que se debe a que el contenido es dificil por si mismo. Por
ello, la importancia de disefiar una situacion didactica como alternativa para la ensefianza de
tal contenido.
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1. Desarrolla las siguicntes expresiones y escribe el resultado de I operacién.

Q) =1 §
b) =030

re of
o 4= 451

Figura 6: as, multiplicacion base por exponente

Por otra parte, en la Figura 7 se puede notar que los alumnos a;s y a,4 obtienen el mismo
resultado que daria al multiplicar la base por el exponente, es decir, hacen el desarrollo
correcto en los primeros dos incisos, lo expresan como multiplicacion, pero el resultado que
escriben es el que obtendrian al sumar 2+2+2 y 3+3, lo cual indica que aunque expresen el
desarrollo de la expresion como multiplicacion estan sumando.

1. Desarrolla las siguientes expresiones y escribe el resultado de la operacién.

) 2= LALRL=C

by 32="3 %> 6

9 = 44 -4

Figura 7: a,¢, multiplicacion base por exponente

Luego, en el cuestionario que contestd el alumno a,, (Figura 8), se encontrd que comete
el mismo error que los alumnos as y ag, es decir, que multiplica la base por el exponente.
Sin embargo, se muestra su respuesta debido a que llama la atencion que tiene dos opciones,
aungue, solamente en el primer inciso son diferentes, la que se encuentra después del igual
es la correcta, pero duda y abajo pone la de multiplicacion base por exponente, en el siguiente
inciso aunque tiene 3 X 3, pone como respuesta 6, es decir, como si sumara o tal vez es para
que coincida el resultado con el que obtiene al multiplicar la base por el exponente. El Gltimo
inciso lo hace como si multiplicara base por exponente, lo cual le da la respuesta correcta,
pero no por la razén correcta.
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1. Desarrolla las siguientes expresiones y eseribe el resultado de la operacion.

) 2= 2X2142=8

IA3=6
b) 32= Bx? =6
K VR

c) 4= =Y

Figura 8: a,,, desarrollo correcto y multiplicacion base por exponente

Ahora, se muestra el error que cometen los alumnos a,,as,as, a;,ag y aqq, €Ste se
encuentra en la Figura 9 y coincide con el error que reportan Abrate, et al. (2006), Martinez
(2007) y Gonzalez (2010), éste es: 2° = 2, es decir, que los estudiantes al tener una base
elevada al exponente cero, dan como respuesta la base. Esto deja ver que lo mencionado por
Martinez (2007) es verdad, no importa como ensefien el contenido los profesores, éste
siempre serd dificil para los estudiantes.

3. Escribe el procedimiento y resultado para calcular:

i 20 = L as  i%ual Pt s ﬂv?oﬁﬁﬂja 0

/s
h) 3%=3

W s

i) 49=H

Figura 9: a,, base elevada a la potencia cero, da como
resultado la base

Luego, se encuentra el error que comete el estudiante a,< (Figura 10) el cual arroja como
resultado la misma base (igual que el caso anterior), la diferencia es que a;s “multiplica la

base por el exponente”, aunque segun él, el resultado de multiplicar un nimero cualquiera
por cero da el mismo numero.
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3. Escribe el procedimiento y resultado para calcular:

g 20= 7%0I¢

h) 39= Hx0= 3

D A= dyg

Figura 10: a5, multiplicacion base por
exponente, sin embargo, el resultado es la base

El alumno a, deja ver (Figura 11) el error que identificaron Martinez (2007) y Gonzalez
(2010), éste es: para exponentes negativos el estudiante hace lo mismo que si fuera un

exponente natural (utiliza la multiplicacion reiterada), posteriormente, afiade el signo
negativo al resultado.

4. Calcula e} valor de las siguientes expresiones y explica tu procedimiento.

) =L
k) 372=-9
n 4% ==6Y

Figura 11: a,, multiplicacion reiterada, después afiade el signo
negativo al resultado

Luego, los alumnos a,¢ Yy a,5 cometen el error de multiplicar la base por el exponente
(véase la Figura 12) éste también es reportado en el trabajo de Gonzéalez (2010).
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4. Calcula el valor de las signientes expresiones y explica tu procedimiento.

Dot Xl =-1

b32= AX-L= "

poat= Mg-J Tt oo

Figura 12: a4, multiplicacion de base por exponente, cuando
éste es negativo

Un error que no se esperaba que apareciera en los estudiantes analizados fue: 271 =
1,372 = 1y 473 = 1, es decir, para cualquier base con exponente negativo respondieron que
el resultado es 1. Esto se cree que puede deberse a que los estudiantes saben que en algun
tipo de exponente el resultado es 1, mas no recuerdan que ese exponente debe ser cero. Los
estudiantes que cometieron este tipo de error son: as,ag, a,, Y a;s, éste puede verse en la
Figura 13 gue se muestra a continuacion.

4. Calcula el valor de las siguientes expresiones y explica tu procedimiento.

b= 1
ky 372=17
D 4%= 17

Figura 13: ag, base a exponente negativo, resultado 1

Finalmente, se encuentra al alumno a, s, éste muestra un error muy peculiar, ya que hace
una resta, es decir, a la base le resta el exponente. Esto puede notarse en la Figura 14. Este al
igual que el anterior, es un error que no se penso encontrar y sin embargo es muy interesante
la cantidad de cosas que pueden existir en la mente del estudiante, en este caso, coincidié con
el caso anterior de que la respuesta proporcionada por a,s €s 1 en todos los incisos, esto es
simple coincidencia, pues la diferencia entre la base y el exponente es 1, pero si la diferencia
hubiera sido diferente de 1, el estudiante seguramente habria contestado lo mismo, esto
porque su respuesta esta guiada por la idea de tener que realizar una operacion y como “entre
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los ntimeros hay un signo negativo”, lo mas adecuado que vio el estudiante es que tenia que
realizar una resta.

4. Caleula el valor de las siguientes expresiones y explica tu procedimiento.

p2t= 311
k 32= y-2:=1
N 473 = {Y-~3:1

Figura 14:a, 5, resta el exponente a la base

Para complementar lo anterior, a continuacion se muestra la Tabla 3, la cual contiene las
hipotesis que se tuvieron respecto a lo que contestarian los alumnos en cada actividad y lo
que realmente ocurrid.

estudiantes una
base elevada al
exponente cero y
observar si son
capaces de
generalizar las
expresiones
aritméticas.

experiencia docente de
la profesora-
investigadora de este
trabajo, se tiene la idea
de que los estudiantes
no diran en ninguno de
los incisos de la
actividad que el
resultado es uno, en su
lugar, indicaran que el
resultado es la misma
base o cero. Ademas, se
cree que no podran
generalizar.

Actividad Objetivo Hipotesis Realidad
ly?2 Identificar si los Se cree que los No se cumplid la
estudiantes estudiantes no tendran | hipotesis planteada, ya
cometen errores al | mucha dificultad para que los estudiantes
calcular dar el valor de bases cometen errores
exponentes enteras elevadas a también en el célculo
naturales con bases | exponentes naturales. de exponentes
enteras. naturales.
3 Identificar cuanto Con base en los Esta hipotesis se
vale para los antecedentes leidos y la | confirmd, pues ninguno

de los 20 estudiantes
analizados dio como
respuesta que una base
elevada a la potencia
cero es igual a uno. Por
el contrario,
mencionaron que era la
misma base o cero.
Tampoco pudieron
generalizar, tal y como
se suponia.
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Identificar la
diversidad de
valores que dan a
una base con
exponente
negativo.

Los estudiantes
cometeran los errores
que reportan algunos de
los antecedentes vistos
con anterioridad
(Lezama, 1999;
Martinez, 2007). Es
decir, se encontraran
respuestas como: 372 =
(=3)(—3) =9 o0bien
372 = 3(=2).

La hipotesis se
cumplid, ya que si se
encontraron los errores
que reportan Lezama
(1999) y Martinez
(2007).

Detectar los
valores que dan los
estudiantes a bases

elevadas a
exponentes
fraccionarios.

Los estudiantes
cometeran el error
mencionado por
Lezama (1999) y
Martinez (2007), éste
es: multiplicar la base
por el exponente.

En este caso, la
hipdtesis no se
cumplid, pues ninguno
de los estudiantes
cometio el error de
multiplicar la base por
exponente.

Identificar si
conocen o no las
propiedades de los
exponentes.

Los estudiantes conocen
las propiedades, aunque
en el Gltimo ejercicio
pensaran que la base
queda igual y los
exponentes se suman, es
decir, pensaran que es lo
mismo que la propiedad
de la multiplicacién con
bases iguales.

No ocurrié lo pensado
en la hipétesis, pues los
estudiantes no conocen
las propiedades de los
exponentes, en los
gjercicios, algunos
estudiantes intentaron
resolverlos, por
ejemplo, para la
propiedad de la
multiplicacién de bases
iguales, el estudiante
resolvié cada uno de
los factores y luego los
multiplico.

¢ Tuviste
alguna
dificultad para
hacer el
calculo? ¢Por
qué? Esta
pregunta se
hizo en las
actividades
del 1-5.

Que los estudiantes
escriban si tuvieron
o no dificultad para
realizar los
calculos con la
finalidad de
observar qué tan
seguros estuvieron
al dar su respuesta.

En algunos casos
culparan al profesor, es
decir, mencionaran que

no han visto el
contenido, que no le
entendieron al profesor,
0 bien, que no tuvieron
dificultades pues ya han
visto dicho contenido,
esto ultimo dejara ver
que realmente estan
seguros de su respuesta.

Los estudiantes,
respondieron en
algunas ocasiones a
este tipo de pregunta
que ya habian visto el
contenido, otros dijeron
que no lo habian visto,
por lo tanto no
respondieron o estaban
inseguros de su
respuesta y otros mas
contestaron que se les
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olvidd y por ello no
estaban seguros de su
respuesta.

¢Podrias
escribir una
expresion que
generalice los
casos
anteriores?
Esta pregunta

se hizoen las | siendo meramente hipdtesis.
actividades aritmético o estan
del 2-5. ya en el algebraico.

Identificar la
capacidad de
generalizacion que
tienen los
estudiantes, es
decir, detectar si su
pensamiento sigue

Los estudiantes lograran
dar una expresion en
general para la actividad
2.

Unicamente 4 de los 20
alumnos analizados
lograron dar una
expresion general para
los exponentes
naturales. Por lo tanto,
no se cumplio la

Tabla 3: Hip6tesis vs realidad

Respecto a los resultados obtenidos en la tabla anterior, se puede concluir que
efectivamente, los alumnos tienen dificultades con el contenido de exponentes, ya sea para
elevar una base a un exponente natural, cero, negativo o fraccionario, esto a pesar de lo que
se penso en un principio, ya que antes de realizar el examen diagndstico a los alumnos, se
tenia la idea de que no batallarian con los exponentes naturales. Por todo lo anterior, se
considera que el contenido es relevante para ser estudiado.
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3.3 Dimension didactica

En la primera seccion de este capitulo se analizan los resultados de un cuestionario que se
aplico a nueve profesores, tres de secundaria y seis de bachillerato. El objetivo del
cuestionario era obtener informacion acerca de la forma en que los maestros abordan el
contenido de exponentes. Se aplicd a maestros de secundaria y bachillerato debido a que se
considera gque los alumnos empiezan a ver el contenido desde este nivel.

En la segunda seccion, se muestra el andlisis de dos programas de estudio del nivel
bachillerato, éstos se eligieron debido a que en ésas instituciones educativas se llevo a cabo
la presente investigacion, se le pregunt6 a los profesores con cual programa de estudios
trabajan y con base en ello fueron elegidos los programas que se presentan a continuacion.

Después, dentro de este capitulo se encuentra en la tercera seccion el analisis de cuatro
cuadernos de estudiantes, en los cuales de muestra como aborda el contenido de exponentes
el profesor, en qué orden muestra las propiedades, etc.

Finalmente, se encuentra en la cuarta seccion un analisis de dos libros de texto que son
utilizados en bachillerato como fuente bibliografica, se analizo el libro de Oteyza, et al.
(2007) y Baldor (1980), el primero se encuentra como fuente principal en la bibliografia del
programa de Matematicas | de la Unidad Académica de Preparatorias de la Universidad
Auténoma de Zacatecas (UAPUAZ), el segundo se analiz6 debido a que el profesor del grupo
con el que se implementa la experimentacion comento a la profesora-investigadora que él
utiliza el libro de algebra de Baldor.

3.3.1 Analisis de los cuestionarios contestados por algunos profesores
Se aplicaron nueve cuestionarios a profesores de secundaria y bachillerato con la finalidad
de conocer como ensefian los exponentes naturales, cero, negativos y fraccionarios. Tres de
los profesores que respondieron el cuestionario son profesores de secundaria (profesor A, B
y C) vy el resto son profesores de bachillerato (profesor D, E, F, G, H e 1), es importante
sefialar que cada uno de los profesores trabaja en instituciones diferentes, de los cuestionarios
se obtuvo la siguiente informacion:

Todos los profesores (secundaria y bachillerato) ensefian el contenido de exponentes, éste
es trabajado en secundaria en primero y segundo grado segun los profesores Ay C. Los
profesores E, F, G, H e | de bachillerato, coinciden en que el contenido de exponentes se
encuentra por primera vez en la materia de algebra que es impartida en primer semestre, el
Profesor D mencion0 que el contenido se encuentra en la materia de representaciones
simbdlicas y algoritmos que se encuentra en el nivel 11 de la preparatoria abierta.

A continuacion, se muestran las respuestas que proporcionaron los profesores de
secundaria, respecto al cuestionario que se les hizo, posteriormente se encontraran las
respuestas de los profesores de bachillerato.
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3.3.1.1 Respuestas de los profesores de secundaria

El cuestionario que se realizé a los profesores contiene las siguientes preguntas: ¢(Coémo
aborda la definicion de exponente con sus alumnos, cuando el exponente es un ndmero

. 1 . .
natural, cero, negativo, ;,% y — %? Los profesores de secundaria respondieron:

Cuando el exponente es natural
Profesores Ay C: Es el niUmero de veces que se multiplica la base por ella misma.

Profesor B: Recuerda que la suma de varios sumandos iguales se transforma o convierte
en una multiplicacion, por ejemplo: 3+4+3+3+3=4x3. Analogamente, la
multiplicacién de varios factores iguales se convierte en una potencia, por ejemplo: 3 X 3 X
3x3=23%

Exponente cero

. 5%  5X5X5X5 625 - .
Los profesores A'y B dijeron que - = ———— = — = 1, luego utilizando la propiedad de
5 5X5X5X%5 625

4
la division se tiene que §—4 = 5%% = 5% porlo que 5° = 1. El profesor C lo hace de manera

- 5%  5x5X5x5 625 . 5% 5X5X5x5
similar solo que en lugar de tener — =———=—=1 dice que — =——,
54  5x5X5X5 625 54  5X5X5X5

posteriormente elimina los tres primeros cincos del numerador con los tres primeros cincos
. 5
del denominador hasta obtener =1

Exponente negativo

Tanto el profesor A como el profesor B coinciden en mostrar este tipo de exponentes

. s . 32 3x3 1 1 . .
mediante la division, es decir, — = = = — ademas por la propiedad de
35  3x3x3x3x3  3x3x3 33

s 32 3 -3 _ 1
division se sabe que == 37> porloque 3™ = =

Ademas, el profesor A hace énfasis en que este tipo de explicacion la hace en segundo
grado, en primero, los exponentes que trabaja se encuentran en la notacién cientifica y en ese
momento la explicacion que da de los exponentes negativos es: cuando el nimero es muy
pequenio.

El profesor C dijo que explica la ley: un nimero elevado a un exponente negativo es igual

a una fraccion cuyo numerador es uno y su denominador es el mismo con exponente positivo.
1 1

: ' -2 _ — —
Por ejemplo: 107 = T Tog = 0.01
1
Exponente -

Profesores Ay C: Expresaron que este tipo de exponente no se aborda en secundaria.
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Profesor B: Recuerda a los estudiantes que cuando se tiene una raiz cuadrada, cubica, etc.
1
se puede convertir a una cantidad con exponente fraccionario, ejemplos: /21 = 2z y /21 =
1
23,
Exponente %

Profesores Ay C: Expresaron que este tipo de exponente no se aborda en secundaria.

Profesora B: Da la misma explicacion que en el caso anterior solamente varian los

2 3
ejemplos 53 = V52 y (2a)z = 3/(2a)3.
Exponente —%

Los profesores explicaron que en los planes de estudio de nivel secundaria no se propone
trabajar este tipo de exponentes.

Por otra parte, los profesores de secundaria mencionaron que trabajan las siguientes
propiedades de los exponentes:

a™ s q" = gmtn
m
a = gmn
an

(am)n — amn

Ademas el profesor C afiadio las siguientes propiedades:

at=a

a’®=1
1
al=-
a

También se pregunt6 a los profesores: ¢Considera que el contenido de exponentes es
dificil para sus estudiantes?

Profesor A: Indic6 que si es dificil para los estudiantes este contenido, ya que tienden a
multiplicar la base por el exponente y no comprenden por qué cuando una potencia se eleva
a la potencia cero el resultado es uno, los estudiantes piensan que el resultado deberia de ser
cero.

Profesor B: No tomé una postura sobre la dificultad del contenido para los estudiantes.

Profesor C: En mi breve experiencia si es dificil, ya que los procesos de justificacion que
los profesores otorgamos como instruccion para ellos, no queda claro, ademas, nuestra
didactica esta enfocada al método tradicionalista puesto que pocas veces hacemos por
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justificar el porqué de los enunciados de la ley para cada caso, por lo que Unicamente
pronunciamos las leyes y no hay un aprendizaje significativo en los alumnos. Al considerar
esto, el aprendizaje se vuelve dificil y por ello los resultados negativos saltan a la vista, por
ejemplo, los alumnos no aplican las propiedades de los exponentes en la resolucion de
problemas.

3.3.1.2 Respuestas otorgadas por los profesores de bachillerato

El cuestionario que se aplico a los profesores de bachillerato también contiene las siguientes
preguntas: ;Como aborda la definicion de exponente con sus alumnos, cuando el exponente

, - 1 m m f .
es un numero natural, cero, negativo, — =y ;? Ellos respondieron de la siguiente manera:

Exponente natural

Todos los profesores que respondieron al cuestionario (profesor D, E, F, G, H e I)
mencionaron que el exponente natural lo definen de la siguiente manera:

El nimero de veces que se va a multiplicar la base, por ejemplo, 32 = 3 x 3, ademas, tres
profesores D, E y F hacen hincapié en que mencionan a sus estudiantes la seméantica de la
notacién exponencial como son los exponentes y la base. Ademas, es importante sefialar que
el profesor E afiade algunas actividades que pone a sus estudiantes como:

2Xx2=4=2%

Leer y escribir en lenguaje verbal: dos por dos, dos al cuadrado; leer base 2, exponente
dos; enfatizar “Dos al cuadrado significa dos por dos”. Esta actividad la hace para otras
potencias y para otras bases también. Luego, también introduce una actividad que consta de
una tabla con espacios vacios para que los estudiantes la completen, esta tabla se muestra a
continuacion en la Figura 15.

Multiplica Resultado | Notacién
2 2
2% 2 4 22
2x2x2 8 23
2x2x2x2

2x2Ix2IxIx2
Ix2x2x2x2x2
ZHIXIN2H2ZNLI N2
IXIXIXIX2Ix2IH2IxZ
2x2xXx2X2IXIXIXIxIxZ
2XIXIXINIXIXK2IxIXIN2
2X2XIXIXZIXIXIXIXINIX2Z
IX2IXIXNIXNIXNZINZIHKIXIXININZ
2HIH 2K HIXIRIHINININ 2N K2
2RIXNIXIXIKINIXIXKZIXINIRINIXKZ
2HIHZH 2 M IHIHINDIH 2RI HI K I NI I NE

Figura 15: Tabla a llenar por los estudiantes
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Esto mismo lo hace con otras bases, pero en la ultima fila coloca n. Los estudiantes al
llenar esta tabla tienen que ir pronunciando la notacion, “dos a la dos”, “dos a la tres”, etc.
Finalmente, experimenta con las Torres de Hanoi hasta llegar a la expresion 2™ — 1. Para el
namero p de discos, n = 7,8,9, ... predice el nimero de movimientos.

EXponente cero

Profesor D: Pregunta a los estudiantes cuanto vale a®, posteriormente, pone un ejemplo
particular 2° y pregunta ¢cuanto vale? Algunos estudiantes responden que 2 y otros que 0.
Tomando en cuenta que los estudiantes ya conocen las leyes de los exponentes se hace lo
siguiente:

Se supone que 2° = 2 por lo que
4=22=20t2=20x22=2x%x22=23=8
Se nota que esto es un resultado incorrecto ya que 4 # 8.

Ahora se supone que 2° = 0 y se hace un proceso analogo al anterior, en el cual se llega
aque 4 = 0 pero esto es una contradiccion, por lo que el valor de 2° tampoco es cero.

Después de esto, el profesor sugiere que 2° = 1 y se realiza el procedimiento anterior,
con el cual se verifica que efectivamente 2° = 1 porque no se llega a ninguna contradiccion.

Profesor E: El profesor utiliza la propiedad de la division para lograr que los estudiantes
observen particularmente que 2° = 1 para luego llegar a que a® = 1. Lo hace comenzando
de la siguiente manera:

2><2><2><2><2><2><2><2><2><2_1024_210_512
2 - 2 T o1
=2X2X2X2X2X2%X2X2x%x2=2°

Entonces
10
2% _
21
. .. 29 28 1 21 0
Hace el mismo procedimiento para ST517 5 POT lo que se concluye que Pyl 2° =1.

Después de lo anterior se realizan pasos similares, pero con otros exponentes tanto en el
numerador como en el denominador para reforzar y finalmente se llena una tabla en la que
tanto el numerador como el denominador son iguales. De esta manera se logra obtener el

X
acuerdo general % =g**=¢%=1.

Profesores F y G: Después de trabajar la propiedad de la division, se define que cualquier
namero real (distinto de cero) elevado a la potencia cero es igual a uno pues
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0_,
10
g=1,0L;t0
a
1
a
;=a1‘1=a°=1

Profesor H: Lo define como un caso particular, es decir, se ve como un caso especial para
no generar conflictos con lo anterior.

Profesor I: Lo define a partir de la propiedad de los exponentes, la cual indica que
cualquier cantidad elevada a la potencia cero o que el exponente sea cero, entonces la base
(la que sea) es igual a la unidad.

Exponente negativo
Profesores D, F, H e I: Definen la propiedad, es decir, mencionan que ain =a "

Profesor E: Utilizando la propiedad de la division se tiene que

21 1
— 21-2 _ »—-1 _
Por lo que% =271

Después de varios ejemplos similares se toma el siguiente acuerdo:
1

2%

Profesor G: Utilizando la propiedad de la division se tiene que

= Z_x

[ x_ — xo_n — X_TL
xn o xn
. . x? _1 ., x? X*X 1 .
Y posteriormente se dan ejemplos como — =X pero también ST =6 decir,

Exponente %

1
Profesor D, H e I: Enuncian la propiedad a» = Va y el profesor D muestra algunos

1 1
ejemplos concretos como 2z = v/2 y 33 = /3.
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1
Profesor E: No menciona abiertamente la propiedad a» = Va, Unicamente trabaja de
2
manera numérica algunos ejemplos de raices exactas, por ejemplo: /4 = /22 = 2z = 21

m
Profesores F y G: Enuncian la propiedad a» = Ya™, ademas el profesor F aclara que
m y n pertenecen a los reales por lo cual ya esta definiendo las siguientes propiedades.

Exponente %

Profesores D, H e I: Muestran la propiedad a% = Ya™ pero antes de escribir la igualdad,

1
el profesor D pide a sus estudiantes que observen el caso anterior an = 3/a para que le digan
en este nuevo caso en donde va m. Despueés de la discusion generada el profesor escribe la
igualdad.

Profesor E: No menciona la propiedad a» = Ya™, sin embargo, muestra ejemplos a sus
10
estudiantes como el siguiente: /1024 = V25 x 25 = /25+5 = /210 = 27 = 25 = 32,

1 m
Profesores F y G: Ellos enuncian esta propiedad desde el caso an como a» = Y/a™.
Exponente —%

Profesores D y E: No contestaron.

1
Profesor F: La mencioné desde el caso an.

_m 1 1
n

Profesores G, H e I: Mencionaron que x m =

X

Los profesores, hablando de manera general, mencionaron que trabajan con las siguientes
propiedades de los exponentes:

a) amgqh = gmtn
am™
— om—-n
b) F =a
C) (am)n = g™

d) (a*b)™ =a™ = b"

)6 -

a1
Ha’=—

m
g)an = Vam
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ha®=1

De manera particular, el profesor D trabaja las primeras cinco propiedades (a, b, ¢, d y e).
El profesor E Unicamente trabaja con las primeras dos (a 'y b). Por otra parte, el profesor F
dijo que trabaja las propiedades: a, b, c, e y f, el profesor G trabaja las siguientes: a, b, ¢, fy
g, el profesor H trabaja las propiedades: a, b, d, e y h y el profesor | trabaja con: c, d, e, f, ¢
y h.

Aunque todos los profesores hicieron la descripcion en el cuestionario acerca de como
abordan las ultimas tres propiedades (f, g y h) no todos mencionaron todas las propiedades
como vistas en clase, no se sabe si es porque no las consideran propiedades o porque no
consideraron necesario mencionarlas debido a que se les cuestiono sobre ellas.

Finalmente, se rescataron las respuestas que proporcionaron los profesores respecto a la
pregunta: ¢Considera usted que el contenido de exponentes es dificil para sus estudiantes?
¢Por qué?

Los profesores D y E consideran que si es un tema dificil para sus estudiantes pues segun
el profesor D los estudiantes no identifican que el exponente indica el nimero de veces que
se va a multiplicar la base y esto crea mayor confusion al momento de ver exponentes
racionales, pues no es posible decirles que es la cantidad de veces que se multiplica la base.
Por otra parte, los nimeros negativos siempre han sido un problema y mas cuando se ven
como exponentes pues es muy comun que omitan el signo, lo mismo pasa al aplicar las
propiedades de los exponentes cuando ellos son negativos. El profesor E dice que los
estudiantes cometen los errores que reporta la literatura de matematica educativa.

Los profesores F y G no mencionan abiertamente que el contenido si es dificil para sus
estudiantes, sin embargo, el profesor F indicd que se tiene que ser muy insistente con las
propiedades a través de la formacion del alumno para que poco a poco las vayan asimilando.
Una gran ventaja que identifica este profesor, es que desde al inicio de aritmética y algebra
(no siendo tema especificamente de exponentes), se ve la necesidad de comenzar a trabajar
con ello y eso facilita que cuando se ve el tema como tal, los estudiantes ya tienen una nocién
media del contenido. El profesor G opind que las partes que causan mayor confusion en los
estudiantes son las siguientes:

e Cuando el exponente es negativo porque lo primero que imaginan es que el resultado
sera un numero negativo.

e Pasar de la notacion con exponente racional a notacion de radicales, se confunden al
identificar el indice del radical y del exponente.

Por otra parte, el profesor H sefial6 que no considera dificil el contenido para sus
estudiantes, ya que éste y las propiedades las entienden, sin embargo, las fallas vienen con
los simbolos de agrupacion y las propiedades de campo, por ejemplo, la distributividad no
aplica para los exponentes (a + b)™ # a™ + b™.
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Finalmente, el profesor | comentd que para algunos estudiantes resulta realmente
complicado entender el contenido, pero para otros no lo es tanto. Menciona que, en su
experiencia, los estudiantes ya vienen con un rechazo al algebra, en particular al contenido
de exponentes. Dice que le da la impresion que los estudiantes tuvieron una experiencia muy
negativa en la secundaria donde vieron por primera vez dicho contenido. Afortunadamente,
en la mayoria de los casos se logra que el estudiante comprenda la teoria correspondiente a
los exponentes.

Para concluir con esta seccion de la dimension didactica, es importante mencionar algunos
aspectos que se notaron relevantes en el analisis de los cuestionarios que respondieron los
profesores. Estos aspectos son los siguientes:

e Todos los profesores (secundaria y bachillerato) que respondieron el cuestionario,
coinciden en que el exponente natural lo definen como: el nimero de veces que se

multiplica la base por ella misma.

e Los profesores A, B, C, F, G e | muestran el valor que tiene un nimero elevado al
exponente cero mediante la propiedad de la divisién. Por ejemplo, los profesores de

secundaria (A, B y C), lo muestran de la siguiente manera:

54_5><5><5><5_625

I = =1
54 5x5x5%x5 625

54 B

§:54 450

Porloque’5° =1

Los profesores de bachillerato (F y G), lo hacen de la siguiente manera:

10 _,
10
—=1a#0
1
a
E=a1‘1=a°=1

El profesor I, aunque lo hace mediante la propiedad de la division, varia un poco porque

muestra el proceso de forma

algebraica
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Aunque aparentemente los profesores de secundaria y bachillerato hacen lo mismo, no es
asi, pues los profesores de secundaria muestran exponentes mayores a uno para poder
evidenciar con mayor claridad, porque la base elevada al exponente cero es igual a uno.

El resto de los profesores no se mencionan aqui, porque sus técnicas son diferentes y no
por ello menos interesantes, sin embargo, en este analisis se esta rescatando aquello en lo que
coinciden los profesores.

e Los profesores A, B, E y G explican el exponente negativo mediante la propiedad de
la division, por ejemplo:
32 3x3 1 1

35 3x3x3x3x3 3x3x3 33

2
3_ =33
35

Entonces, 373 = —

33

e Los profesores C, D, F, H e | definen el exponente negativo mediante la propiedad,

. . _ 1
es decir, mencionan que a™" = —.

an

De los dos resultados anteriores se puede concluir que los profesores de bachillerato
tienden a mostrar el exponente negativo como una propiedad sin explicar mucho acerca
de ésta. Mientras que los profesores de secundaria muestran una tendencia a explicar con
mas detalle el porqué de tales igualdades. Otro aspecto relevante que puede notarse, es
que los profesores de secundaria muestran ejemplos numéricos, sin llegar a la notacion
algebraica (generalizacidn), mientras que los profesores de bachillerato utilizan mas esta
notacion.

1 . . 1
e Respecto al exponente ~ los profesores B, D, F, G, H e | enuncian la propiedad ar =
Va. El profesor E no menciona que muestre la propiedad a sus alumnos de manera

explicita, lo hace con ejemplos como el siguiente: /4 = V22 = 2% =21, Sin
embargo, aunque éste profesor no menciona la propiedad de manera explicita, lo est4
haciendo de manera implicita, pues en alguin momento tiene que justificar el paso
327 = 2.

Por otra parte, los profesores A y C dicen que este tipo de exponente no se ve en
secundaria, pues el programa no lo indica.
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e Para ensefiar el exponente de la forma % los profesores B, D, F, G, H, e I lo hacen

mediante la propiedad que es: a% = “a™. El profesor E muestra ejemplos numéricos
de raices exactas como en el punto anterior.
Los profesores A 'y C no ensefian este tipo de exponente pues no esta incluido en el
programa.
e Finalmente, para el exponente de la forma —% los profesores F, G, H e I mencionan
la propiedad que es: x_% = = —.
T Wam

xn

profesores A, B y C dijeron que tal exponente no se ve en secundaria.

Los profesores D y E no contestaron y los

Los profesores de ambos niveles educativos hacen hincapié en que los estudiantes
presentan mayores dificultades respecto al contenido de exponentes, cuando éstos son
negativos y fraccionarios, sin embargo, esto no significa que los exponentes naturales los
entienden bien, pues siguen cometiendo errores, ya que multiplican la base por el exponente
(profesor A).

1 m m
Entonces, respecto a los exponentes ~,—y——se puede notar que los profesores que los

ensefian lo hacen mediante la propiedad, la digan o no explicitamente, de todos modos la
utilizan. Algo relevante de todo esto es que utilizan dicha propiedad sin dar méas explicacion
porque no hay una demostracion que pueda ayudar a que los estudiantes comprendan por qué
la veracidad de tal igualdad. Es por ello que en esta investigacién se considera de suma
importancia abordar este tipo de exponentes, para poder disefiar una situacion didactica que
sirva como alternativa para la ensefianza de tales exponentes en el nivel bachillerato, para
que los profesores tengan una forma diferente de ensefiarlos y para que los estudiantes
comprendan por qué es verdad la propiedad, ya que si los estudiantes no comprenden el
porqué de las cosas, dificilmente podran aprenderlo y seguiran cometiendo los mismos
errores de siempre, como por ejemplo: multiplicar la base por el exponente (errores que
fueron mostrados en la seccion de antecedentes, este tipo de error es mostrado por Lezama
(1999)).

Esta informacion recopilada de las respuestas que proporcionaron los profesores en los
cuestionarios, es de suma importancia, pues puede corroborarse que tal y como lo indican los
antecedentes los alumnos tienen dificultades para entender los exponentes, lo cual da sustento
a la presente investigacion. Ademas, muestra el camino que hay que seguir para elaborar el
disefio, pues éste ira principalmente enfocado a los exponentes naturales, cero y racionales

1
G)
3.3.2 Andlisis de los programas de estudio del nivel bachillerato
A continuacion, se muestra el analisis de dos programas de estudio del nivel bachillerato,

éstos fueron elegidos debido a que el analisis cognitivo se llevo a cabo en la Unidad
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Académica de Preparatorias de la Universidad Autdbnoma de Zacatecas programa V' y en el
Colegio Santa Elena de la Universidad de la Vera-Cruz (UVC). Enseguida, se muestran mas
especificaciones de las instituciones, asi como de sus programas de estudio.

e Publica: El programa V de la Unidad Académica de Preparatorias de la Universidad
Auténoma de Zacatecas (UAPUAZ), se encuentra ubicado en Jerez de Garcia Salinas,
Zacatecas. Cabe destacar que el programa utilizado es autbnomo, es decir, no se rige
por el de la Direccidén General de Bachillerato (DGB) como otras instituciones.

e Privada: El Colegio Santa Elena de la Universidad de la Vera-Cruz (UVC), se
encuentra ubicado en Guadalupe, Zacatecas. Es importante destacar que el programa
que utilizan en esta institucion es el de la DGB.

3.3.2.1 Programa de estudio de la Universidad Autonoma de Zacatecas

En los anexos, se muestran algunas figuras tomadas del programa de estudios de la
Universidad Autonoma de Zacatecas (UAZ), correspondiente al afio 2013, esto se hace con
la finalidad de que el lector pueda ver que el contenido de exponentes se encuentra en el
primer semestre del bachillerato (Matematicas 1), ademas, se muestra la importancia de tal
contenido, lo cual da sustento a esta investigacion.

En el Anexo 2, se muestra la ubicacion del curso (Matematicas I), en la presentacion de
la asignatura dice que éste primer curso estd enfocado a la revision y estudio de
conocimientos basicos de aritmética y algebra. Esto con el propdsito de favorecer el transito
de la aritmética al algebra, para lo cual se revisan de manera reflexiva los nimeros reales,
ademas, se pide a los alumnos que apliquen los algoritmos de las operaciones aritméticas
basicas (adicion, sustraccion, multiplicacion, division, potenciacion y radicacion), su
jerarquia y simbolos de agrupacion.

Con lo anterior, se puede notar que es importante que los estudiantes aprendan el
contenido de exponentes, ya que en el programa se marca que los estudiantes deben saber
aplicar los algoritmos de las operaciones aritméticas (en este caso, interesa la potenciacion).
Sin embargo, para este estudio se considera que no basta que los alumnos puedan aplicar los
algoritmos, sino que también deben comprenderlos.

Por otra parte, el programa de estudios también menciona que es de suma importancia que
los estudiantes comprendan completamente la aritmética, esto para que se puedan
desempefar de manera adecuada en el estudio del algebra y otras ramas de la matematica
(vease el Anexo 3). Este hecho, también es mencionado por Socas (1997), el cual dice que
los errores que cometen los estudiantes en el algebra, provienen desde la aritmética, ya que
no la tienen completamente clara y los procedimientos erréneos que cometen en ésta se los
Ilevan al algebra de la misma manera, por ejemplo:

1 1 1+1 2 1
s3T5 5 6 x T

141 2

x+y  x+y

1
y

63



Capitulo 3: Analisis preliminar

Esto indica que esta investigacion es pertinente, pues se quiere incidir principalmente en
la parte aritmética, ya que los errores que se cometen en el contenido de exponentes provienen
del manejo aritmético, lo cual se arrastra posteriormente a lo algebraico y a otras areas de la
matematica en donde se utiliza dicho contenido.

A continuacion, se muestran las cuatro unidades teméticas que son vistas en primer
semestre de bachillerato (véase el Anexo 4), es importante destacar que el profesor
entrevistado comunicé que €l aborda el contenido de exponentes en la unidad 11, pues necesita
verlo antes de trabajar con polinomios. También menciono que en las unidades tematicas no
se menciona de manera explicita tal contenido, sin embargo, con la revision que hicieron los
investigadores del presente trabajo al programa de estudios, notaron que el contenido si es
mencionado en la unidad Il, solo que lo mencionan en los objetivos especificos y en las
actividades de aprendizaje, por lo tanto, este contenido debe abordarse en la unidad 11 (tal y
como lo hace el profesor), esto se mostrara en las figuras posteriores.

De acuerdo a lo que el profesor comentd y a lo que se observa en el Anexo 5, Anexo 6y
Anexo 7 se puede suponer que el profesor ensefia el contenido de exponentes entre el
contenido 2.4 y 2.5, es decir, antes de comenzar el contenido de adicion y sustraccion de
polinomios, sin embargo, esto es solamente una suposicién, pues ni el profesor ni el programa
de estudios muestran exactamente el momento de la ensefianza de tal contenido.

Por otra parte, en el Anexo 6 se puede notar que en los objetivos especificos (segunda
columna) que menciona el programa, se encuentra como objetivo para los estudiantes el
siguiente: analiza el concepto de exponente y leyes de los exponentes. Resuelve ejercicios de
multiplicacién, divisién y potencias de potencias con monomios.

En las actividades de aprendizaje (tercera columna), se tiene que: el profesor explica los
conceptos de exponente y ley. Propone a los alumnos que revisen ejercicios resueltos en la
antologia y resuelvan los propuestos; pide elaboren una ficha descriptiva del exponente cero
y las leyes de los exponentes.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que efectivamente el contenido es trabajado en
esta unidad tematica (tal y como lo hace el profesor), ademas, se nota que abordan el
exponente cero, asi como sus leyes o propiedades.

En el Anexo 7 en las actividades de aprendizaje (tercera columna), se concluye el tema
asociando ejercicios y leyes de los exponentes y pide que resuelvan los ejercicios de
multiplicacién, division y potencias de potencias con monomios, propuestos en la antologia.

Lo anterior va de acuerdo con lo que menciona el profesor, pues él coment6 gue tenia que
ensefar el contenido de exponentes antes de ensefiar el de polinomios, pues en éste ultimo se
requiere del primero.

Entonces, este programa analizado muestra que, asi como lo mencionaron los profesores
entrevistados a través del cuestionario que se mostro en la seccion anterior, el contenido de
exponentes se encuentra en primer semestre del nivel bachillerato. Ademas, en el programa
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se muestra la importancia del contenido, pues es utilizado en otros. Luego, se resalta también
en el programa que es de suma importancia que los estudiantes aprendan bien lo aritmético,
pues de lo contrario, no lograran comprender el algebra, es en esa parte donde la presente
investigacion tiene su importancia.

3.3.2.2 Programa de estudios de la Universidad de la Vera-Cruz

Enseguida se muestra el analisis que se hizo del programa de estudios de la Direccion General
de Bachillerato (DGB), se analiz6 dicho programa porque éste es el que utilizan en la
Universidad de la Vera-Cruz (UVC).

En el Anexo 8 y Anexo 9 se muestra la relacion que tiene la asignatura de matematicas |
con otras, por ejemplo, el tema de interés para esta investigacion son los exponentes, por tal
motivo es importante observar que este programa de estudios relaciona la asignatura de
matematicas | con el célculo integral, pues se aplican las reglas basicas del algebra,
simplificacion de expresiones, elaboracion de graficas de funciones y reglas de los
exponentes.

Por tal motivo, se puede notar que los exponentes son de suma importancia en el nivel
bachillerato, pues estos se siguen utilizando en otras materias, por ejemplo: en el célculo
integral, también puede pensarse que en las materias de Temas Selectos de Fisica | y Il (véase
el Anexo 9), pues el programa menciona que se utilizan las reglas basicas de la solucion de
problemas aritméticos y algebraicos.

Entonces, si éste contenido no queda claro para los estudiantes desde la parte aritmética,
por tal motivo cometen errores y lo seguirdn haciendo de la misma manera en otros
contenidos donde requieran de ellos.

En el Anexo 10 se muestran los bloques que se ven en el primer semestre del bachillerato,
aunque el programa no menciona claramente en cuél bloque se aborda el contenido de
exponentes, se sospecha que éste se encuentra en el Bloque | o Bloque II.

Con base en los desempefios que debe tener el estudiante (véase el Anexo 11) al concluir
el blogue, se piensa que el contenido de exponentes puede encontrarse en: jerarquiza
operaciones numéricas al realizarlas y en realiza operaciones aritméticas, siguiendo el orden
jerarquico al efectuarlas. Pues, en la jerarquia de operaciones se deben ver los exponentes,
ya que es parte de este contenido. Sin embargo, no se tiene la certeza de que el profesor
ensefie tal contenido en este momento, pues, no fue posible preguntarle al profesor de la
UVC, en qué momento lo aborda.

Ademas, el programa de estudios no es muy especifico respecto a los contenidos, el
profesor puede darse una idea al momento de ver los desempefios que se espera adquiera el
estudiante qué es lo que debe ensefar, pero dependiendo del profesor que ensefie pueden
variar los contenidos, ya que el programa tampoco es muy explicito en las actividades de
aprendizaje y ensefianza.
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Por la misma situacion, que el programa de estudios no es muy especifico, es que se tiene
la duda si el contenido de exponentes se trabaja en el Bloque | o en el Bloque I, pues en éste
ultimo en los desempefios que se espera adquiera el estudiante al finalizar el bloque, se puede
notar que se espera de los alumnos: sean capaces de combinar calculos de porcentajes,
descuentos, intereses, capitales, ganancias, pérdidas, ingresos, amortizaciones, utilizando
distintas representaciones, operaciones y propiedades de los nUmeros reales (véase el Anexo
11).

Entonces, como se espera que los estudiantes aprendan las propiedades de los nimeros
reales, se puede pensar que en este momento se introduce el contenido de exponentes, pues
éste forma parte de las propiedades de los nimeros reales, sin embargo, no se puede asegurar
que el contenido aparezca en ese momento.

Como conclusién referente a este programa de estudios, se puede mencionar que aunque
no se sabe especificamente el momento de ensefianza del contenido: exponentes, se sospecha
que esen el Bloque I oen el I1, o incluso podria ser en ambos, en otros bloques no se considera
que se encuentre porque los que le siguen son contenidos de: sucesiones, ecuaciones lineales,
sistemas de ecuaciones y ecuacion cuadratica, sin embargo, no se descarta que se pueda
utilizar el contenido, pero si asi fuera, es porque ya ha sido ensefiado con anterioridad.

Por otra parte, un hecho que si se puede asegurar es que el contenido debe ser ensefiado
en primer semestre, pues en el Anexo 9, se menciona que la materia de matematicas | esta
relacionada con la de célculo integral, en especifico, dicha relacion se da mediante el
contenido de exponentes.

3.3.3 Analisis de los apuntes de los estudiantes
A continuacion, se muestran los escaneos de algunas paginas de los cuadernos de cuatro
alumnos que estudian el primer semestre del nivel bachillerato en el programa V de la
Universidad Autonoma de Zacatecas, ubicado en Jerez de Garcia Salinas, Zacatecas.
Ademas, es importante sefialar que dichos estudiantes participaron también en el cuestionario
que se aplicé en dicha institucién para la realizacion de la componente cognitiva.

La notacion mediante la que se denotara a cada uno de los estudiantes es la siguiente:

e Estudiante 1: E;
e Estudiante 2: E,
e Estudiante 3: E;
e Estudiante 4. E,

Los escaneos que se muestran en la Figura 16-Figura 21 son con la finalidad de observar
como imparte el contenido de exponentes el profesor 1. Pues la aplicacion del disefio se
Ilevara a cabo con estos estudiantes y el profesor | es el que imparte la materia.

El profesor, antes de explicar las leyes de los exponentes, explica que hay signos de
operacion, menciona que éstos son: suma, resta, multiplicacion, division, elevacion de
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potencia y extraccion de raices. Luego, muestra los signos que representan a cada operacion.
Cuando llega a la elevacion de potencia y extraccion de raices, da las definiciones que se
muestran en la Figura 16. Por supuesto, las definiciones, son las mismas en los diferentes
apuntes, lo que varia en ocasiones son los ejemplos que los estudiantes anotan, ya que algunos
tal vez escriben todos los ejemplos proporcionados por el profesor, otros no escriben ninguno
y otros solamente algunos.
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Figura 16: Escaneo de E,

Con base en lo anterior, se puede decir, que el profesor introduce los exponentes mediante
su notacion, es decir, les dice lo que es una base y un exponente, también menciona que
cuando una cantidad no tiene exponente, éste es uno. En la Figura 16, se puede apreciar que
el profesor da ejemplos de las definiciones, pues, en los apuntes de E, se encuentran los
ejemplos ¢* = ccce, a' = a'y Va . Con esto, empieza en cierta forma a introducir algunas
propiedades, en especifico, la del exponente natural.

Respecto al signo de raiz (\/) el profesor muestra el signo radical y que bajo ese signo se
escribe la cantidad a la cual se le va a extraer la raiz, también menciona el indice radical y
comenta gue éste indica el tipo de raiz que se le va a extraer a la cantidad, véase la Figura 16,
pues, el alumno E, tiene un ejemplo en su cuaderno el cual es a. Sin embargo, en este
momento, el profesor ain no menciona que un radical puede escribirse también como
exponente.

Posteriormente, el profesor muestra los signos de relacion y agrupacion, enseguida
imparte el contenido de exponentes, a éste le llama: leyes de los exponentes tal y como se
puede observar en la Figura 17.
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Después, el profesor proporciona las primeras tres propiedades que son: exponente
natural, multiplicacion de potencias con misma base y potencia elevada a otra potencia,
mostrandolas de manera algebraica, es decir:

1. a" =ax*ax*ax*..nveces,
2. an * am — an+m y
3. (@)™ =a"™

o f e G

285 a cson numad edl & nenon
NONMEC enbo erhvOo ecalantcd

=A" = ArANAAAK . 0INCES.
(+1) > - arara
= -+ 2= 31313
- Qe' =

+8°'=1

S1 .4 €5 on nurero eal & n L mon
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(326 2273 _ 2%

LA.‘ (a-h"=a" b’

(5aP= (8)- (a)®=125°
(5)% () (a2)% 1258

> 1250 -_«121,,:{’)

Figura 17: Leyes de los exponentes E;, parte 1.

Luego, en la Figura 17 también puede apreciarse que el profesor proporciona un ejemplo
algebraico y otro numérico para cada una de las propiedades. Algo méas que se puede
identificar, es que el profesor introduce el exponente cero de manera algebraica y luego
provee un ejemplo.

El resto de las propiedades (que pueden observarse en la Figura 17 y Figura 18), las
enuncia de manera algebraica, en ninguna de éstas lo hace en lenguaje natural, sin embargo,

la propiedad enunciada en este lenguaje no quedd escrita en el cuaderno en ninguna de ellas.
Las propiedades de la 4-7 que enuncid fueron:

4, (a*b)"=a" = b™
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5 a™ c _ an*c
' b_m T pmxc
n m
6. Va™m™ =an
1 1 n

n _ .
loat=—y—=a

Notese que el profesor ya no proporciond ejemplos numéricos, Unicamente mostrd
algebraicos, se cree que esto puede deberse a que en la unidad 11 del programa de estudios de
la UAZ los contenidos son algebraicos.

+(B¢& )’
(3 R (0922059 (Y L)
: =3 C'b=9c'%.

- ‘5‘1 g_nn (_- iﬂ”]c_ it arc

4 (b ) (\nmjc _ijm.

= Q)S-—-. €22 o
v [[b% Y

*(b )3‘ (55 125 H

a/ = 9> A )

CL\am=a®
L—J -~y 05 = nafi‘,.

R el

Figura 18: Leyes de los exponentes E;, parte 2

Otro aspecto relevante, es que el profesor no mostrd la propiedad del exponente cero como
tal, por el contrario, lo que hizo fue introducirla en la propiedad del exponente natural como
un caso particular.

Por otra parte, se muestra en la Figura 19 y Figura 20 los ejercicios que el profesor solicit6
a los alumnos que resolvieran, respecto a éstos y a los ejemplos que dio el profesor después
de cada propiedad enunciada, se puede decir lo siguiente: cada uno de éstos necesita varias
propiedades para ser simplificado, éstas son: 2, 3, 6 y 7. También, puede notarse que en
ninguno de los ejemplos y ejercicios que se muestran en: Figura 18, Figura 19, Figura 20 y
Figura 21se utiliza la propiedad del exponente cero.
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Figura 19:Ejercicios de leyes de los exponentes E;, parte 1

Figura 20: Ejercicios de leyes de los exponentes E;, parte 2
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Figura 21: Ejercicios de leyes de los exponentes E;, parte 3

3.3.4 Andlisis de libros de texto
3.3.4.1 Oteyza, et al. (2007)

En este libro de texto, se muestra el contenido con el titulo: leyes de los exponentes, éste
comienza con la definicién de exponente natural, tal y como se muestra en la Figura 22,
posteriormente, muestra la definicion para un niamero distinto de cero elevado al exponente
cero y luego, se da la definicion para un nimero elevado a exponente negativo.

3.5 LEYES DE LOS EXPONENTES
Si a es un niimero real y n un entero no negativo, definimos 2" como:

a =axax 2 sin>0

Si a es distinto de cero, también podemos definir @ para n <0:

" EIEMPLOS

2P =21%21%x21=9261, -932°=1, ;z"-;.

a
Los exponentes satisfacen las siguientes propiedades, conocidas como /eyes de
/1‘\ v'\/hl) entes

Figura 22: Definicion de un nimero elevado a exponente

natural, cero y negativo
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Luego, las que son tomadas como leyes de los exponentes son las que se muestran en la
Figura 23, en ella se aprecia que enuncian primero la ley de multiplicacion de potencias con
misma base, luego, se encuentra la propiedad de potencia de una potencia, posteriormente la
multiplicacién de dos nimeros elevados a una potencia y finalmente, un cociente elevado a
una potencia.

* Siaesunndmero real y n,m son ndmeros enteros, entonces
aa” =4,

¢ Sigesunnimero real y n,m son niimeros enteros, entonces
(@) =a™.

¢ Siay bsonniimeros reales y n es un niimero entero, entonces
(ab)" =a"p".

* Siay bsonnameros reales, b # 0 y n es un nimero entero,
entonces (§)" =4,

Figura 23: Leyes de los exponentes

De lo anterior, llama la atencion identificar que no se encuentra la propiedad de la division
de potencias con misma base, pues esta propiedad es muy comin que se encuentre en otros
libros de texto, ademas, forma parte de las leyes de los exponentes.

Posteriormente, en el libro de texto, se encuentran algunos ejemplos como los que se
muestran en la Figura 24, el ejemplo que llama la atencidn es el 5, pues, solicita que comparen
(23)?%y 2(3%) este ejemplo se considera que es bueno, pues los alumnos podrian pensar que
se utiliza la propiedad (a™)™ = a™™ para ambos casos.

L Simplificar5”- 5

Solucion:
5. 5350

)

. Simplificar (8°)’.

Solucioén:

(8°) =8

. Simplificar (2-6)".

Solucion:

(2 I 6)15 > 21 A (J“

I

. Simplificar (%)".

Solucidn:

5. Comparar (2‘)2) o),
Solucién

2y =2=6t y 2%=2"=512,

Figura 24: Ejemplos que propone el libro Oteyza, et al. (2007)
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En la Figura 25 se muestra un problema contextualizado como ejemplo, para la resolucion
de éste, se necesita el uso de exponentes. Es bueno ver que los autores de este libro se
preocupan por mostrar aplicaciones de las leyes de los exponentes, sin embargo, lo hacen
Unicamente para el exponente natural, seria bueno ver ejemplos contextualizados para
exponentes negativos por ejemplo o para el cero.

Figura 25: Problema contextualizado propuesto en Oteyza, et al. (2007)

P,

asf que, (25): 22, por lo que debe tenerse cuidado en el orden en que
se efectiian las p ias; la expresi 2 es amt igua y debe evitarse pues
podria dar origen a cualquicra de las dos interpretaciones anteriores.

6. Cudl esla cantidad que se obtiene al invertir $1000 a un interés compues-

to de 3% bimestral durante 2 anos?

Solucion: Al terminar el primer bimestre la ganancia serd
1000(0.03)
que agregado al capital inicial, da al término del primer bimestre:
1000+1000(0.03)=1000(1 +0.03).

Para ¢l segundo bimestre, la cantidad anterior se invierte al 3%, con lo que
se obtiene como ganancia;

1000(1 +0.03)(0.03).

Agregando esta cantidad a la que se tenia al inicio del segundo bimestre,
se tiene:

1000(1+0.03)+1000(1+0.03)(0.03)=1000(1+0.03)(1 +0.03) =
1000(1 + 0.03)’.

Siguiendo este procedimiento, puesto que en un ano hay seis periodos bi-

mestrales, el capital mds los intereses correspondientes serdn:
1000(1 +0.03)°.
Al finalizar el segundo afio:
|000((1+o.03)‘)2 =1000(1+0.03)” =1000(1.03)" = 1425.76.

La cantidad que se obtiene es aproximadamente $1425.76,

Finalmente, para concluir con el contenido de leyes de exponentes, se propone en el libro
una serie de ejercicios (véase la Figura 26) para que el alumno resuelva y al final vienen
cuatro problemas contextualizados, sin embargo, no es muy agradable ver que todos tratan
sobre interés compuesto.

m 3-5-1 Ejercicios |

En los ejercicios 1 a 12, simplifica las siguientes expresiones.

L

3

B

13

(-2)'(=2)’

2 (P)r)r)

8(-1)' (21" )¢-)
(@)

¢(Cuénto recibe un empleado que guarda $700 en una caja
dc ahorros durantc un afo, si ¢l interés que sc lc aplica cs

del 1.5% bimestral?

:Cudl es ¢l rédito que se obtendrd al invertir un capital

5. (-9)°(-9)° 9. (3 (-2()")@)
6. -15(«%)’ w. 4(3)"(36))
7. 7)(5)6() . (37 (3)) @Y

5. 8(3-9) (&) 2. ((05)3) )

16. ;Qué rendimicnto produce invertir $125000 a un interés
compuesto de 2.5% cuatrimestral, invertido a un periodo

de $1000 a una tasa de interés compuesto de 3% al cua- de seis afos?
trimestre durante un periodo de 2 aios? jConviene més

hacer la inversién durante el mismo periodo si la tasa de

interés compuesto que se ofrece es de 10% anual?

Figura 26: Ejercicios propuestos en Oteyza, et al. (2007)

15, Si se invierte $10000 a un interés compuesto de 2% bi-
mestral, ;cudl scré cl capital al cabo de tres afios?
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3.3.4.2 Baldor (1980)

En este libro de texto el contenido se llama: Potencia de nimeros relativos, en la Figura 27,
se puede observar que definen a™, como a™ = a X a X ... X a h Veces, en esta expresion,
después de definirla, el autor dice el nombre de cada una de las partes que la componen a™,
es decir, expresa que a es llamada base, n es el exponente, el resultado que se obtiene de la
expresion se llama potencia el resultado que se obtiene de elevar a la n-ésima potencia el
namero y finalmente, se denomina potenciacion o elevacion a potencia a las operaciones que
se hacen para obtener el resultado.

Entonces, en este libro llaman al contenido de exponentes potenciacion, ademas, nombran
al exponente de las dos formas, como exponente y como potencia, pero mas como exponente,
pues, potencia se llama al resultado que se obtiene al hacer las multiplicaciones
correspondientes. Esto es interesante ya que no todos los libros hacen tal distincion, entre
exponente y potencia, incluso varios profesores llaman potencia al exponente, sin embargo,
tampoco estd mal porque en este libro nombran de las dos formas al indice, es decir, lo
nombran exponente y potencia lo que confunde es que también se llame potencia al resultado.

POTENCIA DE NUMEROS RELATIVOS

Llamamos potencia de un numero relativo al producto
de tomarlo como factor tantas veces como se quiera. Si a
es un numero relativo cualquiera y n>1 es un numero n veces
natural, tendremos la notacién a®, que se lee a elevado a la =a.q0.4. .. o.in
enésima potencia. e indica que a debe tomarse como factor 7
veces. Asi: _

En la notacién a® = x, llamamos potencia al producto x, base al
numero que tomamos como factor a, y exponente a n, que nos indica

las veces que debemos tomar como factor a a. A la operacién de hallar 4°=1024
el producto x, la llamamos potenciacién o elevacién a potencia.

Ejemplo: pieed S b = o A § A e R Trn S5 TS

En este ejemplo, 4 es la base; 5 es el exponente, y 1024 es la potencia.

Regla

La potencia de un numero positivo siempre es positiva. La po-§=— 2=+ A |
tencia de un nimero negativo sera positiva si el exponente es enteroff (— a)2=+A

. " 2 P 3= |

v par: negativa si el exponente entero es impar. Asi: ( ‘)13 +2‘ [
) e ‘

Figura 27: Numero elevado al exponente n propuesto en Baldor (1980)

Las propiedades que se muestran en este libro son las que se pueden apreciar en la Figura
28 y Figura 29, sin embargo, para las propiedades de multiplicacién de potencias de igual
base y para potencia de una potencia este libro las nombra reglas, y para las que se muestran
en la Figura 29 el autor los denomina casos de elevacion a potencia de un numero cualquiera,
es curioso ver esto, debido a que en otros libros (véase el de Oteyza (2007)) nombran a estas
propiedades leyes de los exponentes y en éste no se hace tal nombramiento.

Por otra parte, en Baldor (1980) si se incluye la propiedad de la division de potencias de
igual base, mientras que en Oteyza (2007) esta propiedad no es enunciada. Ademas, en este
libro, se muestra la propiedad en general y un ejemplo para cada una de ellas y no hay
gjercicios para que resuelva el lector como en el caso de Oteyza (2007).
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PRODUCTO DE DOS POTENCIAS DE IGUAL BASE

Regla

Para multiplicar dos potencias de igual base,
s¢ eleva dicha base a la potencia que resulte de la
suma de los exponentes respectivos. Efemploi2oies - 2!

POTENCIA DE UNA POTENCIA

Regla

Para hallar la potencia de una potencia se mul- (a%)m = gnxm — grm
tiplican los exponentes y se mantiene la base primi- (—2%)8=—228—_06 ¢4
tiva, Ejemplo: 7 ;

Hay que poner especial cuidado en no confun-
dir la potencia de una potencia, con la elevacién de
un nimero a una potencia cuyo exponente, a la vez
esté afectado por otro exponente. Asi, no es lo mismo

(4% que (4%°). Ejemplo: P

Figura 28: Producto de dos potencias y potencia de una potencia

Ahora que estudiamos la divisién, podemos enunciar tres casos de la
elevacién a potencia de un numero cualquiera.

1) Si un ndmero cualquiera a0, se
eleva a la potencia ( es igual a +1. Asi:

2) Si un numero cualquiera a0, se eleva a un exponente
negativo cualquiera —m es igual al reciproco de la potencia o™, de
€xponente positivo. Asi:

3) La divisién de dos potencias de igual base es igual
a la base elevada a la potencia que dé la diferencia de ambos
exponentes. Asi:

Figura 29: Propiedad para la potencia cero, negativa y division de potencias

75



;.....".,

Capitulo 4

Concepcion y analisis a priori



Capitulo 5: Analisis a posteriori y validacién

Capitulo 4: Concepcion y analisis a priori

Siguiendo la metodologia de la ingenieria didactica, se muestra la concepcion que se
encuentra en el Anexo B y Anexo C, el analisis a priori de las actividades 1 y 2 que se
muestran a continuacion:

4.1 Actividad 1

Situacion de accién: Recordando, esta situacion se da cuando hay una interaccién entre los
alumnos y el medio fisico, por ello, ésta se lograra cuando los estudiantes acepten por
conviccion propia resolver el problema, es decir, el profesor entregara las hojas de trabajo y
el material didactico (tablero y conejos), leera junto con los alumnos el problema y
posteriormente, se espera que los alumnos interactden con el medio (problema y material
didactico) para familiarizarse con él. Enseguida se espera que los alumnos inicien tomando
decisiones, para contestar las siguientes cuatro preguntas del instrumento, cuando ellos hagan
esto, se encontraran en la situacion de accion, pues se estara dando la devolucion (aceptacion
del problema propuesto por el profesor). Se espera que la devolucién se dé, ya que se
considera que el material didactico es lo suficientemente atractivo para que los alumnos se
“enganchen” con el problema.

En esta situacion, se espera que los alumnos comprendan la redaccion del problema, por
ejemplo: que entiendan que cada conejo contagia a otros tres cada hora y que la pregunta es:
¢Los conejos de la hora 1 a cuéntos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora 2)? Y de
es0s que se contagiaran en la hora 2 a cuantos conejos contagiaran, y asi sucesivamente. Se
espera que entiendan lo anterior y no ¢Cuantos conejos contagiados habra en la hora 1, 2, 3
y 4?, ya que las preguntas son muy diferentes, pues ésta ultima estaria pidiendo la suma de
los conejos contagiados en las horas anteriores y posteriormente, se multiplicaria por 3 para
obtener el resultado de la siguiente hora. Las posibles respuestas seran entonces:

a) Después de transcurrida una hora se contagiaron 3 conejos, en la hora 2 hay un total
de 9 conejos contagiados, en la hora 3 hay 27 y en la hora 4, 81 conejos con el virus.
Se considera que los estudiantes seran capaces de contestar de manera correcta la
parte | del instrumento, pues tienen el material didactico a su disposicion y como
saben que cada conejo contagia a otros tres cada hora, si tienen alguna dificultad para
hacer los célculos, se piensa que van a tomar, por ejemplo, los 3 conejos de la hora 1
y a cada uno de ellos podran asignarle otros 3, por lo cual obtendran como resultado
9. Luego, de estos tltimos pueden tomar cada conejo y asignarle otros 3 para obtener
la cantidad solicitada para la hora 3 y pueden hacer esto mismo para la hora 4, o bien,
notar que tienen que multiplicar por 3 el resultado anterior para obtener la cantidad
de conejos solicitada en la siguiente hora.

b) Después de transcurrida una hora, los estudiantes pueden contestar que hay 4 conejos
contagiados, en la hora 2 hay 12, pues estdn sumando la cantidad de conejos
contagiados en las horas anteriores (0 y 1) y después multiplican esta cantidad por 3.
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Siguiendo con esta idea, pueden contestar que en la hora 3 habra (1 + 3 + 12)(3) =
48y en la hora 4 habra 192 conejos contagiados.

c) Cabe la posibilidad de que el alumno conteste con solo sumas, por ejemplo: que a la
hora 1 haya 4 (1 + 3) conejos contagiados, que a la hora 2 haya 7 (4 + 3) conejos
contagiados, en la hora 3 haya 10 (7 + 3) conejos y en la hora 4 haya 13
(10 + 3) conejos contagiados.

Por todo lo anterior, se cree que los alumnos no tendran dificultad para dar respuesta a
esta primera parte del instrumento, pues tienen el material didactico al alcance y ello ayudara
a que respondan de manera correcta.

Situacion de formulacion: Esta se dara cuando los alumnos estén colocando los conejos
en el tablero, y en el resto del instrumento cuando estén escribiendo sus respuestas. Todas las
operaciones y anotaciones que hagan tanto en el instrumento como en las hojas blancas que
se les proporcionaran forman parte de la formulacion. Ademas, todo lo que comenten entre
ellos forma parte de esta situacion.

Figura 30: Situacién de formulacién
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Figura 31: Respuesta esperada por parte de los estudiantes en esta etapa.

En la parte Il de este instrumento, se piensa que los estudiantes pueden dar alguna de las
siguientes respuestas:

a) Para la hora 1 escribiran: 1 x 3=3, hora 2: 1 x 3 X 3=9, hora 3: 1 X 3 X 3 x 3=27,
hora4:1 x 3 x 3 x 3 x 3=81.

b) Hora l: 1+3, hora2: 4 x 3, hora 3: (12 + 4)(3), hora 4: (48 + 12 + 4)(3).

c) Horal: 1+ 3, hora2: 4+3, hora 3: 7+3, hora 4: 10+3.

d) Horal:1x3=3,hora2:3x3=9,hora3:9x3 =27, hora4: 27 x 3 = 81.

e) Horal:1x3,hora2:3+6,hora3:3+6+ 18, hora4:3 + 6+ 18 + 54.

f) Hacer diagramas de arbol.

Para la pregunta: ; Conoces alguna expresion que represente o simplifique las operaciones
que realizaste anteriormente?

En esta pregunta se considera que los estudiantes van a dar como respuesta un si o un no.

Para las preguntas: ¢Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion de los
incisos a), b), ¢) y d)?

Las posibles respuestas que podrian proporcionar los estudiantes son las siguientes:

a) 3%1,3%3%3y3%

b) 4,12,48y 192.

c) 4,7,10y 13.

d 3x1,3%x3,9%3,27 %X 3.

e) 3,3+6=9,9+18 = 127,27 +54 =181
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Si se considera la posibilidad de que algunos de los equipos contesten con la primer
respuesta, pues, en el andlisis cognitivo se identifico que los alumnos son capaces de
simplificar expresiones como: 5X5X5xX5Xx5X5x5%x5x5x5x5, es decir, si
proporcionan la expresion 511

En la parte 11, se considera que las respuestas pueden ser las siguientes:

a) 6561 conejos infectados, pues en esta parte se espera que los equipos hayan
identificado ya que hay que multiplicar 8 veces el 3.

b) 16384, pues los estudiantes pueden seguir pensando que hay que sumar todos los
conejos de las horas anteriores y multiplicar ese resultado por 3.

c) 25 conejos infectados, ya que es probable que en este momento continden con la idea
de sumar los conejos de la hora 0 (1) con la hora 1 (3) y después sumarle 3 conejos a
cada hora que pase.

En la parte 1V se esperan las siguientes respuestas:

a) 320 370 y 3100.

b) Escribir la multiplicacion de 20 veces el 3, 70 veces el 3 'y 100 veces el 3.

c) Seguir cometiendo los errores reportados por Lezama (1999) y Abrate, et al. (2006)
que seria: multiplicar la base por el exponente, es decir, 3 X 20,3 x 70y 3 x 100.

Para la parte V, se considera que pueden aparecer las siguientes respuestas:

a) 3™

b) 3 x 3 X ..x 3 nveces.

c) 3n, es decir, que estén sumando en lugar de multiplicar.
d) No contestar.

En la parte V1, se esperan las siguientes respuestas:

a) 3=1,31=3,32=3%x3=9,33=3x3%x3=27 3*=3x3x3x3=
81, 35 =3x3x3x3x3=243. Es importante sefialar que se piensa que
algunos equipos solamente daran el resultado de la expresiéon sin hacer los calculos o
bien, podrian mostrar los calculos y no escribir el resultado.

b) 39=3x0=063°=3, 31 =3x1=3,32=3%x2=6,33=3%x3=9,

3* =3 x4 =12, 35 =3 x5 = 15. Multiplicar la base por el exponente tal y como
lo reportan Lezama (1999) y Abrate, et al. (2006) y el error del exponente cero
reportado por Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007), es decir, pueden contestar que
3% = 0 o bien, 3° = 3.

En la parte VI se considera que los equipos responderan de manera correcta a los primeros
dos incisos, sin embargo, podrian tener dificultades para los incisos con exponente n, pues la
generalizacion es algo que suele causar confusion a los estudiantes segun la experiencia de
la autora de este trabajo.
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Finalmente, para la parte VIII, se piensa que la mayoria de los equipos seran capaces de
responder de manera correcta a los incisos, pues los alumnos suelen tomar en cuenta lo que
ya aprendieron (en este caso para la base 3) para proceder de la misma manera con
expresiones similares.

Por otra parte, no se descarta la posibilidad de que algunos equipos multipliquen la base
por el exponente y en el caso de 6°, contesten que el resultado es 0 0 6, cometiendo los errores
reportados por Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007).

Situacion de validacion: Esta se dara al interior de cada equipo y de manera grupal.

e Equipo: Cuando los estudiantes tengan respuestas diferentes para la pregunta que
estén contestando, en ese momento tendran que ponerse de acuerdo para tomar una
de las dos respuestas, un alumno tiene que convencer a otro mediante sus argumentos
para poder llegar de comun acuerdo a una respuesta. También, puede ocurrir que
alguno de los alumnos no tenga idea de como resolver el problema, en ese caso, el
que si la tiene puede apoyar al otro estudiante para que entienda qué hay que hacer y
por qué debe ser asi.

e Grupal: El profesor pasara a 2 o 3 integrantes de diferentes equipos para que
muestren cémo resolvieron algunos de los problemas del instrumento, no elegira al
azar a dichos equipos, el profesor escogera uno donde la respuesta que tengan no sea
la correcta, a otro que si tenga la correcta y posiblemente a alguno que tenga una
estrategia diferente a los anteriores. Después, preguntara a los equipos que no pasaron
al pizarrdn si estan de acuerdo con la respuesta del primer equipo que pasé al pizarron
y se hara un debate de ¢por qué si o por qué no es correcta esa respuesta? Luego, se
pasaran algunos otros integrantes que tengan respuestas alternativas y se haran las
mismas preguntas al resto del grupo. Finalmente, el profesor les dira: ¢cuél es la
respuesta con la que se quedan? Con ello, se pretende que el grupo llegue a la
respuesta correcta.

Las preguntas que se van a validar son las siguientes:

Parte I y Il (al finalizar la parte II).

¢ Cuantos conejos se contagiaran del virus en la hora 2 y en la hora 4? Explica por favor a tus
compafieros el procedimiento que realizaste.

Con este ejercicio se espera que, si algunos estudiantes no han logrado obtener el resultado
correcto, ya sea debido a la falta de comprension del problema, es decir, que entiendan otra
cosa diferente a lo que se les pide, al ver la respuesta de sus comparieros podrian comprender
aquello que no habian logrado y reformular su respuesta para las siguientes actividades. (Al
finalizar la parte 1).
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¢ Qué operaciones realizaste para obtener la cantidad de conejos que hay en la hora 3, es
decir, cual fue tu respuesta para el inciso c¢)? (Al finalizar la parte I1).

Se espera que los estudiantes que no han logrado obtener 3 X 3 x 3 puedan hacerlo con
la ayuda de sus comparieros que lograron ver esto, pues esto es de suma importancia para las
siguientes preguntas, ya que si no llegaron a este tipo de operaciones dificilmente llegaran a
la notacion exponencial.

Parte V (al finalizar)
¢Podrias dar una expresién que simplifique la operacién del inciso c)?

Se espera que todos los equipos o por lo menos la mayoria logren ver que 3 x 3 X 3 =
33,

¢Cémo obtendrias la cantidad de conejos que se van a infectar del virus “atacon” en la
hora 70? ;Y en la hora n?

El objetivo de esto es que los estudiantes logren la notacion exponencial y que aquellos
que no lo han logrado lo hagan mediante la ensefianza de sus comparieros que ya lo hicieron.

Parte VIII (al finalizar)
¢Cual es el resultado de 2° y 6°?

Se espera que la mayoria de los estudiantes noten que el exponente representa la cantidad
de veces que hay que multiplicar la base y que cualquier base (excepto el cero) elevada al
exponente cero da como resultado 1.

Situacion de institucionalizacidn: En esta situacion el profesor da la definicion formal
del concepto en juego que en este caso se trata de los exponentes naturales y el cero. Para
ello el profesor dira lo siguiente:

Recordemos que cada conejo infecta con el virus a otros 3 cada hora, asi, en la hora cero
habia un conejo infectado, en la hora 1 se infectaron 3 conejitos, éstos infectaron a otros tres
conejitos cada uno lo cual hace que en la hora 2 se infectaran 9 conejos, para esto se hard una
tabla (obsérvese la Tabla 4) en el pizarron que muestre lo siguiente:

Hora Cantidad de conejos que

infectaron los conejos de la
hora anterior

Expresion que representa
la cantidad de conejos
infectados segun la hora

0 1 30
1 1x3=3 3!
2 1x3x3=9 32
3 1Xx3x3x3=27 33
4 1x3x3x3x3=81 34

Tabla 4:Sintesis de la Actividad 1
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Con base en lo anterior ahora imaginen que el virus “atacon” se ha hecho mas potente y
cada conejo contagia a otros cuatro cada hora. En la hora cero ¢cuantos conejos infectados
habra en la granja? La respuesta de esta pregunta se espera que sea 1, sin embargo, los
estudiantes pueden quedarse pensando y no responder a lo que el profesor tiene que hacer
una analogia con la actividad 1.

¢Cual es el resultado de 4°? Se espera que la respuesta de los estudiantes sea 1, pero se
piensa que pueden responder que es 0, pues la tendencia a multiplicar 4 x 0 es demasiado
fuerte.

¢A cuantos conejos contagiara en la hora 1? Se piensa que responderan que, a 4 conejos,
pues no se cree que en esta hora haya alguna dificultad.

También el profesor preguntara ¢ Cual es la expresion que representa esto? Los estudiantes
pueden responder 41 0 1 x 4 pues los estudiantes piensan primero en multiplicar que en la
notacion exponencial

¢Estos a cuantos contagiaran en la hora 2?

Se cree que responderdn que son 16, pues saben que hay que multiplicar el resultado
anterior por 4, incluso es probable que si no estan seguros utilicen el material didactico para
tener mayor certeza, en éste lo que probablemente haran es que a cada uno de los conejos
contagiados en la hora 1 se asigna otros cuatro y finalmente suma para obtener el resultado.

¢Con qué expresion podrian representar la cantidad de conejos infectados que hay en la
hora 2? Y ¢(En la hora 50?

Si se fijan en ambos problemas tanto en el conejo que infecta a otros 3 cada hora como en
el que cada conejo infecta a otros 4 aparecen los exponentes, y ¢qué indica un exponente? Si
yo por ejemplo les pongo 73, ;qué harian para obtener el resultado? Se espera que los
estudiantes respondan multiplicar 7 x 7 X 7, también podrian contestar que hay que
multiplicar 7 x 3. Con la primera respuesta el profesor comentara:

Muy bien, entonces el exponente indica la cantidad de veces que hay que multiplicar la
base ¢cierto? A lo cual se espera que los estudiantes digan que si.

¢Entonces, podemos decir que esa propiedad se cumple para cualquier base?

Se espera que los estudiantes digan que si a lo cual el profesor dira muy bien, entonces, la
propiedad la podemos escribir de la siguiente manera:

at=aXaX..Xa nveces

Donde a se llama base y n se llama exponente, el cual se escribe en la parte superior
derecha de la base y es un nimero mas pequefio que la base.
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También, existe la propiedad del exponente cero la cual dice que cualquier nimero
elevado al exponente o potencia cero da como resultado 1, sea cual sea la base (excepto el
cero).

4.2 Actividad 2

Situacion de accion: Recordando, esta situacién se da cuando hay una interaccion entre los
alumnos y el medio fisico. Dicho medio se organizara de la siguiente manera: La profesora
acomodara las butacas antes de que lleguen los muchachos, esto con la finalidad de que cada
equipo quede lo suficientemente separado del otro, cada equipo estara formado por dos
personas, por lo cual se acomodaran las butacas de tal manera que los integrantes del equipo
estén frente a frente. Luego, la profesora pondra el material encima de una de las butacas de
cada equipo, éste consiste en lo siguiente: 1 juego de hojas de la actividad 2, 3 hojas
milimétricas, 3 plumas (1 negra, 1 rojay 1 azul), 1 compas, 1 regla graduada y 1 cuadrito de
cartulina con el numero de equipo. Este material ird en una carpeta de plastico, el cual llevara
preparado la profesora ya solo para ponerlo en las butacas.

Posteriormente, cuando hayan llegado los alumnos al salon, la profesora se presentara y
les pedird que formen equipos de 2 personas, con la siguiente especificacion: que haya 1
hombre y 1 mujer en cada equipo y que se reiinan con personas diferentes a las de la actividad
pasada. Después de esto, se les indicara que por equipo tomen asiento en las butacas que
estan acomodadas. También, se les aclarara que Unicamente pueden comentar sobre la
actividad con los integrantes de su equipo, no con los demas, pues deben recordar que los
equipos son de 2 personas, no de 4, 6, etc.

Ademas, en este momento también se les pedird que cuiden mucho el material que se les
acaba de entregar, pues éste es prestado y deben entregarlo tal y como se les proporciono.
Luego, para comenzar con la actividad, la profesora pedira a los estudiantes que coloquen los
nombres de los integrantes del equipo en la parte de arriba, asi como su género y grado.

Enseguida, la profesora dira lo siguiente: En esta actividad, trabajaremos con algo de
geometria, por ello es importante que les comente que ésta es una rama de la matematica, la
cual significa geo (tierra) y metria (medida), por lo que geometria es: medida de la tierra.
Luego, la geometria surgio en Egipto, con la necesidad de medir areas de terrenos, pues el
Rio Nilo al desbordarse barria con las sefiales que indicaban los limites de los terrenos de
cada quien. Entonces, la geometria es una rama de la matematica que se ocupa del estudio de
las propiedades de las figuras en el plano o el espacio, incluyendo: puntos, rectas, planos,
areas y perimetros de cuadrados, rectangulos, entre otras figuras. Luego, estos conocimientos
que fueron desarrollando los egipcios se fueron distribuyendo en otros lugares como Grecia
que es donde surgio el Teorema de Pitagoras, el cual se utiliza para encontrar alguna medida
de un triangulo rectangulo, es decir, ya sea de alguno de los catetos o la hipotenusa.
Posteriormente, los pitagoricos (una escuela formada por Pitagoras) mediante la geometria,
calculaban la multiplicacién de nameros, como por ejemplo: 2 X 5, y raices cuadradas de
algunos numeros.
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Hablando de raices cuadradas ¢Alguien puede decirme cuéanto es v/4 ?, se espera que la
mayoria de los estudiantes responda que es 2, ¢ Cuanto es v9?, se espera que los estudiantes

contesten que el valor es 3 'y ; v/5?, se espera que aqui no contesten o saquen la calculadora
para obtener el valor. ; Como saben estos resultados?, ¢Pueden hacerlo sin calculadora? Se
espera que para estas preguntas algunos contesten que se saben las raices cuadradas de

memoria (para el caso de v'4 y v/9) y para+/5 se espera que digan que obtuvieron el resultado
con la calculadora o que no saben cuanto es el valor. Esto fue nada mas un poco de historia
acerca de la Geometria, pues trabajaremos con ella en esta sesion y es necesario que sepan
para qué se utiliza esta rama de las matematicas.

Luego, la situacion de accion se lograra cuando los estudiantes acepten por conviccion
propia resolver el problema. Se destaca en este momento que la construccion 1 la hara la
profesora en Geogebra, ésta se estara proyectando en el cafion para que todos los estudiantes
logren ver lo que se esté haciendo, la finalidad de utilizar Geogebra es que el plano cartesiano
se puede mostrar de manera cuadriculado y esto es de gran ayuda, pues hay una gran similitud
con las hojas milimétricas que se le proporcionaran al estudiante. Al realizar dicha
construccion en las hojas milimétricas, los estudiantes se encontrardn ya en situacion de
accion, ésta continuara desarrollandose en cada uno de los equipos hasta la construccion 3.
Enseguida, se describe como haré la profesora la construccién 1 a la par con los alumnos.

Ahora, para entrar con la actividad quiero que leamos lo que se pide en la construccion 1,
iremos haciendo toda esa construccion, yo la haré en Geogebra y ustedes en las hojas
milimétricas, un integrante del equipo haga la construccion 1, otro hara la 2 y asi
sucesivamente se iran alternando, por supuesto el que en este momento no esté con la regla
y el compés puede ayudar a su compafiero, pues recuerden que es trabajo en equipo.

A ver equipo 1 ¢;Qué dice el inciso a)? En este momento leeran lo que solicita dicho inciso,
luego la profesora preguntaré a todo el grupo ¢Qué es un segmento?, para esto la profesora
ya tendra la computadora encendida y conectada al cafion, se espera que los estudiantes digan
que es una linea determinada por dos puntos, otra respuesta podria ser: una linea recta, de
cualquier forma, la profesora mostrara en Geogebra el segmento que solicita el inciso a)
(véase la Figura 32) y daré la definicion de éste.
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Figura 32: Segmento AB

Luego, la profesora pedira a otro equipo que lea el inciso b) y preguntara al grupo ¢Cémo
se encuentra el punto medio de un segmento? Se espera que digan que se mide el segmento
y la mitad de éste es el punto medio, para respuestas distintas a éstas preguntara a los demas
compafieros del grupo si estdn de acuerdo para hacer la validacion de tal definicion y
finalmente la profesora dira la definicion para que todo el grupo trabaje con ésta a lo largo
de la actividad y mostrara dicho punto en Geogebra tal y como se muestra en la Figura 33.

[

Figura 33: Punto medio

Después, la profesora pedira a otro equipo que lea el inciso c) y colocara el punto D en
Geogebra (Figura 34) pues se cree que los alumnos no tendran dificultad para colocar este

punto en el segmento AB.
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Figura 34: PuntoDa2cmde A

Posteriormente, la profesora pedira a otro equipo que lea el inciso d) y preguntara ;Qué
es una semicircunferencia? A esto se espera que los alumnos digan que es la mitad de una
circunferencia, luego, la profesora trazara la semicircunferencia en Geogebra (Figura 35) y
los alumnos en su hoja milimétrica.

&
5

F

Figura 35: Semicircunferencia

En este momento, la profesora leerd el inciso e) y preguntara ;Qué es una recta
perpendicular?, luego dara a definicion y trazara la recta en Geogebra (Figura 36) para que
los alumnos la tracen en su hoja milimétrica.
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EERARA

Figura 36: Recta perpendicular que pasa por el punto D

Después, leera el inciso e) y preguntara a los alumnos ¢Cual creen que es la interseccion
de la recta que acabamos de trazar y la semicircunferencia?, luego, la profesora de acuerdo a
la respuesta de los alumnos colocara el punto E (véase la Figura 37), si los estudiantes no
lograran identificar cual es ese punto, la profesora se los diré.

IRRARAY

Figura 37: Interseccién de la recta perpendicular y la semicircunferencia

Finalmente, leerd el inciso f) y medira en Geogebra el segmento DE (Figura 38) y pedira
a los alumnos que midan el segmento que ellos tienen. Aqui puede ocurrir que algunos
alumnos digan que no obtuvieron 1.4 cm sino 1.5 0 1.3 u otros valores, a esto la profesora
les dird que dejen el valor que ellos obtuvieron y que tengan cuidado en las construcciones
posteriores de medir con mucha exactitud lo que se pide y de abrir el compas exactamente a
la medida AC.
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Figura 38: Longitud DE

Posteriormente, se espera que los estudiantes hagan la construccion 2 solos, lo cual se cree
que no generara dificultades,0 pues los pasos son los mismos que en la construccion 1,
cuando ellos logren hacer la construccion 2 sin la guia directa del profesor estaran entrando
en el juego y se estara dando la devolucion, pues los estudiantes ya habran tomado la decision
de hacer la construccion por conviccién propia, esto justamente forma parte de la situacién
de accion.

Respecto a la construccion 3, aunque se esta en la misma situacion que las otras
construcciones a parte de lo que se mencion6 anteriormente los estudiantes se enfrentan a un
nuevo reto, pues se les da la medida del segmento AD que es AD= 4cm Yy se les pide que
proporcionen la medida de AB y DE. Para esta construccion se prevee un tiempo maximo de
10 minutos, pues pueden dudar acerca del valor de AB, para lo cual veran las construcciones
anteriores para lograr deducir dicho valor.

Luego, se espera gque las primeras tres construcciones estén terminadas en un maximo de
25 minutos, ya que la primera construccién puede llevar un tiempo de 10 minutos debido a
las preguntas que hara la profesora a los estudiantes, para la segunda se estima un tiempo de
5 minutos y para la tercera 10 minutos.

Entonces, las tres construcciones forman parte de la situacion de accion, las posibles
respuestas se muestran a continuacion en la situacion de formulacion.

Situacion de formulacion: En esta situacion se considera todo aquello que los estudiantes
escriben en las hojas de trabajo, las construcciones que van a realizar en las hojas
milimétricas y también todo lo que dicen al interior del equipo o al exterior (de manera
grupal), sin embargo, esto ultimo es dificil de recopilar.

Entonces, todo el instrumento (actividad 2) es parte de la situacion de formulacion, a
continuacion, se muestra lo que se espera que los estudiantes contesten en cada una de las
preguntas:

Las posibles longitudes que los alumnos pondran a DE en la construccion 1y 2 son:
a) l4cm.yl7cm.
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Figura 39: Trazos y longitudes esperados.

b) 1.5cm.y 1.8 cm.

Figura 40: Longitud de AB y apertura del compas 1 mm mayor de lo que deberia

c) 1.3cm.y1.6cm.
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Figura 41: Centro 2 mm abajo del punto C

d) La combinacion de los casos anteriores, es decir, que en algunas construcciones
resulte la longitud deseada que es la del inciso a) y en otras resulte una longitud mayor
0 menor de lo que se espera como en los incisos del b) y c). Sin embargo, las
longitudes mencionadas anteriormente, se consideran una buena aproximacion de la
raiz cuadrada considerando que se esta calculando de manera geométrica. El inciso
a) es considerada la respuesta éptima.

e) No conteste.

La variacion en dicha longitud se debera probablemente a que trazaran la
semicircunferencia con un radio ligeramente mayor o menor a la mitad del segmento AB en
cada una de las construcciones mencionadas anteriormente, esto puede deberse a errores en
el uso del compas y la regla, tales como:

e El segmento AB lo estan considerando mayor o menor con algunos milimetros (1-2
hacia arriba 0 1-2 hacia abajo).

Figura 42: 1 mm mayor
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Figura 43: 2 mm mayor

Figura 44: 1 mm menor

Figura 45: 2 mm menor

e Que no abran el compas exactamente a la mitad del segmento AB (véase la
Figura 46 y Figura 47).

Figura 46: Radio de la semicircunferencia mayor a AC
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Figura 47: Radio de la semicircunferencia menor a AC

e Que abran el compas exactamente a la medida, pero se les mueva la punta del compés
del punto C.

Figura 48: Punta del compas fuera del punto C
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Figura 49: Punta del compas abajo del punto C

Figura 50: Punta del compés a un lado del punto C

¢ Que no midan bien con la regla.

Figura 51: El O fuera del punto D

Respecto a la construccion 3, se espera que proporcionen las respuestas que se muestran
a continuacion:

a) AB=5cm.yDE=2cm.

b) AB=5cm.yDE=2.1 cm.
c) AB=5cm. yDE=2.2 cm.
d) AB=5cm.yDE=1.9 cm.
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e) AB=5cm.yDE=1.8cm.
f) AB=4cm.yDE=1.7 cm.
g) No conteste.

Las respuestas desde el inciso b) hasta el e.) son consideradas buenas aproximaciones para
esta construccion, esto considerando que la construccion es en papel y es dificil para los
alumnos ser muy precisos debido a que no estan muy acostumbrados al uso del compaés. El
inciso a) es considerado la respuesta dptima.

Luego, cuando se da la indicacién de que eleven al cuadrado la longitud del segmento DE
y se pregunta: ;A qué valor se aproxima?, ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud
del segmento AD?, ;Cual?, se espera que contesten lo siguiente:

a) Construccion 1: 2, si, es igual o se aproxima a AD, construccion 2: 3, si, es igual o se
aproxima a AD y construccion 3: 4, si, es igual o se aproxima a AD.

b) Construccion 1: 2, ED?>=AD ED elevado al cuadrado es igual a AD, construccion 2:
3, ED?=AD, ED elevado al cuadrado es igual a AD, construccion 3: 4 ED? = AD,
ED elevado al cuadrado es igual a AD.

c) Construccion 1: 2, si, son de la misma medida si lo redondeamos, construccién 2: 3,
si, son de la misma medida si lo redondeamos, construccion 3: 4, si, son de la misma
medida si lo redondeamos.

d) Construccién 1: 2, si, se aproxima a AD, construccién 2: 3, si, se aproxima a AD,
construccién 3: 4, si, se aproxima a AD.

e) Construccién 1, 2 y 3: No redondear, dejar el valor exacto que les da al elevar al
cuadrado, no contestar las otras preguntas. Es importante destacar que estos valores
pueden variar, pues, recuerde que los estudiantes pueden estar dando valores para DE
2 ml mayor o menor que el nUmero esperado.

f) No contestar ninguna de las preguntas.

Para la pregunta: ;Qué relacion tiene la longitud del segmento DE respecto al segmento
AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD como se obtiene la longitud del
segmento DE? Se esperan las siguientes respuestas:

a) Sacando raiz cuadrada a AD.
b) , ED?>=AD ED

c) Dividiendo AD entre 2.

d) Restarle 2 a AD.

e) No contestar.

Se espera que en la parte 11 de la actividad, los estudiantes proporcionen los siguientes
valores mediante las construcciones solicitadas para: v/5,v7,v13 y V17.
a) 2.2cm,2.6cm,3.6cmy4.1lcm.

b) 2.3cm,2.7cm,3.7cmy4.2cm.
c) 24cm,2.8cm,3.8cmy4.3cm.
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2.1cm,2.5cm,3.5cmy4cm.

2cm,2.4cm,3.4cmy 3.9 cm.

La combinacion de las opciones anteriores, es decir, la medida de algunas
construcciones sean las del inciso a) y la de otras cualquiera de las opciones de los
incisos b) al e).

No contestar.

De igual manera, como en la construccion 3, desde el inciso b) hasta el f) se consideran
buenas aproximaciones, por lo que ya se comentd anteriormente, el inciso a) nuevamente es
la respuesta Optima.

Finalmente, en la parte 111 se espera que los estudiantes contesten lo siguiente:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)

V5 = 2.236067977

1
52 = 2.236067977
V7 = 2.645751311

72 = 2.645751311
V13 = 3.605551275

132 = 3.605551275
V17 = 4.123105626

1
172 = 4123105626

En la pregunta que dice: ¢ Qué observas en estos dos valores? Se espera que los estudiantes
respondan que son iguales.

Situacion de validacion: Esta se dara al interior de cada equipo y de manera grupal.

Equipo: Cuando los estudiantes tengan respuestas diferentes para la pregunta que
estén contestando, en ese momento tendran que ponerse de acuerdo para tomar una
de las dos respuestas, un alumno tiene que convencer a otro mediante sus argumentos
para poder llegar de comudn acuerdo a una respuesta. También, puede ocurrir que
alguno de los alumnos no tenga idea de como resolver el problema, en ese caso, el
que si la tiene puede apoyar al otro estudiante para que entienda qué hay que hacer y
por qué debe ser asi.
Grupal: El profesor pasara a 2 o 3 integrantes de diferentes equipos para que
muestren cémo resolvieron algunos de los problemas del instrumento, no elegira al
azar a dichos equipos, el profesor escogera uno donde la respuesta que tengan no sea
correcta, a otro que si tenga la correcta y posiblemente a alguno que tenga una
estrategia diferente a los anteriores. Después, preguntara a los equipos que no pasaron
al pizarrdn si estan de acuerdo con la respuesta del primer equipo que paso al pizarron
y se hara un debate de ¢por qué si 0 por qué no es correcta esa respuesta? Luego, se
pasaran algunos otros integrantes que tengan respuestas alternativas y se haran las
mismas preguntas al resto del grupo. Finalmente, el profesor les dira: ¢cuél es la
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respuesta con la que se quedan? Con ello, se pretende que el grupo llegue a la
respuesta correcta.

Las preguntas que se validaran son:

Realiza lo mismo que en los casos anteriores, pero ahora con AD= 4 cm. ;Cudl sera la
longitud del segmento AB y DE?

Se validard esta pregunta, porque debe quedar claro que el segmento AB debe medir 1 cm.
mas que el segmento AD, dicha validacion se hara cuando la mayoria de los estudiantes
hayan terminado la construccion 3, es decir, aproximadamente en el minuto 25 después de
que inicid la clase.

¢Qué relacidn tiene la longitud del segmento DE respecto al segmento AD, es decir, a
partir de la longitud del segmento AD c6mo se obtiene la longitud del segmento DE?

Esta pregunta se validara en el momento en el que la mayoria de los equipos hayan
terminado de responder a esta pregunta. Se espera que sea aproximadamente en el minuto 40
después de que inicid la clase, para validar esta pregunta se espera que se haga en un maximo
de 5 minutos.

Si en este momento tuvieras que calcular v/5, ;Cémo lo harias?, ¢Podrias apoyarte de las
construcciones anteriores?

Esta pregunta se validard aproximadamente 10 minutos después de la anterior, es decir,
mas o menos en el minuto 50, pues son preguntas consecutivas y se hara de esta manera
porque éstas son las preguntas méas importantes de esta actividad, sin la respuesta correcta a
estas preguntas no podran contestar lo siguiente.

Se validaran éstas preguntas debido a que es el momento en el que se pone en jaque al
alumno, pues necesita saber que el segmento DE es la raiz cuadrada del segmento AD, porque
de lo contrario no podra resolver lo que se pide a continuacién de manera adecuada, al validar
en este momento, se espera que aquellos estudiantes que no han logrado identificar lo que se
menciond lo hagan mediante la ensefianza de sus compafieros que pasaran al pizarron.

Situacion de institucionalizacion: En esta situacion el profesor es el que toma el control
y da la definicion formal del concepto que se estd trabajando, en este caso, la
institucionalizacion se hara de la siguiente manera:

El profesor sugerira a los estudiantes que comparen los resultados que obtuvieron con la
construccidén geométrica que ellos realizaron y el valor que obtienen en la calculadora, les
preguntara si ¢ Encuentran alguna relacion?, a esto se espera que la respuesta sea: si, tiene el
primer decimal que da en la calculadora o se aproxima a dicho resultado.
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Luego, el profesor preguntara: ;,Qué relacién encontraron entre los valores de /5,

1
52,etc.? A lo cual él espera que respondan: Son iguales, después el profesor dird que
efectivamente asi es y esto es porque hay una propiedad de los exponentes que es:

Va=a

También preguntard si estdn de acuerdo en que los valores obtenidos para DE, es la raiz
cuadrada de AD, a lo cual se espera que respondan que si, luego les dird que les va a mostrar
esa misma construccion en un programa llamado Geogebra, el cual permitird calcular las
raices con mayor exactitud, incluso saldran los mismos decimales que en la calculadora o
posiblemente mas (véase la Figura 52)

N| =

Cierre actividad 2.ggb

16

14

12

10

DE = 412311

AD=17

Figura 52: Raiz cuadrada de 17
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Capitulo 5: Analisis a posteriori y validacion

Esta es la ultima fase de la ingenieria didactica. Se basa en el conjunto de datos recolectados
a lo largo de la experimentacion; es decir, las observaciones realizadas de las secuencias de
ensefianza, al igual que las producciones de los estudiantes en el aula o fuera de ella.

Experimentacion

Los estudiantes con los que se aplicd este disefio estudian en el plantel VV de la Unidad
Académica de Preparatorias (UAP) de la Universidad Autbnoma de Zacatecas (UAZ), que
se encuentra ubicado en Jerez de Garcia Salinas, Zacatecas en la colonia Las Quintas. El
grupo es el 2°A. En éste hay 29 alumnos de los cuales 17 son mujeres y 12 hombres. Ademas,
15 estudiantes tienen la edad de 15 afios, 12 tienen 16 afios, 1 tiene 17 afios y otro mas 19
afios.

En el Anexo 13 y Anexo 14 se muestra la planeacion de las actividades, que contienen el
tiempo en el que se planed que se llevaran a cabo cada una de las partes de cada actividad
(Actividad 1 y Actividad 2).

Por otra parte, en este capitulo se examinan los datos obtenidos en la experimentacion, en
este analisis, se hace una clasificacion de datos, es decir, si por ejemplo, varios equipos dieron
la misma respuesta a una determinada pregunta, Unicamente se muestra la respuesta de uno
de ellos y se menciona cudles equipos dieron dicha respuesta. Ademas, en caso de que los
hubiera, se procura mencionar cuales son los errores que cometieron los alumnos.

También, se realizan transcripciones de algunos momentos que se consideran importantes
durante la experimentacion, estas transcripciones se hacen con la finalidad de mostrar al
lector el tipo de situaciones que surgieron durante toda esta fase de experimentacion, pues,
algunas, son sumamente interesantes.

A continuacion, se muestra la Tabla 5 en la cual se aprecia la simbologia que es utilizada
en este capitulo.

Simbolo Significado
Pl Profesora-investigadora
Al, A2, A3,... Alumno 1, alumno 2, alumno 3, etcétera
A Varios alumnos
0 Comentarios de la autora
Miji Equipo “miji”
Dos Equipo “dos”
Cristas Equipo “cristas”
Arremangados Equipo “arremangados”
NoManchesFrida Equipo “no manches Frida”
Grey Equipo “Grey”
Amigos Equipo “amigos”
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Bombones Equipo “bombones”
Zitro Equipo “zitro”
Chiquis Equipo “chiquis”
Conejitos Equipo “conejitos”

Tabla 5: Simbologia

5.1 Analisis de la actividad 1 “Propagacion de un virus”

El propésito de la actividad 1 es que los alumnos lleguen a la notacion exponencial a través
de la multiplicacion reiterada, y viceversa, que de la notacion exponencial obtengan la
multiplicacién reiterada y su resultado. Esto se va a lograr a través de algunas preguntas
estratégicamente planteadas acerca de un problema de virus en la poblacién de conejos. La
Actividad 1 puede verse en el Anexo 15.

5.1.1 Situacion de accion
Antes de comenzar con esta situacion, es importante recordar que la situacién de accion segln
Brousseau (s.f., citado en Santalo, et al., 1994) es: La interaccion que se da entre los alumnos
y el medio fisico, ademas, parte de esta situacién también son las decisiones que toman los
alumnos para resolver un determinado problema.

Para iniciar con la situacion de accion, la profesora-investigadora se presento diciendo lo
siguiente:

1 PI: Soy estudiante de la maestria en Matematica Educativa y vengo a aplicarles una
actividad que ustedes me van a hacer el favor de contestar, de una vez les digo que
si por ejemplo, al ir contestando la actividad cada uno de los integrantes del equipo
tiene una respuesta diferente, tendran que ponerse de acuerdo en cudl respuesta
tomaran, no quiero que me pregunten a mi ;cual respuesta es?, ;la de mi compafiero
0 la mia?

Enseguida, solicitd al grupo se organizaran en equipos de 2 personas y gque Se reunieran
como ellos quisieran. Algo que solicito la profesora-investigadora de manera especial, es que
una vez que estuvieran formados los equipos, acomodaran sus butacas de tal manera que un
integrante del equipo estuviera de frente al otro; es decir, en filas, como ese dia asistieron 22
alumnos, resultaron 11 equipos.
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Figura 53: Formando equipos

Una vez que se formaron los equipos, la profesora-investigadora comenzo a repartir el
material: 1 juego de hojas de trabajo de la actividad 1, 1 tablero de 16 celdas enumeradas del
0-15, 150 conejos de 1 cm cada uno, 1 pluma negra, 2 hojas blancas y 1 rectangulo de
cartulina para cada equipo.

Figura 54: Repartiendo material

Al momento de entregar el material didactico, se pudo notar que fue del gusto de los
alumnos, pues, como los conejos son tan pequefios hubo expresiones como:

2 AlMiji:  jAy! mira jqué bonitos!

Esto origin6 motivacién, dandose la devolucién en su etapa de: acercamiento puramente
ludico, pues los alumnos comenzaron a explorar el material.

Enseguida, la profesora-investigadora solicitd a todo el grupo que escribieran los nombres
de los integrantes del equipo y el género de cada uno de ellos en las hojas de trabajo que se
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les entregaron, esto se hizo como respuesta a un alumno que preguntd: ;Ponemos nada mas
el nombre de uno de nosotros o los dos? En este momento, también pidio6 a los alumnos que
escogieran un nombre para su equipo y lo escribieran en un rectangulo de cartulina que se
les proporciono.

Una vez que estuvieron formados todos los equipos y que éstos se pusieron un nombre, la
profesora-investigadora comenzd leyendo el planteamiento del problema, las instrucciones y
dio indicaciones generales, como se muestra en los siguientes registros:

3 PI: Vamos a leer el problema, yo lo voy a leer y ustedes van a ir leyendo ahi en su
hoja. Dice: Planteamiento del problema.

En una granja de conejos llamada: “el conejo alegre”, los duefios introducen un
conejo nuevo (hora cero) con la finalidad de mejorar la produccion, sin embargo,
resulta todo lo contrario, pues éste posee el virus “atacon”. Respecto a este virus
se sabe que esta afectando a la poblacion de conejos muy rapidamente. Ademas,
se transmite mediante contacto fisico y cada conejo contagia a otros tres cada
hora.

Con base en este problema, van a resolver las preguntas que vienen en las
siguientes hojas. Aqui vienen las primeras instrucciones que dice:

Contesta con pluma lo que se solicita a continuacion, si te equivocas, encierra en
un circulo la respuesta que quieres eliminar y tachala. No utilices corrector ni
rayes nada ¢0k?

4 Todos:  Si.

5 PI: Tienen las hojas blancas que les proporcioné para que hagan todas las
operaciones que necesiten, aqui, en el instrumento, pongan las respuestas por
favor s6lo con pluma, nada de lapiz, pluma negra por favor. Por eso se les
proporciond la pluma negra.

Entonces, ahora si, ponganse a trabajar, utilicen el material que se les entreg6 que
es el tablero y los conejitos y hagan lo que se les pide aqui //sefiala las hojas de
trabajo//, por favor.

Figura 55: Leyendo el planteamiento del problema

Después de que la profesora-investigadora leyo el planteamiento del problema, los
estudiantes comenzaron inmediatamente a trabajar con el material didactico y las hojas de
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trabajo, en este momento, se pudo observar la devolucion de la situacion a-didactica, pues
los alumnos comenzaron a trabajar en la actividad.

Por todo lo anterior, se puede decir que se dio la situacion de accion de manera favorable,
pues los alumnos empezaron a interactuar con el medio (material didactico, planteamiento
del problema y preguntas), razonaron el problema, comentaron con su comparfiero de equipo
acerca de la respuesta que creian era la correcta y tomaron decisiones, pues, el llegar a
acomodar los conejos de cierta manera y escribir en las hojas de trabajo la respuesta
(situacién de formulacion), indica que han llegado a un acuerdo los integrantes del equipo
(situacién de validacion) y han tomado una estrategia para resolver el problema (situacion de
accion).

A

Figura 56: Comenzando la situacion de accion

5.1.2 Situacidn de Formulacion. Parte |
La situacion de formulacion segun Brousseau (s.f., citado en Santal6, et al., 1994) trata de la
comunicacion de informaciones entre alumnos, para esto, ellos deben modificar el lenguaje
que utilizan cotidianamente, para comunicar la informacion que ellos quieren.

Las autoras de este trabajo lo interpretan de la siguiente manera: La situacién de
formulacién, es aquella en la que los alumnos comunican de manera verbal o escrita algunas
informaciones a sus compafieros, como en este caso, el contenido es matematico, los alumnos
deben modificar su lenguaje cotidiano al matematico para poder comunicar la informacién
deseada y los deméas puedan comprenderla.

Todo lo que se muestra a continuacion, forma parte de la situacion de formulacion, pues,
los alumnos escribieron en sus hojas de trabajo la informacion que quieren comunicar,
algunos equipos escribieron los resultados con letra, otros con nimero, pero finalmente, todos
lograron la situacion de formulacion para ésta y para todas las partes que componen la
actividad.

Ahora, la parte | de esta actividad, solicita lo siguiente:

I.- De acuerdo a lo anterior (problema) y con ayuda del material que se te acaba de proporcionar,
realiza y contesta lo que se pide a continuacion.
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Ojo: No quites los conejos que vas a ir colocando en el tablero en cada una de las celdas que se te pide.

Coloca un conejo en el tablero en la celda que tiene marcada la hora cero.

¢ Cudantos conejos se contagiaran del virus después de una hora (hora 1)?

¢Los conejos de la hora 1 a cuantos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora 2)?
¢Los conejos de la hora 2 a cuantos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora 3)?
¢Los conejos de la hora 3 a cuantos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora 4)?

agkrwdE

Se identificaron diversos razonamientos por parte de los alumnos, pues, interpretaron el
problema de diferentes formas, esto se puede ver en las figuras que se muestran a
continuacidn, ya que, se muestran diversas cantidades de conejos para las mismas preguntas.

La Figura 57 exhibe la respuesta que se considera la 6ptima y que proporcionaron ocho
equipos (“bombones”, “miji”, “arremangados”, “amigos”, “Grey”, “chiquis”, “zitro” y “no
manches Frida”). La respuesta se describe a continuacion: Para conocer el nimero de conejos
infectados en cierta hora, multiplicaron la cantidad de conejos infectados en la hora anterior

por 3.

Figura 57: Respuesta 1. Solucién 6ptima

La segunda respuesta, que se puede ver en la Figura 58, por cierto, incorrecta, la dio el
equipo “conejitos”, ellos, en lugar de multiplicar por 3 la cantidad de conejos infectados la
hora anterior, sumaron, es decir, para la hora 1 dijeron que habia 3 conejos, sin embargo,
para encontrar la cantidad de conejos infectados en la hora 2 sumaron 3 a los que habia en la
hora 1, obteniendo 6 para la hora 2. Con este mismo razonamiento, obtuvieron los conejos
infectados en las horas 3 y 4. Se observa que, con esta respuesta, los alumnos cometen el
error que reportan Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007), en estas
investigaciones se concluye que los estudiantes cometen el error de multiplicar la base por el
exponente, debido a que consideran que la notacion exponencial indica sumar la base la
cantidad de veces que revela el exponente.
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Figura 58: Respuesta 2. Incorrecta

La tercera respuesta, que se muestra en la Figura 59, surgi6 en el equipo de los “Cristas”,
pues, en el video puede observarse que uno de los integrantes explica a otro lo siguiente:
como cada conejo contagia a otros 3, entonces el conejo de la celda 0 contagiara a otros 3,
por eso hay que poner 1 conejo en la celda 1, otro en la celda 2 y otro en la 3. Se considera
que esto lo hizo porque no habia entendido que el nimero de las celdas del tablero indica la
cantidad de horas transcurridas desde que se presentd el primer conejo infectado.

Figura 59: Respuesta 3. Incorrecta

En el momento en el que la profesora-investigadora se percato de tal respuesta, hizo un
comentario a todo el grupo diciendo:

6 PI: Los nimeros que estan en el tablero indican las horas que han transcurrido desde
que entrd el conejo infectado en la granja.

Debido a este comentario, el equipo “cristas” modifico su estrategia logrando obtener la
respuesta 1.
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Finalmente, la respuesta 4 que es erronea para los tltimos dos incisos, se llevo a cabo por
parte del equipo “dos”, de ésta no hay evidencia, pues, los alumnos no utilizaron el tablero.
Para la primera y segunda hora, este equipo contestd que hay 3 y 9 conejos infectados, lo
cual es correcto, sin embargo, para dar respuesta de los conejos infectados en la hora 3, se
cree que multiplicaron 9 x 2, pues su respuesta fue 18. Luego, se considera que para obtener
la cantidad de conejos infectados en la hora 4 multiplicaron 9 x 3. Al parecer, estos alumnos
encontraron cierto patrén con el 9 y no con el 3.

5.1.3 Situacion de Validacion. Parte |

La situaciéon de Validacion segin Brousseau (s.f., citado en Santald, et al., 1994), es
aquella en la que los alumnos tienen que convencer a uno o varios interlocutores que una
afirmacion es verdadera, esto debe comprobarse, es decir, el alumno que quiere persuadir de
la validez de una afirmacion, debera demostrar que €ésta es cierta para poder contribuir a que
sus comparieros opten por su respuesta y no por la que ellos tenian, es decir, no basta con
decir tal respuesta es correcta, hay que explicar por qué es asi.

Al cabo de aproximadamente 10 minutos transcurridos desde que los alumnos
comenzaron la parte | de esta actividad, la profesora-investigadora se percaté de que la
mayoria de los equipos habia concluido con esta parte, por lo que consider6 oportuno
propiciar un momento de validacion.

Las preguntas que se validaron fueron las siguientes: ¢ Cuantos conejos infectados hay en
la hora 2?, ; Cuéntos conejos infectados hay en la hora 4?

Se decidi6 validar estas preguntas debido a que se considera que es donde se pueden notar
los errores si es que los hay, pues, por ejemplo la hora 1 no se considera un momento de
conflicto en los estudiantes, ya que como el planteamiento del problema dice que un conejo
contagia a otros tres cada hora, se tiene la idea de que los estudiantes podran dar rapidamente
y sin complicaciones la respuesta para la hora 1, sin embargo, no es asi para las siguientes
horas, en especial para la hora 4, pues no se puede obtener el resultado correcto para ésta sin
tener el algoritmo correcto, por ello, se decidié validar esta hora. Luego, se decidi6 validar
la hora 2, porque como la hora 1 es muy simple, no tenia caso que fuera ésta y la hora 3
tampoco, porque no se quiso hacer la validacion de dos horas consecutivas.

Los equipos que fueron pasados al pizarron fueron: el equipo “dos” y los “chiquis”. Se
eligieron éstos, debido a que la profesora-investigadora observd a los equipos mientras
respondian las preguntas y logrd identificar que el equipo “dos” tenia la respuesta optima
para la hora 2, pero no para la hora 4, el otro equipo fue elegido por tener las respuestas
Optimas para ambas horas.

A continuacion, se muestra el dialogo que se dio entre los alumnos y la profesora-
investigadora para la situacion de validacion.

7 PI: A ver, nada mas van a escribir los resultados de la hora 2 y la hora
4. En la hora 2 ;Cuantos conejos va a haber? //se dirige a A1Dos//
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Todos (excepto Al Dos) 9.

Pl:

AlDos:
Pl:
AlDos:

Pl:
AlDos:
Pl:
AlDos:
Pl:

Todos:

O sea los de la hora 1, (A cuéantos conejos contagiaron en la hora
2?

9, // este resultado lo escribe, no lo dice//.

¢Y en la hora 4?

27, Ileste resultado lo escribe, su compafiera A2Dos, dice esta
cantidad desde su lugar//.

¢Cdémo le hicieron para obtener estas respuestas? Explicales a tus
compafieros por favor.

9x3 da 27 //sefialando el 27 en el pizarrén//.

¢COmo le hicieron para obtener el resultado de la hora 2?

3 por 3.

Pregunta al resto del grupo ¢Estan de acuerdo con lo que dice su
compariero?

No.

Figura 60: Momento de validacion equipo “dos”

En este momento, cuando la profesora-investigadora pregunto al resto del grupo si estaban
de acuerdo con lo que dijo su compafiero (véase la Figura 60) y ellos dijeron que no, se
referian a que no estaban de acuerdo con que hay 27 conejos infectados en la hora 4, pues,
todos los equipos, excepto los “conejitos” tenian como respuesta para la hora 4, 81 conejos.
Continuando con la validacion, se muestran a continuacion los del equipo “chiquis”.

19

20
21

22
23
24

25
26

Pl:

AlChiquis:

Pl:

AlChiquis:

Pl:

AlChiquis:

Pl:

AlChiquis:

Ok. Pase el equipo de los chiquis por favor. Es igual, escribe el resultado para la hora
2y para la hora 4 nada més.

Escribe en el pizarron 9y 81.

A ver, fijense en algo, //sefiala el numero 9 en el pizarron y pregunta a ALChiquis//
¢Qué hicieron para obtener este resultado?

Pues, multiplicamos lo de la hora 1 que eran 3 por 3.

¢ Y para encontrar éste //sefiala el 81 en el pizarron// el de la hora 4?

Sacamos después, 9 por 3y nos sali6 27 //sefiala el 27 que escribié A1Dos//, después
27 por 3y nos dio 81.

Pero 27 les da a ustedes ¢en qué hora?

En la tercera.
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27 PI: En la tercera, ok y 81 les da en la cuarta. A ver, ¢ Ustedes //todos// estan de acuerdo
con el resultado de su compariero?

28 Todos: Si.

29 PI: Bueno, muy bien, pueden continuar con la actividad.

Figura 61: Momento de validacion equipo "chiquis"

Esta validacion se considera que fue buena, pues, aunque el equipo “dos” cuando pasé al
pizarron dijo que en la hora 4 habia 27 conejos infectados, después de que paso el equipo
“chiquis” al pizarron (véase la Figura 61), explico su respuesta y ademas, el resto del grupo
lo apoyo, el equipo “dos” modificd sus respuestas tanto para la hora 3 como para la hora 4
(tal y como se muestra en la Figura 62), es decir, el equipo “chiquis” realmente convencio al
equipo “dos” de que su respuesta era la correcta.

3. ;Los conejos de la hora 1 a cuantos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora

2)? q

4. (Los conejos de la hora 2 a cuantos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora
"% 23

Figura 62: Equipo "dos" modific sus respuestas

También, el equipo “conejitos” tenia otras respuestas, tal y como se vio en la situacion de
formulacién, sin embargo, ellos no lograron cambiar sus respuestas mediante la validacion,
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aunque si los dejo pensando, cuando la profesora-investigadora se percato de esto, se acerco
para explicar un poco mas el problema, la intervencion de ella se dio de la siguiente manera:

30
31
32
33
34
35

36
37
38
39

40

41
42

43
44

45
46
47
48
49
50
o1

PI:
AlConejitos:
PI:
Conejitos:
PI:
AlConejitos:

PI:
AlConejitos:
PI:
AlConejitos:

Pl:

Conejitos:
PI:

AlConejitos:
PI:

AlConejitos:
Pl
AlConejitos:
PI:
AlConejitos:
Pl
Conejitos:

A ver, ustedes platiquenme ¢Qué estan haciendo?

Pues, los sumamos todos los conejos.

¢ Estan sumando todos los conejos?

Si.

O sea, ¢Aqui //sefiala la celda 1 del tablero// qué sumaste?

Pues 3, porque un conejo //sefiala el de la celda 0// estaba contagiando a
otros 3.

De aqui //sefiala la celda 1// ; Como pasaron a aqui //sefiala la celda 2//?
Sumando tres.

El problema no dice: ¢Un conejo contagia a otros 3?

Ah, entonces seria 4 aqui //sefiala la celda 1// porque seria el contagiado y
otros 3.

Pero, fijate lo que dice la pregunta. Quiero que lean bien la pregunta.
/[Toma las hojas de trabajo de los estudiantes y lee lo siguiente: Coloca un
conejo en el tablero en la celda que tiene marcada la hora cero//. Entonces
¢Aqui esta el conejito verdad //sefiala el conejo de la celda 0//?

Asienten con la cabeza.

¢Cuantos conejos se contagiaran del virus después de una hora? O sea, este
conejito ¢A cuantos va a contagiar?

A tres.

¢Los conejos de la hora 1 a cuantos conejos contagiaran en la siguiente
hora?, es decir, en la hora 2. Estos //sefiala los conejos de la celda 1// ;A
cuantos van a contagiar en esta hora //sefiala la celda 2//?

jOh!

¢Si? ¢A cuantos van a contagiar?

A 3 cada uno.

¢Entonces, cuantos serian aqui //sefiala la celda 2//?

Eh, 9.

Ok, entonces ustedes pueden continuar haciendo eso, ¢verdad?

Si.

Se considera que los alumnos no estaban pensando de manera exponencial, ya que
sumaban 3 conejos cada hora que pasaba, en lugar de multiplicar. Posterior a este
pensamiento, uno de los alumnos recurrio a una estrategia acumulativa, pues, estaba sumando
el primer conejo (hora 0) con los 3 a los que contagié dando como resultado 4 conejos
infectados para la hora 1. La profesora-investigadora los sacd de su error haciéndoles
preguntas hasta que lograron comprender el problema, porque puede notarse en los registros
que ella en ninguin momento dio la respuesta, solamente los hizo reflexionar a través de las
preguntas que ella formul6 y leyendo nuevamente las de las hojas de trabajo.

Entonces, al finalizar la parte I, después de la validacion, todos los estudiantes tuvieron
las mismas respuestas para cada una de las preguntas de dicha parte. Sin embargo, en la
situacion de formulacion de la parte 11, se podra observar que los equipos “dos” y ““conejitos”
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tacharon algunas respuestas, pues, cuando se hizo la validacion de la parte I, dichos equipos
ya estaban contestando la parte I1.

5.1.4 Situacién de Formulacion. Parte 11
Esta tarea consiste en lo siguiente:

Seccion |

I1.- Enseguida, escribe las operaciones que se solicitan, sin el resultado.

a)
b)
c)

d)

Escribe la operacién matematica que realizaste para conocer la cantidad de conejos que se infectaron
en la hora 1 a partir del conejo infectado que habia en la hora cero.

Escribe la operacion anterior sin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para obtener los conejos
infectados de la hora 2? Modificale lo que consideres necesario.

Escribe la operacién anterior sin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para obtener los conejos
infectados de la hora 3? Modificale lo que consideres necesario.

Escribe la operacién anterior sin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para obtener los conejos
infectados de la hora 4? Modificale lo que consideres necesario.

Seccion 11

¢ Conoces alguna expresion que represente o simplifique las operaciones que realizaste en los incisos
anteriores?

¢ Cudl es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso a)?

¢ Cudl es la expresion que representa o simplifica la operacidn del inciso b)?

¢ Cudl es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso ¢)?

¢ Cudl es la expresion que representa o simplifica la operacién del inciso d)?

¢Respecto a las expresiones anteriores puedes proporcionar alguna que arroje la cantidad de conejos
infectados que hay en la hora cero? ;Cuél?

Los resultados de esta tarea serdn analizados en dos secciones (seccion |y 1), es decir,
primero se analizara del inciso a)-d) y posteriormente se analizaran la pregunta que se
encuentra en negritas y las de las vifietas.

Para la seccion | se encontraron cuatro respuestas diferentes. La respuesta 1 fue realizada
por 1/11 equipos (“conejitos”), ésta es considerada la Optima y consiste en lo siguiente: El
equipo primeramente hizo todo tal y como se lo pedia la instruccion, es decir, a partir de la
operacion del inciso anterior agregaron lo que faltaba para obtener el resultado de la hora
solicitada (2, 3 0 4). Luego, a cada operacidon del inciso anterior agregaron una multiplicacién
por 3 (véase la Figura 63), lo cual es correcto.

1L- E ida, escribe las i que se solici gin el resultado.

a) Eseribe la operacion matemdtica que realizaste pam conocer la cantidad de conejos
que se infectaron en la hora 1 a partir del conejo infectado que habia en la hora cero.

R ART R, D

b} Escribe la ion anterior sin_el Itado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los congjos dos de la hora 2? Modificale lo que ideres necesario.
e N

©) Escribe la Operacion anterior gig ol resultade, ;Qué tendrias que modificarte para
obtener los conejos infectados de Iz hora 37 Modificale lo que consideres necesario.
BB WD

d) Escribe la opercitn anterior sjg.gl respltado. ;Qué tendriss que modificerle para
obtener los conejos infectados de 1a hora 47 Modificale Io que consideres necesario. 1 1 1
ANDBRU/RY

Figura 63: Respuesta 1. Solucion 6ptima
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La segunda respuesta que se muestra en la Figura 64 fue la mas socorrida, pues 8/11
equipos la utilizaron, dichos equipos llevan por nombre “no manches Frida”, “Grey”,
“amigos”, “arremangados”, “bombones”, “miji”, “chiquis” y “cristas”. La respuesta de estos
equipos consistio en lo siguiente: Multiplicaron el resultado de la hora anterior por 3 (se
esperaba que no tomaran el resultado, pues la instruccion decia escribe la operacion anterior

sin el resultado), aunque ésta no es la respuesta Optima es correcta.

IL- Enseguida, escribe las operaciones que se solicitan, sin el resultado.

a) Escribe la operacion matematica que realizaste para conocer la cantidad de conejos
que se infectaron en la hora 1 a partir del conejo infectado que habia en la hora cero.

b) Escribe la operacién anterior sin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 2? Modificale lo que consideres necesario

XD

¢) Escribe la operacion anterior sin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 37 Modificale lo que consideres necesario

Ax>

d) Escribe la operacion anterior gin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 47 Modificale lo que consideres necesario

23X5
Figura 64: Respuesta 2. Correcta

La tercera respuesta fue realizada por 1/11 equipos (“zitro”). En esta respuesta tal y como
se ve en la Figura 65 es curioso ver que para la hora 1, las alumnas nombraron x al resultado
de la multiplicacion 3 x 1. Luego, utilizan este resultado para escribir la operacion que
proporciona la cantidad de conejos infectados en la hora 2. Esto no se puede decir que es
incorrecto, pues, aunque estan poniendo x como resultado de la multiplicacion 3 x 1, las
alumnas saben que su valor es 3, esto se afirma porque en el inciso ¢) se observa como dejan
de utilizar la x y ahora escriben la operacién como una multiplicacion reiterada (3 x 3 x 3),
entonces la solucion que otorgan estas alumnas para el inciso c) es la respuesta 1, luego, para
dar solucion al inciso d) utilizan la respuesta 2.

IL- Enseguida, escribe las operaciones que se solicitan, sin el resultado.

a) Escribe la operacion matematica que realizaste para conocer la cantidad de conejos
que se infectaron en la hora 1 a partir del conejo infectado que habia en la hora cero

Zx Laxy

b

Escribe la operacion anterior gin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 2?7 Modificale lo que consideres necesario

2x1 = x) 3

Escribe la operacién anterior gin el resultado. ;,Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 3? Modificale lo que consideres necesario

K3 X3

c

d

Escribe la operacion anterior sin_el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 4? Modificale lo que consideres necesario

72IA3 =

Figura 65: Respuesta 3. Combinacion de estrategia 1, 2 y propia

Por ultimo, la cuarta respuesta (véase la Figura 66) es la utilizada por 1/11 equipos (“dos”),
ésta consiste en lo siguiente: Aunque en la tarea 1 pusieron que en la hora 1 habria 3 conejos
infectados, aqui escriben que es 3 x 3 lo cual es incorrecto. Luego, para la hora 2, se
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considera que su respuesta se debe a que multiplican el 9 que es el nimero que ellos
encuentran como patron por 2 (hora por la que se les pregunta), dicha solucién también es
incorrecta, razonamientos similares utilizan para la hora 3 y aunque éste no es el correcto,
Ilegan a la respuesta correcta. Por otra parte, para la hora 4, escriben que hay 9 x 9 conejos,
se piensa que en esta tarea consideraron 81 conejos porque en la validacion de la tarea 1 ellos
habian dicho que habria 27 conejos en esta hora, pero el otro equipo dijo que 81 y el resto
del grupo los apoyo, por ello se considera que modificaron su respuesta para esta pregunta,
en esta respuesta se sigue viendo el patron con el 9, pues no escriben 27 x 3 como otros
equipos.
IL.- Enseguida, escribe las operaciones que se solicitan, sin el resultado.

a

Escribe la operacion matematica que realizaste para conocer la cantidad de conejos
que se infectaron enla-hora 1 a partir del conejo infectado que habia en la hora cero

3x3 ]

Escribe la operacion anterior gin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 2? Modificale lo que consideres necesario

QA X2

b

C

Escribe la operacion anterior gin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para

Obk@ infectados de la hora 3? Modificale lo que consideres necesario

Escribe la operacion anterior gin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 4? Modificale lo que consideres necesario

AX9

Figura 66: Respuesta 4. Solucidn incorrecta para inciso a) y b)

d

-

Para la seccién Il se encontraron cinco respuestas diferentes. La respuesta 1 (vease la
Figura 67) que es la solucion optima, fue utilizada por 3/11 equipos (“bombones”, “zitro” y
“miji”). En ésta, los equipos dieron la expresion exponencial que se esperaba excepto para la
hora 0, sin embargo, aunque no utilizaron la base 3 para dicha hora tampoco se puede decir

que su solucion es incorrecta, pues 1° = 1.

+Conoces alguna expresion que represente o simplifique las operaciones que
realizaste en los incisos anteriores?

e, Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso a)?
_51

s ;Cual es I expresion i[ue representa o simplifica la operacion del inciso b)?

e ;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso c)?

6'3

e ;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacién del inciso d)?

e ;Respecto a las expresiones anteriores puedes proporcionar alguna que arroje la
cantidad de conejos infectados que hay en la hora cero? ;Cual?

1]
1
Figura 67: Respuesta 1. Solucion optima
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La segunda respuesta (véase la Figura 68) fue utilizada por 3/11 equipos (“chiquis”,
“conejitos” y “cristas”). Esta muestra que en el caso del equipo “conejitos”, aunque los
alumnos en la seccion | contestaron con multiplicacion reiterada (3, 3 x 3, 3 X3 x3 y3 X
3 X 3 x 3) no pudieron llegar a la notacion exponencial. Es curioso ver esto, pues las
investigadoras pensaron que el hecho de que los alumnos lograran mostrar los calculos como
multiplicacién reiterada, les ayudaria para que posteriormente obtuvieran la notacion
exponencial, sin embargo, no fue asi, pues este equipo mostré la simplificacion de sus
calculos como la respuesta 2 que se mostro en la seccion 1.

Luego, el resto de los equipos que dieron esta solucion escribieron lo mismo que en la
seccion |, pues ellos consideraron que ya no se podia simplificar mas la expresion, incluso
uno de los equipos comenta lo que se ve en la Figura 68, dice que ya esta simplificada.

iConoces alguna expresién que represente o simplifique las operaciones que
realizaste en los incisos anteriores?

* (Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso a)?
A%z ya esta Simglificad o
+ ;Cual es la expresién que representa o simplifica la operacion del inciso b)?
o) 3%
* ;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso ¢)?
cyaxs
e ;Cuales la expresion que representa o simplifica la operacién del inciso d)?
d) 21x3

e ;Respecto a las expresiones anteriores puedes proporcionar alguna que arroje la
cantidad de conejos infectados que hay en la hora cero? ;Cual?

No se scloe en oo cevo poave  acaban  de llevar el
wlectado .

Figura 68: Respuesta 2. Correcta pero no exponencial

La tercera respuesta (vease la Figura 69) corresponde a los equipos: “amigos”, “no
manches Frida” y “Grey”. En ésta se puede observar que para la hora 1 dan una expresion
de 1%, para la hora 2 proporcionan la expresion 13 se cree que esta respuesta se debe a que
estan pensando que se les pregunta por los conejos de la hora O en lugar de la 1, pues, la
expresion que ponen al multiplicar la base por el exponente da como resultado 1 (conejo
infectado en la hora 0), luego, para la hora 2 se cree que estan pensando que se les pregunta
por la hora 1, pues también si multiplicaran la base por el exponente les daria como resultado
3 (conejos infectados en la hora 1), sin embargo, las respuestas para la hora 3 y 4 son
correctas.
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¢Conoces alguna expresién que represente o simplifique las operaciones que
realizaste en los incisos anteriores?

e ,Cuales la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso a)?
71

e /Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso b)?

¢ 1

s ;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso ¢)?
37

e ;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso d)?
\ “

3

e ;Respecto a las expresiones anteriores puedes proporcionar alguna que arroje la
cantidad de conejos infectados que hay en la hora cero? ;,Cual?

Figura 69: Respuesta 3. Correcta para lahora3y 4

La cuarta solucién que se encontré (véase la Figura 70), la realizo el equipo “dos” y
consiste en lo siguiente: La primera respuesta, aunque no es la correcta, es congruente con la
respuesta del inciso a (seccion 1), la solucion de la pregunta 2, no es congruente con la
respuesta del inciso b) (seccidn 1), sin embargo, se cree que concuerda con la de la tarea 1,
pues en ella, este equipo determind que en la hora 2 habia 9 conejos infectados con el virus,
de acuerdo a la notacién de simplificacion que dieron para la hora 2 en esta tarea, se observa
que estan cometiendo el error de multiplicar la base por el exponente (Lezama (1999),
Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007)), pues si se hace esto, se obtiene como resultado 9.

Luego, hacen algo similar para dar respuesta a la pregunta 3, es decir, cometen
nuevamente el error de multiplicar la base por el exponente, esto se puede notar porque si se
hace esto, su respuesta es congruente con el inciso ¢ y la pregunta 4 de la tarea 1. Luego, se
observa que en la pregunta 4 responden con una expresion correcta, aunque no es la 6ptima,
es decir, en este caso ya no cometen el error de multiplicar la base por el exponente, en este
momento utilizan la notacion exponencial de manera correcta.

Finalmente, para la Gltima pregunta los alumnos proporcionan la respuesta 6ptima y es el
unico equipo que lo logro, pues aun en la respuesta 1 que es considerada la 6ptima, los
alumnos no lograron dar esta respuesta para la Ultima pregunta. Por otra parte, los resultados
de este equipo llaman la atencion porque no en todas sus respuestas utilizan el mismo
razonamiento, en algunas utilizan las potencias como multiplicacion de la base por el
exponente y en otras las utilizan de manera adecuada, esto tal vez se deba a una confusion y
tienen dudas acerca de cual es el desarrollo correcto de la notacion exponencial, por ello, en
algunas ocasiones lo utilizan como la multiplicacion de la base por el exponente y en otras
como multiplicacion reiterada.
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i Conoces alguna expresién que represente o simplifique las operaciones que

realizaste en los incisos anteriores? [« <

Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso a)?

Z?
(Cudl es la expresién que representa o simplifica la operacion del inciso b)?
3
;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso ¢)?
S 9
;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacién del inciso d)?
C? T
;Respecto a las expresiones anteriores puedes proporcionar alguna que arroje la
cantidad de conejos infectados que hay en la hora cero? ;Cual?
o
>

Figura 70: Respuesta 4. Optima para la ultima

pregunta y correcta para la penultima

Finalmente, la quinta respuesta fue proporcionada por el equipo “arremangados”, ésta es
incorrecta, sin embargo, puede notarse que tenian la idea de que la expresion que
simplificaria las operaciones de los incisos anteriores eran las potencias.

Ademas, se puede identificar en la Figura 71 que utilizan la cantidad de conejos que
obtuvieron en la tarea 1, sin embargo, cada una de esas cantidades la elevaron al exponente
3, se cree que esto se debe a que ellos encontraron un patron con el 3 pero no supieron co6mo
utilizar este conocimiento en notacion exponencial.

iConoces alguna expresion que represente o simplifique las operaciones que
realizaste en los incisos anteriores?

;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso a)?
¢Cual es la expresiéon que representa o simplifica la operacion del inciso b)?

¢ Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso ¢)?
27
(Cudl es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso d)?
81
iRespecto a las expresiones anteriores puedes proporcionar alguna que arroje la
cantidad de conejos infectados que hay en la hora cero? ;Cual?

Figura 71: Respuesta 5. Incorrecta

5.1.5 Situacién de Validacion. Parte |1

Una vez que la profesora-investigadora percibidé que la mayoria de los equipos habian
concluido la parte 1l de esta actividad, inicié otro momento de validacion para ésta, es
importante que se hiciera nuevamente una validacién, debido a que este apartado es de los
mas importantes de la actividad, pues, en ella se pretende que los alumnos lleguen a la
multiplicacion reiterada y, posteriormente a la notacion exponencial.
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Las preguntas que se validaron fueron las siguientes: c) Escribe la operacion anterior sin
el resultado. ¢ Qué tendrias que modificarle para obtener los conejos infectados de la hora 3?
Modificale lo que consideres necesario y ¢Podrias dar una expresion que simplifique la
operacion del inciso ¢)?

Luego, se decidio que se validaran estas preguntas, debido a que es donde puede notarse
claramente si lograron obtener la multiplicacion reiterada (vease la Figura 63) o no, pues, la
pregunta referente a la hora 2 (inciso b)) seguro arrojaria respuestas como: 1 x 3 x 3 (valor
optimo) 6 3 x 3 (aun tomando el resultado y no la operacion del inciso anterior). Por otra
parte, se decidio tomar la pregunta ¢Podrias dar una expresion que simplifique la operacion
del inciso c)? porque esta relacionada con la pregunta de validacion anterior.

Los equipos que fueron pasados al pizarron para hacer la validacion son: “amigos” y
“conejitos”. Se escogieron éstos debido a que el primero de los mencionados anteriormente,
tenia la respuesta Optima para la segunda pregunta de validacion y se pasé al segundo
nuevamente, porque es el Unico equipo que logro obtener la multiplicacién reiterada, es decir,
dio la respuesta Optima para la primera pregunta de validacion. Entonces, ambas respuestas
se complementan tal y como se puede observar en la Figura 72.

Figura 72: Validacion parte I, "amigos" y "conejitos"

A continuacidn, se muestran los registros que evidencian como se intent6 dar la validacion
en esta parte:

52 Pl Quiero que me digan por favor (dirigiéndose a A1LAmigos y A2Conegjitos)
qué resultados obtuvieron para el inciso c) y para la pregunta ;Cual es la
expresion que representa o simplifica la operacion del inciso ¢)? Escriban
en el pizarrdn sus respuestas.

53  AlAmigos y //Escriben sus respuestas en el pizarron de manera simultanea//.

A2Conejitos:

54 Pl Expliquen cdmo hicieron eso ustedes (dirigiéndose a A1Amigos)

55  AlAmigos: Lo hicimos multiplicando, llegamos a que eran nueve en la hora 2, ya nada
mas multiplicamos nueve por tres y nos daba lo de la hora 3 y pos asi me
dio (sefala la expresion 33).

56 Pl Te dio tres al cubo, ok. ¢Y a ustedes (preguntando a A2Conejitos)?

57  A2Conejitos: Multiplicamos tres por tres, nueve, nueve por tres, veintisiete. Entonces,
para simplificar escribimos nueve por tres y ya salid.

58 Pl Ok. ¢Entonces, ustedes estan de acuerdo con eso que dice su compafiero?
(sefiala la respuesta de ALAmigos)
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59  Todos: Si

60 PI: ¢Seré la simplificacion tres al cubo?
61 Todos: Si.

62 Pl Ok, gracias. Pasen a sentarse.

Se pudo observar que esta “validacién” en realidad no ayudé mucho, pues, ninguno de los
equipos (sentados y los que pasaron al pizarrén) modificd sus respuestas para las preguntas
que se validaron, esto se cree que se debe a que ninguno de los equipos que pasaron al
pizarron resultdé muy convincente. Ademaés, también se considera que hizo falta que la
profesora-investigadora hiciera mas preguntas para que todos los equipos lograran ver que el
equipo “conejitos” tenia la respuesta Optima para el inciso ¢) y el equipo “amigos” la tenia
para la otra pregunta.

5.1.6 Situacion de formulacion. Tarea 4
En esta tarea se pidié lo siguiente:

IV.- En lo siguiente, Gnicamente deja indicada la expresion que ayuda a obtener la cantidad de
conejos infectados en las siguientes horas:

e Hora 20:
e Hora70:
e Hora 100:

Para esta tarea se encontraron cuatro respuestas diferentes, éstas se muestran a
continuacion:

La primera respuesta, que es la dptima y ademas es la que proporcioné la mayoria de los
equipos (7/11), se muestra en la Figura 73. En ella se puede notar que los equipos “Grey”,
“bombones”, “zitro”, “cristas”, “dos”, “arremangados” y ‘“amigos” lograron obtener la
expresion que representa la cantidad de conejos infectados en la hora solicitada.

IV.- En lo siguiente, inicamente deja indicada la expresion que ayuda a obtener la
cantidad de conejos infectados en las siguientes horas:

* Hora 20: 3 [

s Hora 70 1 VO

+ Hora 100: 00

2
Figura 73: Respuesta 1. Optima
La segunda respuesta (véase la Figura 74) fue proporcionada por el equipo “no manches
Frida”, en esta se puede notar que aunque dan la notacién exponencial correcta, siguen
cometiendo el error reportado por Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007),

en el que enuncian que los alumnos piensan que esta expresion indica multiplicar la base por
el exponente.
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V.- En lo siguiente, inicamente deja indicada la expresion que ayuda a obtener la
cantidad de conejos infectados en las siguientes horas:
210 X0
o Hor ) -

,A0G 5X 100

Figura 74: Respuesta 2. Error: Multiplica base por exponente

La tercera respuesta, fue proporcionada por 2/11 equipos (“chiquis” y “miji”’), en la Figura
75 se puede observar que aungue no llegaron a la notacion exponencial, su razonamiento lo
es, pues, escribieron que la expresion es x * 3, donde x es el resultado de la hora anterior, sin
embargo, aunque esto es cierto, no logaron identificar que hay una expresion concreta que
arroja la cantidad de conejos infectados para cada una de las horas solicitadas.

IV.- En lo siguiente, inicamente deja indicada la expresion que ayuda a obtener la
cantidad de conejos infectados en las siguientes horas:

. HmZBEBTL  X-3zDonde X es <l vesoiladc

ey N ae o norg dmcrndcr 27 |
o Hora 703 53¢ ) ) - N 5 05
NG LONEYOS H'\\ir' \\\U‘/, 5 Lor cacle

e Hora 100 F YGi

Figura 75: Respuesta 3. Razonamiento exponencial correcto, expresion no exponencial

Por ultimo para esta tarea, se tiene la cuarta respuesta, ésta la dio el equipo “conejitos”,
en la Figura 76 se muestra que intentaron hacer operaciones para obtener el nimero de
conejos infectados para esas horas, sin embargo, la profesora-investigadora se acerco a ellos
y les comento lo siguiente:

63 Pl En lo siguiente, Unicamente deja indicada la expresion que ayuda a obtener
la cantidad de conejos infectados en las siguientes horas (dio lectura a la
instruccion). Entonces, dice: Deja indicada la expresion, no dice que
obtengan la cantidad de conejos que hay en esas horas ¢verdad?

64  A2Conejitos: jAh!, o sea, podemos poner por ejemplo: Suma, multiplicacion.

65 Pl Pueden dejar la expresion que representa la cantidad de conejos infectados
que habra en esa hora, pero no hagan las operaciones.

66 A2Conejitos: Entonces (cuando se fue la profesora-investigadora), es nada mas escribir:
suma, multiplicacion, multiplicacion ¢verdad? (pregunta a su compafiero).

67  AlConejitos: Si.
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IV.- En lo siguiente, iinicamente deja indicada la expresién que ayuda a obtener la
cantidad de conegos infectados en las siguientes horas:

¢ Hora 20: %("o%\% =AY
* Hora 70: {Ag 5 Y vooltiplicenian
¢ Hora 100:

vaorh i Meotidn
Figura 76: Respuesta 4. Muy general

Se puede notar en los registros que la intervencion de la profesora-investigadora ayudo
Unicamente para que los alumnos dejaran de hacer tanta operacion con la finalidad de
encontrar la cantidad de conejos que habria en las horas solicitadas, sin embargo, no se logro
que dieran una expresion adecuada, pues, su respuesta quedé muy general al sélo decir suma,
multiplicacién y multiplicacion (véase la Figura 76), ya que, aunque es cierto que se tiene
que multiplicar (hora 70 y hora 100) para encontrar la cantidad de conejos infectados en las
horas solicitadas, no especifican qué se debe de multiplicar.

Por otra parte, se considera que en la hora 20 comentaron que se tenia que sumar porque
ellos intentaron encontrar la cantidad de conejos infectados que habria en la hora 10 (véase
la Figura 77), sin embargo, se equivocaron en las operaciones porque cuando tomaron el
resultado de la hora 8, escribieron 9561 en lugar de 6561, posteriormente, sumaron la
cantidad de conejos que obtuvieron para la hora 10 con ella misma, esto, para obtener el
resultado de la hora 20.

Por otra parte, se supone que los alumnos no pudieron encontrar una expresion para estas
horas, debido a que en la Tarea 2 no lograron llegar a la expresion exponencial, sin embargo,
aunque los equipos “chiquis” y “miji” tampoco lograron obtener la notacion exponencial para
la tarea 2, lograron proporcionar una expresion correcta para la tarea 4, pues, aunque no lo
hicieron con notacion exponencial, su razonamiento es muy bueno (véase la Figura 75). Por
lo anterior, se considera que el equipo “conejitos” pudo haber dado una mejor respuesta, pero
la intervencion de la profesora-investigadora no fue tan buena como la primera que hizo con
este mismo equipo (ver los registros 30-51).
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Figura 77: Operaciones para obtener la cantidad

de conejos infectados en la hora 20

5.1.7 Situacion de validacion. Parte 1V

Una vez que la profesora-investigadora se percat6 de que la mayoria de los equipos habian
concluido esta tarea, decidio iniciar otro momento de validacion, en éste se validd lo
siguiente: Deja indicada la expresion que ayuda a obtener la cantidad de conejos infectados
en la hora 70.

Se decidi6 validar en este momento, debido a que, ya no es tan facil para los estudiantes
realizar calculos para obtener la cantidad de conejos infectados para la hora 70, entonces,
esto los obliga a buscar una expresion y es en este instante cuando se hace necesario el
contenido matematico de exponentes.

Luego, se eligi6 a dos equipos para que pasaran al pizarron a escribir su respuesta, éstos
fueron: “Grey” y “chiquis”, se escogid a estos equipos debido a que el primero tenia la
respuesta optima (véase la Figura 78), el segundo, aunque su respuesta no fue la éptima es
muy interesante (véase la Figura 79), pues, su razonamiento es exponencial aunque no lo
escriben de esa manera, enseguida, se muestran los registros de cémo se llevo a cabo la
validacién grupal.

68 AlGrey: Yo digo que como en el tablero que nos prestaron, jeh! en la hora cero
comenzd con un conejito, entonces éste, y en la hora uno pues van tres
conejitos, asi que en la hora uno la expresién es uno a la tres, y asi pues
sucesivamente, yo pienso que por logica, es tres a la setenta.

121



69

70
71

72
73
74

75

76

77

78

79
80
81
82
83
84
85

86

87

88
89
90
91

PI:

AlGrey:
PI:

Al:
AlGrey:
Pl

AlChiquis:

Pl:

Al1Chiquis
y A2:
PI:

AlChiquis:

A3:
Pl:

AlChiquis:

AlGrey:

A2Chiquis:

Pl:

AlChiquis:

AlCristas:

A2Chiquis:

Ad:

Albhiquis:

Ab:

Capitulo 5: Analisis a posteriori y validacién

Osea que si por ejemplo desarrollaramos eso, tres a la setenta, ¢qué
operacion obtendriamos ahi?

Es que eso no nos pedia.

Si, pero si yo les dijera hagan la operacion para calcular la cantidad de
conejos ¢qué tendrian qué hacer ahi?

Tres por setenta (comentd otro alumno)

Pues asi tres por tres (escribe en el pizarrén 3 x 3), setenta veces asi.

iAh! ok muy bien, gracias. A ver ahora tl (sefialando a A1Chiquis), nos
puedes decir tu procedimiento.

Si, se sabe que el nimero de horas es “X”, entonces la hora se va
multiplicando por tres sucesivamente, por ejemplo, en la primera hora se
sabe que es uno por tres.

A ver, fijense lo que dice su compaifiero (dirigiéndose al grupo), “X” es el
numero de horas, entonces dice que la hora uno, se va a multiplicar por tres
(escribe en el pizarrén 1 x 3) y que ahi vamos a obtener tres conejos. ¢Eso
es cierto?

Si.

Luego dice, en la hora dos hay que multiplicar por tres (escribe en el pizarrén
2 X 3) y vamos a obtener, ;cuantos conejos?

Nueve.

Seis (porque la multiplicacion es 2 x 3).

¢Nueve? (dirigiéndose a A2Chiquis).

Si porque si son tres.

Pero tres por dos es seis.

Pero o sea es el resultado que sale de la segunda hora, no como de la hora.
Pero aqui dice: donde “Xx” es igual al numero de horas (sefiala el pizarron
donde escribié eso A1Chiquis).

Aja, y luego lo que da el resultado, pero si en la primera hora salio tres,
pues el numero que sale por tres (para obtener el resultado de la segunda
hora).

iAh! no pero si es cierto esto esta mal, porque “X” lo representamos por el
namero de horas que es dos.

Mas bien seria representar “x” como el resultado del anterior.

Aja.

iOh!, ok.

Si es cierto.
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(SREY

Figura 78: Expresion exponencial (6ptima)

Figura 79: Razonamiento exponencial, expresion no exponencial

De la transcripcion anterior, se puede notar que el equipo “chiquis” dio una expresion no
exponencial, sin embargo, su razonamiento es exponencial, pues saben que hay que
multiplicar el resultado de la hora anterior por tres, sin embargo, primero, en su expresion
dijeron que “X” representa el nimero de horas y que eso habia que multiplicarlo por tres, pero
con la intervencion de la profesora-investigadora y la de sus compafieros, se dieron cuenta
que habia que modificar lo que representa la “x”, por: El resultado de la hora anterior, en
lugar de tener que era el nimero de horas, pues ellos querian decir eso desde un principio, su
razonamiento lo dejé muy claro.

Esta validacion ayudo a que el equipo “chiquis” modificara su respuesta, sin embargo, el
equipo “Grey” no logr6 convencerlos de que su respuesta es correcta, pues se quedaron con
la suya, s6lo modificaron lo que representa la “x”, ademaés, se detectd que el equipo “chiquis”
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convencio al equipo “miji” para que escribieran su respuesta, pues, en las hojas de trabajo
tienen la misma respuesta ambos equipos, esto se considera que no es simple casualidad.

5.1.8 Situacién de formulaciéon. Tarea 5
Esta tarea solicita lo siguiente:

V.- En este momento, imagina que tienes un tablero con n celdas, escribe la
expresion que te generaria la cantidad de conejos infectados para la hora n.

En esta tarea, se encontraron cinco respuestas diferentes, éstas, se muestran a
continuacion:

La primera respuesta, que es la 6ptima, la dieron 4/11 equipos (“bombones”, “no manches
Frida”, “Grey” y “amigos”), ésta se muestra en la Figura 80.

V.- En este momento, imagina que tienes un tablero con n celdas, escribe la
expresion que te generaria la cantidad de conejos infectados para la hora n.

5n
Figura 80: Respuesta 1. Optima

La segunda respuesta (véase la Figura 81), que es incorrecta, fue dada por el equipo
“chiquis”. En ella se puede observar que aunque dicen que n es igual al nimero de horas, no
logran obtener la expresion 3™.

V.- En este momento, imagina que tienes un tablero con n celdas, escribe Ia
expresion que te generaria la cantidad de conejos infectados para la hora n.

hen - Aorde

N = nGrec ce hZorasy

N = ROneio de (u’\fJ(, 5  indeddadess
Figura 81:Respuesta 2. Incorrecta

Luego, en la tercera, cuarta y quinta respuesta que fueron proporcionadas por los equipos
“miji”, “dos” y “cristas”, se puede observar en la Figura 82, Figura 83 y Figura 84
respectivamente, que los alumnos al parecer no tenian idea de qué expresion escribir, pues,
sus respuestas son muy variadas y escriben dos variables (Figura 82 y Figura 83).

Por otra parte, el equipo “cristas” es el inico que identificd que la base era 3, sin embargo,
no logré ver que el exponente es n y no 2 como ellos escribieron, esto, tal vez puede deberse
a que los alumnos no relacionaron que el exponente indica el namero de horas.

V.- En este momento, imagina que tienes un tablero con n celdas, escribe la
expresién que te generaria la cantidad de conejos infectados para la hora n.
&

X o1 3 gy’

Figura 82: Respuesta 3. Incorrecta
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V.- En este momento, imagina que tienes un tablero con n celdas, escribe la
expresién que te generaria la cantidad de conejos infectados para la hora n.

XN
Figura 83: Respuesta 4. Incorrecta

0, imagina que tienes un tablero con n celdas, escribe la

V.- En este moment
tidad de conejos infectados para la hora n.

expresion que te generaria la can

])k

Figura 84: Respuesta 5. Incorrecta

El resto de los equipos, es decir, 3/11 (“conejitos”, “arremangados” y “zitro”), no
contestaron a esta tarea.

5.1.9 Situacidon de formulacion. Tarea 6
Esta tarea solicitd lo que se muestra a continuacion:

VI.- En lo siguiente, escribe los calculos necesarios y el resultado de las siguientes expresiones:

a) 3°=
b) 3! =
c) 3%2=
d 33 =
g) 3*=
f) 3°=

Para esta tarea, surgieron cuatro respuestas diferentes. Estas se muestran a continuacion:

La primera respuesta (véase la Figura 85), fue dada por 2/11 equipos (“zitro” vy
“conejitos”), ésta es considerada la solucion Optima, sin embargo, el calculo realizado para
el inciso b) no lo es, pues cometen el error de multiplicar la base por el exponente (Lezama,
Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007)). Entonces, no hay un calculo para realizar para este
inciso, Unicamente debieron escribir el resultado como en el inciso a), sin embargo, se
considera que como la instruccién pide que muestren los calculos, ellos tratan de
proporcionarlos en la mayoria de los incisos lo que provoca un error.
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VL1.- En lo siguiente, escribe los cdlculos necesarios y el resultado de las siguientes
expresiones:

a) 30 :1—

b) 3 =T=5

d) 33 = MW 3273
e) 3t = XDx3:Q1
f) 3% =5¥ s = 145
Figura 85: Respuesta 1. Solucién 6ptima excepto el

calculo realizado en el inciso b)

Por otra parte, la segunda respuesta (Figura 87), fue proporcionada por 5/11 equipos
(“chiquis”, “dos”, “arremangados”, “miji”’ y “bombones”), éstos utilizaron un razonamiento
como el que se muestra en la Figura 86, es decir, utilizaron la multiplicacién reiterada para
los incisos b)-d). Luego, para el inciso a), se cree que realizaron la operacion 3 x 0 o bien,
creen que la respuesta es cero porque éste indica que el 3 no se estd multiplicando ninguna
vez y queda nada (Martinez, 2007). Para el inciso b), cometen el error de realizar el producto

nuevamente de la base por el exponente (Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez
(2007)).

Luego, el equipo cristas (observe la Figura 86) puso dos respuestas para 3°, es decir,
dieron la respuesta 0 y 3, esto se puede interpretar como que estaban inseguros y no sabian
cudl respuesta era la correcta y por eso pusieron las dos, sin embargo, las dos respuestas son

incorrectas y ademas, son los errores que reportan Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y
Martinez (2007).

Entonces, ambas respuestas (Figura 86 y Figura 87), son consideradas las Optimas,
excepto para el inciso a). Se muestran las dos respuestas, porque en una esta el desarrollo de
la expresion y su respuesta (Figura 86) que era lo que se pedia en la instruccion, sin embargo,
la respuesta de la Figura 87 también es correcta aunque no tenga el desarrollo, pero se
considera que el razonamiento utilizado fue similar al de la Figura 86.

VIL.- En lo siguiente, escribe los cdlculos necesarios y el resultado de las siguientes

expresiones:

a) 3°= 3 :(-/

b) 31= 3%\ 23

c) 32 = ﬁ‘#gfcl

d)y 33= 3. 3X 30R7

e) 3= X3 X3x3 =8\

f) 3= IX3IX3IX3 A3 -~ g3
Figura 86: Respuesta 2. Solucién 6ptima excepto para el inciso a)
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VL- En lo siguiente, escribe los cdlculos necesarios y el resultado de las siguientes
expresiones:

8).3%=C
b) 3'=73
¢) =94
d) P=2%
e) 3¢+=81

f) 35=243

Figura 87: Respuesta 2. Optima excepto para el inciso a)

pero sin célculos

La tercera respuesta, fue proporcionada por 2/11 equipos (“amigos” y “Grey”), es
importante sefialar que éstos estaban comentando sus respuestas entre ellos, es decir, en lugar
de ser los equipos de 2 personas, éste se convirtio en uno de 4.

Al parecer, ellos saben que la respuesta para el inciso a) es 1, sin embargo, como la
instruccion solicitd que escribieran los calculos y la respuesta, los alumnos escribieron 1 x
1, para poder justificar su respuesta, y aungue esto no es correcto, tampoco puede decirse que
estd mal, pues no hay céalculos para esta expresion debido a que es una convencién
matematica (Martinez, 2007).

Por otra parte, se observa la tendencia a multiplicar la base por el exponente en el inciso
b), cometiendo el error mencionado por Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez
(2007).

Entonces, las respuestas para estas preguntas se consideran 6ptimas, aunque los calculos
para el inciso a) y b) no.

VI.- En lo siguiente, escribe los calculos necesarios y el resultado de las siguientes
expresiones:

a) 3%= 7.4=4

b) 3t=3x1 = 3

¢) 32 = 3.¢3°q

d) 33 =3~3x3=27

e) 3t =3x3x3x3 an

q3

{ <

f) 35 =3-3x3%x3x35C
Figura 88: Respuesta 3. Solucion 6ptima, no asi para los

célculos del inciso a) y b)
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Finalmente, la cuarta respuesta se encontré en el equipo “no manches Frida”. Este dejo
expresadas las operaciones, no dio el resultado, debido a esto no se sabe si conocen el valor
de las expresiones 0 no, pues en las tareas anteriores, aunque dieran la expresion exponencial
correcta el resultado lo interpretaban como multiplicar la base por el exponente.

Ademas, se puede observar en la Figura 89 que para el inciso a) cometen el error de
multiplicar la base por el exponente (Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007)),
luego para el inciso b) multiplican 2 veces el 3, esto se cree que se debe a que no consideran
que una vez la base ya es 3%, ellas, al parecer, consideran 3 X 3 como una vez la
multiplicacién. Unos razonamientos similares utilizan para el resto de los incisos, pues
siempre, colocaron un 3 més de lo que decia el exponente.

VL.- En lo siguiente, escribe los cdlculos necesarios y el resultado de las siguientes
expresiones:

2) 3°= “\)(}él RO

b) 3! = 5}3‘:’/ ‘ ’5%3

o C’;C« DXHXD
VTS o0

) 33 = o L
5 3 2 X% X3X> K3 63
f 35= XD XBXDXE XD

Figura 89: Respuesta 4. Incorrecta

5.1.10 Situacion de formulacién. Tarea 7
La tarea pidio lo siguiente:

VII.- A continuacion, deja escritas las operaciones que habria que realizar para obtener el resultado
de las expresiones siguientes:

a) 32=

b) 32!=

c) 2" =

d 3" =

e) 4" =

f) 5"=

g 6"=

Para esta tarea, hubo diversas respuestas, aungue en algunos casos son similares, es
importante mencionar las seis diferentes que surgieron, pues, en algunos casos, un equipo
logrd dar la solucion 6ptima para algunos incisos, pero para otros no. Esta diversidad se
muestra a continuacion:

La primera respuesta (véase la Figura 90), fue dada por el equipo “bombones”, ésta es
considerada la 6ptima, pues, obtuvieron la respuesta correcta para todos los incisos.

128



Capitulo 5: Analisis a posteriori y validacién

VIL.- A continuacion, deja escritas las operaciones que habria que realizar para
obtener el resultado de las expresiones siguientes:

g 37 = 3XIXDBXIXIXINIXIXIXIXIXT =

h) 321 = Fx3IX IXNBNBIXINIXNIXNBIXIXNIXDIXIXIXIXINIXILIXDIXD =
2= 2X2x2x2 =

D o3t= JX3x3=

k) 4% = Fxqxq4xYY4xqs,, x4

) 5"= SXSKIXSXBXd¥5s.. XF

m) 6" = EXEXEXEXEXCXEXCKE 5es X6
Figura 90: Respuesta 1. Solucién 6ptima

La segunda respuesta, se obtuvo en 2/11 equipos (“conejitos” y “cristas”), el equipo
“conejitos”, al parecer cuenta 12 veces el 3 aparte de la base, por ello escribe 13 veces el 3
lo cual es incorrecto (véase la Figura 91), lo mismo hace para el inciso h), pues escribe 22
veces el 3 en lugar de 21.

Por otra parte, en el caso del equipo cristas, la respuesta para los primeros dos incisos es
diferente a la de los conejitos, pues ésta es la dptima (véase la Figura 90). Luego, para el resto
de los incisos, ambos equipos toman el exponente n como un 2, pues en todos los incisos
restantes escriben la multiplicacion de la base por ella misma (véase la Figura 91).

VIL- A continuacién, deja escritas Ins gperaciones que habria que vealzar para

obtener el resuitado de las expresiones siguientes:

BRBRD
) 3= BRI Gy B Bp SR DR S ER
ymrBEBRYL

TR RE
W 3= AL HRDE LA BXBRABADR axBARRER IRDR

o= PR |
i) 3= BR 3t9

¥) 4" = [ERERERTA
§ sm= SO 5

m) 6" = [
Figura 91: Respuesta 2. Solucién incorrecta en todos los incisos

La tercera respuesta (véase la Figura 92), la cual fue proporcionada por 2/11 equipos
(“dos” y “arremangados”). De esta respuesta se puede decir lo siguiente: Aunque las
operaciones que escribieron los 2 equipos para los incisos g) y h) son 6ptimas, es importante
sefialar que el equipo de “arremangados” escribio debajo de cada operacion la
“simplificacion de las operaciones” que en este caso serian: 3 X 12 y 3 X 21, lo cual no es
correcto, pues ellos siguen pensando que para expresiones como estas hay que multiplicar la
base por el exponente, error que es mencionado por Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y
Martinez (2007).

Por otra parte, aunque el equipo “dos” no expreso esto en esos incisos, lo expresa en los
siguientes, pues los dos equipos escribieron las operaciones como la multiplicacion de la base
por el exponente, cometiendo nuevamente el error identificado por Lezama (1999), Abrate,
et al. (2006) y Martinez (2007).
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VIL.- A continuacién, deja escritas las operaciones que habria que realizar para
obtener el resultado de las expresiones siguientes:

9 32=BX2xB X33 X3XBIXDX3IXIX3 XS

g jji\zﬂlf% SX2X3x3 X3IX¥3IXBXBXI XD x3x3 x3RIXD X3
i) 2" = 7% N

j) 3= 3 X N

K) 4= 4 xn

) 5"= G5vn

m) 6" = (o¥h

Figura 92: Respuesta 3. Error mencionado por Lezama (1999),

Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007)

La cuarta (véase la Figura 93) fue dada por el equipo “miji”, en esta se puede notar que
para el caso de los incisos g) y h) las respuestas proporcionadas por el equipo son las 6ptimas,
sin embargo, los incisos de la i)-m) son incorrectos, pues las alumnas interpretan la base
como la cantidad de veces que hay que multiplicar ese nimero por el mismo.

VIL- A continuacién, deja escritas las operaciones que habria que realizar para
obtener el resultado de las expresiones siguientes:

g 37= 12xtd  BXBXBX 35353 3x3X3x 35343
_ - ) A 2 % A X 3%Y

h) 321:3-‘\.‘5)\5‘,\‘?).\5\?)3\ﬁ\g_\ 3% 3N 3 X 3N 3x IHJIXON AINIX 3

1) 2"= (xZ

i) 3= 3xBx3

k) an = Hxexe) xd

) 5"=3xS x SXSXS

m 6" = CXGx LxRGKD
Figura 93: Respuesta 4. Optima para los incisos g) y h)

La quinta respuesta (véase la Figura 94) la dio el equipo “chiquis”. En este caso, no se
logré identificar por qué dieron esa respuesta para los primeros dos incisos, sin embargo,
para los incisos restantes se puede observar que la n (exponente) la toman como la base y a
la base la toman como el exponente.
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VIL- A continuacion, deja escritas las operaciones que habria que realizar para
obtener el resultado de las expresiones siguientes:

N 22 =X =z -
8 3¥=3-3.3.3-3-3.3.3-3

h) 33'=3.3.3.3.3. 3
3.3 20 - —_—
33°3+3-3-3-3-38 3-3-83-3-3-3-3

) 2"=n-n

) 3mM=nNn-n-n~

K) 4"=nN-a-n.n

D 5"=N.nn.n-n
m)6t=nNn-Nn-N-neaan

Figura 94: Respuesta 5. Incorrecta, toman el exponente

como base y la base como exponente

La sexta respuesta fue dada por 3/11 equipos (“amigos”, “no manches Frida” y “Grey”).
Es importante mencionar que los 3 equipos en esta tarea, ya estaban unidos en uno solo, es
decir, ya era un equipo de 6 personas, pues entre todos estaban comentando la respuesta.

Luego, puede observarse en la Figura 95, que toman en todos los incisos el exponente
como si fuera la base y la base como si fuera el exponente, posteriormente, hacen el desarrollo
como multiplicacion reiterada. Ademas, en los incisos i)-m) aparte de desarrollar como se
comentd anteriormente, luego suman las n en lugar de multiplicarlas, por lo que se obtiene
el resultado 3n, 4n, 5n, este es un error que no se encontrd en los antecedentes, pues, aunque
el resultado aparenta que multiplicaron la base por el exponente, no es asi.

VIL- A continuacién, deja escritas las operaciones que habria que realizar para
obtener el resultado de las expresiones siguientes:

g) 3 =rzZx1zx1L2172R
h) 3 ==z~ W TG2EF

i) 2"=mxnzn

J) 3= CrJdCn)=3m

k) 4" =CrOCn )Ty JChD =4y

) 5"=Cn)ChIC A hIOCh )3 n

m) 6" =Cy,)C 3 ) Ch)CRIC D Ch )= 6

Figura 95: Respuesta 5. Incorrecta, toma la base
COmo exponente y viceversa

Finalmente, el equipo zitro no contesto esta tarea, inicamente dio respuesta para el inciso
a) y lo hizo con la respuesta dptima (véase la Figura 90).
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5.1.11 Situacion de formulacién. Tarea 8
VII1.- Finalmente, indica el resultado para las expresiones siguientes:

a) 25=
b) 42 =
c) 4*=
d) 5'=
g) 53 =
f 6=
g 6°=

Para esta tarea, surgieron tres respuestas diferentes, aunque éstas fueron las que se
seleccionaron, en realidad surgieron mas, esto podra notarse en la descripcion que se
encuentra antes de cada figura, pues, se comenta la variedad de respuestas otorgadas por cada
equipo, es decir, algunos cometieron errores en unos incisos y otros en otros. Las respuestas
se muestran a continuacion:

b 19

La primera respuesta, que es la optima, fue dada por 6/11 equipos (“chiquis”, “cristas”,
“dos”, “bombones”, “miji” y “arremangados”). En la Figura 96, se puede notar que los
resultados obtenidos por el equipo “chiquis” son los Optimos excepto para el inciso s), ya que
siguen cometiendo el error de pensar que el resultado es 0 (error detectado por Lezama(1999),
Abrate, et al (2006) y Martinez (2007)).

Luego, el equipo “cristas” obtuvo resultados Optimos también para todos los incisos
excepto para el p) y s), pues en el p) obtuvieron como resultado 128, al parecer hicieron la
multiplicacién 4 x 4 x 4 = 64 y luego multiplicaron ese resultado por 2. Para el inciso s)
obtuvieron como resultado 0, cometiendo nuevamente el error detectado por Lezama (1999),
Abrate, et al (2006) y Martinez (2007). Por lo cual esos resultados son incorrectos.

Posteriormente, el equipo “dos” también obtuvo resultados dptimos para todos los incisos
excepto para el p) y s), para el p) dieron como resultado 64, éste se cree que fue obtenido al
multiplicar 4 X 4 X 4 = 64. Para el inciso s) de la misma manera que los otros equipos
obtuvieron 0 como resultado.

De manera subsiguiente, el equipo “bombones”, también obtuvo resultados éptimos para
todos los incisos excepto para el ) y s), pues dieron como resultado 25 y 0 respectivamente,
el 25 se piensa que lo obtuvieron multiplicando 5 x5, pues consideran que esta
multiplicacién indica apenas una vez en lugar de dos.

Por otra parte, el equipo “miji”’ también dio resultados 6ptimos a todos los incisos excepto
para el 0) y s), pues sus resultados fueron 8 y O respectivamente, el 8 seguramente lo
obtuvieron al multiplicar la base por el exponente (4 x 2), cometiendo nuevamente el error
identificado en los antecedentes de los trabajos de Lezama(1999), Abrate, et al (2006) y
Martinez (2007).

Finalmente, el equipo de los arremangados también obtuvo las respuestas ptimas excepto
para los incisos p) y s), pues dieron como respuesta 64 y 6 respectivamente, para el 64 se
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considera que multiplicaron 3 veces el 4 en lugar de 4 y para el s) cometieron otro de los
errores reportados en los antecedentes, pues los alumnos tienen la idea de que no se multiplica
ninguna vez y queda la base (Lezama (1999), Abrate, et al (2006) y Martinez (2007)).

VIIL- Finalmente, indica el resultado para las expresiones siguientes:

n) 25=31
0) 4> = 16
p) 4 =25¢
qQ 5'= 95
r) 53=-12%
s) 6= ©
) 6= 21¢

Figura 96: Respuesta 1. Solucién ptima excepto para el inciso s)

También, se obtuvo la segunda respuesta que fue proporcionada por los equipos “Grey” y
“amigos”, ésta se muestra en la Figura 97. La estrategia que utilizaron en los incisos n) y p)
fue multiplicar la base una vez més de lo que dice el exponente, esto se cree que se debe a
que piensan que 2 X 2 es apenas una vez en lugar de dos. Por ello, esta estrategia no es
correcta.

Sin embargo, la estrategia utilizada en los incisos 0), q), r), s) y t) es la 6ptima, aunque
para este Ultimo inciso la respuesta no es correcta, la estrategia si. Puede notarse en la Figura
98 que el equipo Grey se equivocd al realizar la multiplicacion.

VIIL- Finalmente, indica el resultado para las expresiones siguientes:

n) 25=® 64
o) #= [
p) 4= 10TH

@ 5= 5
n 5= L5
) 6°= 1
) 63= VAL

Figura 97: Respuesta 2. Solucién éptima para incisos

0),Q), r)ys)yparan),p),yt) lasolucién es incorrecta
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Figura 98: Multiplicacién realizada por el equipo Grey para

obtener el resultado del inciso t)

Otra respuesta que se encontr6 para esta tarea, es la que proporciond el equipo “no
manches Frida”, esta es la tercera respuesta (véase la Figura 99) y se observo lo siguiente:
Este equipo al parecer, se equivocé en el inciso n) al hacer la multiplicacion, pues si tiene
indicada la multiplicacién de 5 veces el 2 tal y como se muestra en la Figura 100.

Para el inciso 0) y p) no se identifica qué es lo que hicieron para dar esa respuesta, pues,
para el inciso 0) primero habian dado como respuesta 8, lo que indica que multiplicaron la
base por el exponente, cometiendo el error mencionado por Lezama (1999), Abrate, et al.
(2006) y Martinez (2007), sin embargo, posteriormente escribieron 24 y se desconoce cOmo
obtuvieron dicho resultado.

Por otra parte, para el inciso ), se considera que multiplicaron 5 x 5, lo cual es incorrecto,
esto lo hacen debido a que consideran que tal multiplicacion representa el 1 que indica el
exponente.

Para el inciso r) aunque la respuesta es la correcta, la estrategia utilizada no lo es, pues,
multiplican 5 x 5 y el resultado lo multiplican no por 5, sino por el resultado que les arroja
esta multiplicacion, entonces hacen, 25 x 25 (véase la Figura 101), sin embargo, al realizar
la multiplicacion anicamente multiplican el 5 x 25 y olvidan multiplicar el 2 x 25, por eso,
les da el resultado correcto.

En el inciso s), es probable que multiplicaran la base por el exponente, pues en la tarea 6
(véase la Figura 89) es lo que hicieron. De manera similar, en el inciso t), utilizan la misma
estrategia que para el inciso r), pues multiplican 6 X 6 y como eso es igual a 36, luego, hacen
la multiplicacion de 36 x 36 tal y como se muestra en la Figura 102.

Por lo tanto, este equipo utilizé diversas estrategias para dar respuesta a los incisos, sin
embargo, todas sus estrategias son incorrectas.
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VIIL- Finalmente, indica el resultado para las expresiones siguientes:

n 2=36

o) 42?@\24
p =47
9 5= 7S

g s3= VS

9 6°= ()

t) 63=@ !ZC\Q

Figura 99: Respuesta 3. Incorrecta

7R NN 2
Figura 100: Multiplicacion reiterada.

Resultado incorrecto

6%? AR5

L.-—'-_'_;{-‘_

SRS
/ |1‘3J
_-_-H—-‘""‘—'—h-.._

Figura 101:Respuesta para el inciso r)

Figura 102: Respuesta para el inciso t)

Finalmente, para esta tarea, resta comentar que ¢l equipo “conejitos”, inicamente contesto
los primeros dos incisos y lo hicieron de manera adecuada, es decir, proporcionaron la
solucion Optima que se muestra en la Figura 96. El equipo zitro, no contestd ninguno de los
INCisos.
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5.1.12 Situacion de institucionalizacion

En este momento, es importante recordar lo que es la situacion de institucionalizacion,
ésta, segin Brousseau (s.f., citado en Santalo, et al., 1984) tiene la finalidad de dar a conocer
convenciones sociales, es decir, se pretende que los alumnos conozcan formalmente el
contenido que estuvieron trabajando en las situaciones de accion, formulacion y validacion.
Esta situacion esta a cargo del profesor, mientras que las otras estan a cargo de los alumnos.

Después que todos los alumnos lograron concluir con la actividad 1, la profesora comenzé
la situacion de institucionalizacion, en ésta, se dio a conocer la propiedad del exponente
natural y del exponente cero, primero, la profesora-investigadora comenzo con un recuento
de lo més importante de la actividad, en éste solicitd a los alumnos que le ayudaran a llenar
la tabla (véase la Figura 103). A continuacion, se muestran los registros que resultaron de
esta situacion.

Figura 103: Aspectos relevantes de la actividad 1

92 P A ver, ya (llamando la atencién al grupo), ya vamos a terminar, nada
mas quiero que me ayuden a llenar esta tabla. Donde dice la hora, se
refiere a la hora que indicaba en los tableros, que es la hora cero, uno,
dos, tres y cuatro.

Aqui tenemos las horas (sefialando la tabla) y aca (sefialando la tabla) la
columna que indica la cantidad de conejos infectados a partir de la hora
anterior (sin llenar), nada mas quiero que me digan pues en qué quedamos,
asi como un acuerdo en el grupo. ¢Cuantos conejos habia en la hora cero?
93 Todos: Uno.

94 Pl Muy bien.

95 P ¢Cuantos conejos infectados habia en la hora uno?

96 Todos: Tres.

97 P ¢Y en la hora dos?

98 Todos: Nueve.

99 P ¢En la hora tres?

100 Todos: Veintisiete.

101 Pl ¢Y en la hora cuatro?

102 Todos: Ochenta y uno.

103 Pl ¢Y cuél es la expresion? Bueno, antes, esto lo podriamos escribir

(sefialando en el pizarron la cantidad de conejos infectados cada hora), se
¢acuerdan? como uno por tres (eso lo escribe enseguida del 3), ¢verdad?
104 Todos: Si.
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oY éste (refiriéndose al 9)? Bueno, la instruccion que les di en el
cuadernillo, se referia a que tomaran el anterior (1 x 3) y lo modificaran
y quedaria asi 1 x 3 x 3 ¢verdad?

Si.

Y luego, tomando el anterior, seria (1 x 3 x 3 x 3), parael 27.

Ahora, para el ochenta y uno ;como nos quedaria?

Uno por tres (la profesora-investigadora escribe esto en el pizarron), por
veintisiete (sigue con la idea de multiplicar por el resultado de la hora
anterior).

Tres por veintisiete (sigue con la idea de multiplicar el 3 por el resultado
de la hora anterior).

Termina de escribir (1 X 3 X 3 X 3 X 3). ¢De acuerdo?

O sea, estdbamos tomando el anterior y luego lo modificamos. ¢De
acuerdo?

Si.

Ahora, a partir de esto (sefiala las multiplicaciones reiteradas) ¢qué
expresion podemos encontrar para que las simplifique?

El nimero del resultado anterior multiplicado por tres.

Ok. ¢Pero alguien encontro otra expresion que me simplifique esto (sefiala
las multiplicaciones reiteradas)? A ver, por ejemplo para éste (sefiala 1 x
3).

Tres a la uno.

Ok (escribe en el pizarron 31). ¢ Aqui cuanto es? (en los nueve conegjitos)
Tres a la dos.

Escribe en el pizarron 32. ¢Si? o ¢no? (dirigiéndose a todo el grupo).

Si.

Si, ya.

Tres a la dos porque es tres por tres (sefiala la multiplicacion reiterada).
iAh!, si, va.

Y luego aqui (para el 27) ¢qué va?
Tres a la tres.

La profesora-investigadora escribe 33 en el pizarrén.

Tres a la cuatro (sin que la profesora-investigadora pregunte para el 81).
Escribe en el pizarron 3# en la linea de los 81 conejos infectados.
Entonces, ¢qué ocurrira para un nimero en general? Si yo, por ejemplo:
Tengo un namero al que le vamos a llamar a, y lo elevo a la potencia n. Si
yo tengo a™ pues, donde a es la base y n es el exponente (escribe en el
pizarrén a™ = a X a X ... X a n-veces) ;COmo me quedaria a mi esto?
Esta es, la propiedad de los exponentes naturales.

¢Qué tendria que hacer yo aqui (sefiala en el pizarron la expresion a™)
para encontrar este resultado? Bueno pues entonces seria, a por a por a, n-
Veces, ¢si?

Si.

Esto es lo que les pedia en el cuadernito. Bueno, en éste se les pedia Tres
a la n (escribe en el pizarron 3™), ;como desarrollariamos eso?

Tres por n por n
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133 PIL No.
134 Al: ¢Si, no?
135 PL: No, es tres por tres por tres, n-veces; o sea la cantidad que indica el

exponente. Si por ejemplo, el exponente es tres, seria tres veces, si el
exponente es diez seria diez veces el tres (Si?

136 Todos: Nosotros lo representamos solo con enes (en lugar de tres pusieron n), es
lo mismo, pero asi le pusimos
137 PI; Ok, Muy bien.

Para el exponente cero su compafiera hace ratito sefial6 la propiedad.
Comentd que a® es igual a uno, para cualquier a distinto de cero (escribe
en el pizarron a® = 1, a # 0).

De esta manera se concluyo la clase, se considera que fue bueno que la profesora-
investigadora antes de dar a conocer la propiedad del exponente natural y cero pidiera a los
alumnos que le ayudaran a llenar la tabla, pues asi, si los alumnos aun tenian dudas acerca de
los resultados que debieron obtener, con esto se cree que pudo quedar mas claro.

5.2 Analisis de la actividad 2 “aproximacion de raices

cuadradas mediante el método geométrico”

El propdsito que tenia esta actividad, era que los alumnos aproximaran el valor de algunas
raices cuadradas mediante construcciones geométricas y que lograran identificar que el valor
que se obtiene de extraer la cuadrada de un namero, es el mismo que resulta de elevar ese

. , 1 . 1 ..
mismo namero al exponente 1 €s decir, que va = az. La Actividad 2 puede verse en el
Anexo 16.

5.2.1 Situacidn de accién. Construcciéon 1y 2

Antes de que llegaran los alumnos al salon de clase, la profesora-investigadora se encargd
de acomodar las butacas en pares, una enfrente de la otra. Posteriormente, coloc6 una carpeta
de pléstico en cada par de butacas con el material que se utilizaria en la actividad (véase la
Figura 104), la carpeta contenia:

e 1 Juego de hojas de trabajo.

e 3 hojas milimétricas.

e 1 compas.

e lregla

e 1 pluma negra.

e 1 pluma azul.

e 1 plumaroja.

e 1 Cuadro de cartulina con un nimero, éste indicaba el nimero de equipo.

Una vez que llegaron los alumnos de la clase de computacién, la profesora les solicitd que
se reunieran un hombre y una mujer y se sentaran en algun par de butacas. Como hay mas
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mujeres que hombres en el grupo, una vez que quedaban puras mujeres, la profesora sefiald
a una mujer para que se sentara con otra, es decir, ella terminé de formar los equipos. Un
equipo quedd de 3 personas.

Figura 104: Antes de que llegaran los alumnos

Inmediatamente después de que estuvo reunido todo el grupo en equipos, la profesora
comenzo recordandoles su nombre, les menciond el material que contenian las carpetas que
tenian en sus butacas y posteriormente comenzé dando una pequefia explicacion sobre ¢Qué
es Geometria? Y también les platico a los alumnos que antiguamente los egipcios y otras
culturas calculaban las multiplicaciones y raices cuadradas de manera geométrica, una vez
dicho esto, la profesora dio las instrucciones de lo que habia que realizar, a continuacion, se
muestran algunas transcripciones de lo ocurrido para la construccién 1.

158 PI: Vamos a empezar con la construccién 1y la vamos a hacer todos juntos
¢de acuerdo?
A ver vamos a ir leyendo, equipo 1, puede leer el inciso a).

163 All-1  Traza un segmento en una hoja milimétrica que mida 3 cm. En el
extremo izquierdo del segmento coloca la letra A y en el extremo
derecho la letra B, éste segmento sera llamado AB.

164 PI: Ok. A ver, ;quién sabe qué es un segmento?

165 Al2-2:  Esuntrozo /no?

166 Pl Ok.

167 Al: Una recta.

168 PI: Bueno, si es una recta, pero esta delimitada por dos puntos ¢verdad? A

ver, todos observen acé al pizarron (todos los alumnos voltean), vamos
a trazar el segmento que esta delimitado por dos puntos que en este caso
va a ser Ay B y mide tres centimetros.
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Por ejemplo, en las hojas milimétricas cada cuadro mide un centimetro
igual que en Geogebra. Entonces, tracen todos el segmento AB.

¢En cualquier parte?

Si. En cualquier parte esta bien.

Después de unos minutos ¢ya todos tienen el segmento AB?

Si.

Ok. Entonces ahora, lean ustedes (sefialando al equipo 2) el equipo 2, el
inciso b).

Coloca un punto a la mitad del segmento AB y némbralo C.

Entonces, ¢cudl sera la mitad del segmento AB?

Uno punto cinco centimetros.

Uno punto cinco centimetros ¢verdad? Vamos a encontrar pues el punto
medio aqui en Geogebra. Entonces, ustedes en uno punto 5 centimetros,
marquen el punto C.

Lean el inciso c) (sefialando al equipo seis).

Coloca un punto sobre el mismo segmento a 2 cm de distancia desde el
punto A 'y llamalo D.

Ok. Entonces ¢donde iré el punto D?

¢Donde marcaremos el punto D?

¢Adelantito de la C?

En dos centimetros.

Ok. Entonces, aqui (sefiala con el puntero de la computadora el punto D
en Geogebra) ¢verdad? ;Ahi estamos de acuerdo todos?

¢En dos centimetros?

¢Siverdad? (vuelve a leer el inciso c¢)). Entonces es el que tenemos aqui
(vuelve a sefialar el punto D en Geogebra) ¢verdad?

Si.

Ahora el inciso d) dice: Abre el compas a la medida del segmento AC y
traza una semicircunferencia. A ver, ;queda claro? Abran el compés a
la medida del segmento AC ¢a qué medida van a abrir el compas?

A tres (titubeando).

Al5.

A 1.5, muy bien.

Después de unos segundos. Cuando tengan el compas abierto a uno
punto cinco centimetros, colocan la punta del compas en el punto C y
trazan la semicircunferencia. ;Qué es una semicircunferencia?

¢La mitad de un circulo?

Ok. Muy bien.

¢Alguien me hace el favor de leer el inciso €)?

Yo.

Traza una recta perpendicular que pase por el punto D y prolongala
hasta que toque la semicircunferencia.

[...] ¢Qué es una recta perpendicular?

Dos lineas que se cruzan y forman un angulo de noventa grados.
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204 PI: Muy bien. Ahora voy a trazar la linea perpendicular en Geogebra (pulsa
el icono) pasa por el punto D (da clic en el punto D) y es perpendicular
al segmento AB (da clic en dicho segmento). Una vez que aparece la
recta perpedicular en Geogebra, pregunta: ;estamos de acuerdo?

205 Al: Si.

206 PI: Tomen en cuenta que esa recta, va a pasar justamente por la linea de los
cuadritos, o sea, en donde esté el punto D, hacia arriba.

207 Al: ¢Hasta donde la prolongamos?

208 PI: Hasta donde ustedes quieran.

209 PI: Ahora el inciso f) dice: Coloca un punto en la semicircunferencia de tal

manera que sea la interseccion de la recta perpendicular y la
semicircunferencia y llama E a este punto.

Tenemos que poner el punto E, en la interseccion de la recta
perpendicular y de la semicircunferencia ¢donde ira a quedar ese punto?

210 Al: Donde chocan.
211 Al: Donde chocan la semicircunferencia y la recta.
212 PI: Ok. Entonces, estan de acuerdo que seria ¢aqui? (sefiala con el dedo la

proyeccion de Geogebra adn sin el punto).
213 Todos:  Si.

216 PI: Ahora, fijense lo que dice el inciso g). Mide el segmento DE y escribe
la medida en la construccion que acabas de realizar. A ver, hagan eso
por favor.

217 Todos:  Estdn midiendo y algunos vuelven a decir la instruccion.

218 PI: Por favor, sean muy precisos en sus medidas eh.

219 Al6-1:  ;Ddnde anotamos la medida?

220 PI: La medida del segmento pueden anotarla a un ladito del segmento.

221 PI: ¢Cuéanto les dio la medida del segmento DE?

222 Al: Uno punto cuarenta y cinco.

223 Al: Uno.

224 Al: Uno punto cinco.

225 Pl Ok. Entonces, vamos a ver cuanto mide aqui en Geogebra ¢qué les
parece?

226 Al: iAh!, pues mejor.

227 PI: Vamos a tomar la distancia de D a E (todos observan el pizarron y

aparece la longitud 1.41). No significa que ustedes estén mal eh, lo que
pasa es que Geogebra es un poco mas preciso que hacerlo manual
¢verdad? De todos modos, el resultado que obtuvieron como uno punto
cuatro y uno punto cinco, esta perfecto ¢0k?
Aqui solamente, a ver, pongan atencion, que quede claro que es un
aproximado la medida del segmento DE, entonces, mide
aproximadamente uno punto cuarenta y uno ¢si?

228 All-2:  Si.

229 PI: Las medidas que ustedes tienen no las borren eh, o sea como les dije, no
estd mal. ;A todos les quedo claro como se hizo la construccién?
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230 Todos:  Si.

231 PI: Bueno, ahora van a hacer ustedes solos la construccion 2 y 3. Tienen 10
minutos para eso.

232 Al2-1:  jAy! (renegando).

Figura 105: Situacién de accioén. Construccion 1

Todo lo anterior, forma parte de la situacion de accion, pues, aunque los alumnos estan
realizando la construccion 1 en sus hojas milimétricas, lo estan haciendo con la ayuda de la
profesora-investigadora (véase la Figura 105). Otro aspecto importante, es que la devolucién
también aparece en las transcripciones anteriores, pues, se puede notar que los alumnos han
aceptado resolver la actividad, ya que estan participando respondiendo a las preguntas que
hace la profesora y ademas, estan realizando la construccion en sus hojas milimétricas por
voluntad propia no porque la profesora lo haya solicitado.

A continuacion, se muestran dos figuras en las que se puede notar los valores que dieron
los equipos para la longitud del segmento DE, también, se puede ver que esos valores son

muy aproximados al resultado que se obtiene en la calculadora para v'2.

La primera respuesta (véase la Figura 106), fue proporcionada por 9/12 equipos (1, 6, 7,
9, 10, 11, 12, 13 y 14) y es considerada la 6ptima, sin embargo, es importante aclarar que 2
de estos equipos (6 y 9) dieron el valor 1.41, al segmento DE, se considera que el 1 lo
agregaron después de ver el resultado en Geogebra, pues, se cree que al principio tenian 1.4.

Algo sorprendente es que el equipo 14, desde antes de conocer el valor que se obtuvo en
Geogebra, dijeron que el segmento DE media 1.45, este resultado se cree que lo dieron
debido a que la profesora-investigadora solicitd que fueran muy precisos en sus medidas y
como seguramente notaron que la longitud pasaba de 1.4, decidieron hacer una aproximacion
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de cuanto seria la longitud. Esto es bueno, pues deja ver que los alumnos se interesaron en
hacer la actividad lo mejor posible.

Conﬁhu ceadn

Figura 106: Respuesta 1. Valor 6ptimo

La segunda respuesta (Figura 107), la proporcionaron 3/12 equipos (2, 5 y 8), aunque esta
no es la dptima, es correcta, pues como se ha comentado, lo que se quiso lograr con esta
actividad es que los alumnos aproximaran el valor de la raiz cuadrada y ésta es una buena

aproximacion para v/2, tal y como se menciond en el analisis a priori, sin embargo, ellos en
ese momento, alin no sabian que los valores obtenidos correspondian a la /2.

o P i

Figura 107: Respuesta 2. Buena aproximacién

La construccion 2, se sigue considerando dentro de la situacién de accion, pues los pasos
para realizarla son exactamente los mismos que para la construccion 1, Unicamente varian
las medidas. A continuacion, se muestra lo que pide ésta.

Construccion 2.

a) Traza un segmento en una hoja milimétrica que mida 4 cm. En el extremo izquierdo
del segmento coloca la letra A y en el extremo derecho la letra B, éste segmento sera
Ilamado AB.

b) Coloca un punto a la mitad del segmento AB y némbralo C.

c) Coloca un punto sobre el mismo segmento a 3 cm de distancia desde el punto A y
[lamalo D.
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d) Abre el compas a la medida del segmento AC y traza una semicircunferencia.

e) Traza una recta perpendicular que pase por el punto D y proléngala hasta que toque
la semicircunferencia.

f) Coloca un punto en la semicircunferencia de tal manera que sea la interseccion de la
recta perpendicular y la semicircunferencia y a llama E a este punto.

g) Mide el segmento DE y escribe la medida en la construccion que acabas de realizar.

Esta tiene el propdsito de que los estudiantes encuentren la +/3, adn sin que ellos lo sepan,
mas adelante lograran verlo mediante una serie de preguntas, por lo pronto, se muestran a
continuacidn las cuatro respuestas diferentes que proporcionaron los alumnos para el valor
del segmento DE.

La primera respuesta (véase la Figura 108), fue dada por 7/12 equipos (5, 6,7, 8,9, 12y
13), ésta se considera la respuesta 6ptima debido a que v/3 ~ 1.7320508076, al considerar
que la regla tiene como medida minima el milimetro, se penso6 que el valor méas aproximado
al que podrian llegar es 1.7. Entonces, puede notarse que la mayoria de los equipos logré
obtener dicho valor, lo cual significa que su construccion esta muy bien hecha, es decir, las
medidas de todos los segmentos fueron muy precisas, por eso lograron obtener este resultado.

= |

\ L b“vi\‘ SO U C 1 vy 7
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 um L€ 9 4__,(4

Figura 108: Respuesta 1. Valor 6ptimo

Por otra parte, 2/12 equipos (1 y 2) obtuvieron la segunda respuesta (véase la Figura 109),
ésta aunque no es el valor dptimo, esta bien, pues 1.8, es una aproximacion muy buena para

/3, considerando que se esté haciendo a lapiz y papel.
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Q:ms\lb(( ion Z
oF

Figura 109: Respuesta 2. Muy buena aproximacion

Enseguida, se muestra la tercera respuesta, la cual fue dada por 2/12 equipos (14 y 10),
aqui se agruparon dos respuestas, éstas, tienen en comudn que ambas dan dos cifras decimales
para la longitud del segmento DE. La respuesta del equipo 14, se muestra en la imagen de la
izquierda de la Figura 110, mientras que la del equipo 10 se muestra en el lado derecho de
la misma figura. Entonces, estas respuestas son realmente interesantes, pues se logra ver que
quisieron ser lo mas exactos posibles en sus medidas y aunque su respuesta no es la 6ptima,

es también una buena aproximacion para v/3.

C.C) 1S +ruC.Q. e Rat :2

)’ 9
n
o
.

Figura 110: Respuesta 3. Dos cifras decimales, buena aproximacion

Por ultimo, la cuarta respuesta (véase la Figura 111), se encuentra a cargo del equipo 11,
en ésta, el equipo dio el valor de 1.6 al segmento DE, el cual es bueno, igual que en las
respuestas 2 y 3, pues aunque no dieron el valor éptimo, es muy cercano a éste, es decir, es
una buena aproximacion tal y como se comentd en el andlisis a priori.
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A ﬁ?%

Figura 111: Respuesta 4. Valor cercano al 6ptimo

5.2.2 Situacién de formulacion. Construccion 3

En esta situacion se muestra el resto de la actividad 2, se comienza con la construccion 3,
pues ésta ya no es igual que la construccion 1y 2, por ello, se considera que en este momento,
los alumnos entran en situacion de formulacion. Lo solicitado por la construccién 3 se
muestra a continuacion:

Construccion 3.

Realiza lo mismo que en los casos anteriores pero ahora con AD = 4 c¢m. ¢Cudl serd la
longitud del segmento AB y DE?

Esta construccion, pretende que los alumnos logren identificar a partir de las
construcciones 1y 2 que el segmento AB debe medir 1 cm mas que el segmento AD.

Luego, las respuestas que surgieron para el segmento DE, fueron muy diversas, en algunas
se puede notar que los alumnos no lograron identificar que el segmento AB debe medir 1 cm
mas que AD, mientras que otros, aunque si notaron eso, tal vez abrieron el compas a una
longitud un poco mayor a la longitud de AC y otros lograron el valor 6ptimo. A continuacion,
se muestran las cinco respuestas diferentes que dieron algunos equipos.

La primera respuesta, que fue dada por 5/12 equipos (5, 6, 7, 13 y 14) es la 6ptima, en la
Figura 112, se puede ver que la construccion tiene medidas muy precisas, ademas, estos
equipos lograron identificar que la longitud del segmento AB debe ser mayor 1 cm que la
longitud de AD, encontrando asi que la longitud del segmento DE es 2 cm.
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Construccién 3

Figura 112: Respuesta 1. Valor 6ptimo

Por otra parte, se encuentra la segunda respuesta que fue proporcionada por 4/12 equipos
(1,10, 11 y 12), en ella se puede notar que aunque los alumnos lograron identificar cuél seria
la longitud del segmento AB, al parecer, la longitud a la que abrieron el compas fue un poco
menor que AC, pues, en la Figura 113 se puede apreciar que la semicircunferencia no toca el
punto B. Por lo anterior, se puede decir que se acercaron bastante al valor de v4, aunque no
es el Gptimo.

//ﬁ\
3 \
PN
A "icm
Al A
Y cm Hh

Figura 113: Respuesta 2. Radio de la
semicircunferencia menor al AC

También, se encontrd la tercera respuesta, que fue dada por el equipo 8. En la Figura 114
se puede apreciar que la semicircunferencia no pasa exactamente por el punto B, pasa
ligeramente a la derecha de éste, por ello, se cree que este equipo, obtuvo una longitud mayor
al valor 6ptimo, sin embargo, la aproximacion se considera buena.

d
P e L B

Figura 114: Radio de la semicircunferencia

mayor al AC
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La cuarta respuesta, se encuentra a cargo del equipo 2. En la Figura 115, se puede observar
que la longitud de AB es mayor a 5 cm, por consiguiente, la semicircunferencia también es
mayor de lo que deberia y por ello, resulta DE con una longitud de 2.3 cm, lo cual no es muy
cercano al valor optimo (véase la Figura 112).

SRR ' S 1 1

Figura 115: Respuesta 4. Longitud del AB

mayor a 5

Por ultimo para esta construccion, se encontrd la quinta respuesta (vease la Figura 116)
que fue dada por el equipo 9, enseguida se encuentra una conversacion entre este equipo y la
profesora-investigadora, pues los alumnos le hablaron porque no sabian como hacer la
construccion.

& L \
ALv_,ﬁﬁA—-‘k 1213888 W IRRERRY PRERER
Figura 116: Respuesta 5. AB mayor de lo que deberia

De acuerdo a la conversacion anterior, se puede notar que los alumnos comprendieron que
AB debe medir 5 cm., sin embargo, en otros videos se logrd identificar que tuvieron
problemas con el compas, pues se le hundia la punta, pero la profesora-investigadora se los
cambid, una vez que tuvieron el otro compas hicieron el trazo de la semicircunferencia pero
se desesperaron porque ya iban un poco atras y no tomaron bien la medida a la que debian
abrir el compaés, por ello, en la Figura 116 se observa que AB es mayor a 5 cm.

Una vez que la profesora se dio cuenta que la mayoria de los equipos habia concluido la
construccién 3, pregunté lo siguiente:

233 PI: ¢ Cuanto mide la longitud del segmento AB?
234 A: Cinco.

235 PI: ¢A todos les da el mismo valor?

236 A Si.
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237 PI: Bueno, entonces contindien con las preguntas y contéstenlas ahi en las
hojas que les di.

238 Al1-9: Es que no le entendemos maestra. Ya pusimos el punto C a la mitad
del segmento AD.

239 PI: Pero fijate, aqui (sefiala la construccion 1), AD es diferente. AB mide
tres centimetros y marca el punto D a dos centimetros de A.

240  Al1-9: Ajay aquino nos dice AB.

241 PI: Y aqui en la construccion 2 (la sefiala) les dice que AB mide cuatro
centimetros y marquen D a tres centimetros de distancia.

242 Al1-9: Entonces, seria hasta aca ¢no? el C (sefiala la construccion 3, en ella
tiene el segmento AD de cuatro centimetros e indica que el punto C
iria en tres centimetros), bueno porque seria como a tres centimetros.

243 PI: Es que AD es el que les esta dando aqui (sefiala la construccion 2) por
ejemplo, o sea aqui AD media dos, en la construccion uno media dos
y AB media tres ¢verdad?

244 AL1-9:  Aja

245 PI: Entonces tienen que tomar en cuenta eso, como ¢cuanta diferencia hay
de D aB?

246 Al1-9: Es como un centimetro mas o menos en cada uno. Entonces, le
tendriamos que marcar (sefiala la construccion 3) solamente un
centimetro jah! y ponerle AB.

247 Pl Aja.

248 Al1-9: jAh! ok. Gracias.

Dado que la mayoria de los equipos, logré identificar que la longitud del segmento AB es
5 cm, la profesora decidié hacer nada méas una pregunta de manera grupal para corroborar
que todos dieron la misma longitud al segmento AB.

5.2.3 Situacidn de formulacion. Preguntas sobre la construccion 1
1. ¢Cuanto mide el segmento AD en la construccién 1?
2. ¢Cuanto mide el segmento DE en la construccion 1?
3. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion:

a) ¢A qué valor se aproxima?
b) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?
c) ¢Cudl?

Estas preguntas tienen como objetivo que los alumnos logren ver que al elevar al cuadrado
la longitud del segmento DE, este resultado se aproxima a la longitud del segmento AB.
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De estas preguntas surgieron tres respuestas diferentes, en ellas se puede notar que la
mayoria de los equipos supo elevar al cuadrado (excepto uno) y ademas identificaron que ese
valor se aproxima a la longitud del AD. Las respuestas se muestran a continuacion:

La primera respuesta (véase la Figura 117) fue dada por 8/12 equipos (6, 7, 9, 10, 11, 12,
13 y 14), ésta es la respuesta dptima, pues obtuvieron como longitud para el DE 1.4 cm,
ademas, supieron perfectamente como elevar al cuadrado y obtuvieron el valor correcto.
También, lograron identificar que ese resultado se aproxima 2 y en general, se aproxima a la
longitud del AD.

Preguntas:

1. ¢Cuénto mide el segmento AD en la construccion 1? J.Con

2. ¢Cuénto mide el segmento DE en la construccién 1?2 1.4 cm

3. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacién en el espacio que
se encuentra a continuacion:

19x14=1a6

a) (A qué valor se aproxima? i 1
b) (Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?

@) .
¢) ¢Cual? k& g}é xO obc cox ™Mige le VARG
Figura 117: Respuesta 1. Solucion 6ptima

La segunda respuesta (véase la Figura 118) se encuentra a cargo de 3/12 equipos (1, 2y
5), en la Figura 118 se puede notar que los equipos elevaron bien al cuadrado y obtuvieron
el resultado correcto. También, es curioso notar que el equipo 1 en la construccion 1 dijo que
la longitud del DE es 1.4, sin embargo, en las preguntas escribié que el DE es 1.5. Por otra
parte, se nota que los alumnos que proporcionaron esta respuesta, también fueron capaces de
identificar que la longitud del DE al cuadrado se aproxima a la longitud del AD.

Preguntas:

;Cuanto mide el segmento AD en la construccién 1? Lem
. ¢(Cuénto mide el segmento DE en la construccion 12\-Scm
. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacién en el espacio que
se encuentra a continuacion:
1.5%-2.72% 1SRLS

35

W -

- -

.28
a) (A qué valor se aproxima? ) %/

b) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD? < |

) Cual? (s dﬁj) den \o MO (’Luv\\)
Figura 118: Respuesta 2. Solucion correcta

La otra respuesta que resulto, es la tercera, la cual fue proporcionada por el equipo 8, ésta
se muestra en la Figura 119, en ella se aprecia que este equipo multiplicé la base por el
exponente, cometiendo nuevamente el error que reportan Lezama (1999), Abrate, et al.
(2006) y Martinez (2007). Por tal motivo, los alumnos no encontraron relacion alguna entre
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el valor resultante de “elevar al cuadrado” y la longitud del segmento AD. Entonces, la
respuesta que proporciono este equipo no es la adecuada.

Preguntas:

1. ;Cuanto mide el segmento AD en la construccién 12 Z <m
2. (Cuénto mide el segmento DE en la construccion 1? 1.5 cmn
3. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion:
k=3 1.9X2

a) (A qué valor se aproxima? 3
b) (Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD? no

c) (Cual?
Figura 119: Respuesta 3. Al elevar al cuadrado cometen

el error de multiplicar la base por el exponente

5.2.4 Situacion de formulacion. Preguntas sobre la construccion 2
4. ¢Cuéanto mide el segmento AD en la construccion 2?
5. ¢Cuénto mide el segmento DE en la construccion 2?
6. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacién en el espacio que
se encuentra a continuacion:

d) ¢A queé valor se aproxima?
e) ¢Ese valor tiene alguna relacién con la longitud del segmento AD?
f) ¢Cual?

Las respuestas a las preguntas que se hicieron acerca de la construccion 2, son tan variadas
como las longitudes que encontraron los alumnos para el DE, a continuacion, se muestran las
cinco respuestas diferentes que surgieron para estas preguntas.

La primera respuesta (véase la Figura 120) que es la 6ptima, fue dada por 6/12 equipos (5,
6, 7,9, 12 y 13), en ésta se muestra que los alumnos lograron elevar al cuadrado de manera
adecuada, ademas, dijeron que la aproximacion del resultado de tal operacién (elevar al
cuadrado) es la longitud del segmento AD.
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la construccion 27 Dem

I PR LN
la construecion 27 5 )
DE. realiza la operacion en ¢l espacio que

4. ;Cuinto mide el segmento AD_ en
5. ;Cuénto mide el segmento DE en
6. Elcvaal cuadrado la longitud del segmento
se encuentra a continuacion: 7 .8¢
4
13¥1d
[

43

z. & 9
d) (A qué valor se aproxima? 5

E n i i to AD?
e) ise valor tiene ‘AIBU a relacion con la kmgltud de| segmen
(O

>t

D

f ~ 1417 A\ LY \ -l QTR
o \onont od < o\ Lu\\‘\t\\
j] Q( ual? = \ \b)

Figura 120: Respuesta 1. Solucion 6ptima

Por otra parte, la segunda respuesta (véase la Figura 121) fue proporcionada por 2/12
equipos (11 y 14), ésta también es correcta en cuanto al procedimiento utilizado, pues
elevaron al cuadrado de manera adecuada, aproximaron bien el resultado y dijeron que tal
aproximacion es igual a la longitud del segmento AD. El equipo 14, como obtuvo 1.65 para
la longitud del DE, hizo el procedimiento para tal resultado y obtuvo al elevar al cuadrado
2.7225, dicho valor es mejor que el de la Figura 121, pues el primero se aproxima mas a 3.

4. ;Cuénto mide el segmento AD en la construccién 2? -Ham

5. ¢Cuanto mide el segmento DE en la construccién 27 = 1.tom

6. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion: = ) .Skc

,,_%%m

1
ﬁ- S 6
d) ;A qué valor se aproxima? ©D (T

e) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?
)
f) ¢Cual? ]
©e9 ek AD ,CC‘%%LK\G‘ A
Figura 121: Respuesta 2. Procedimiento adecuado, valor

obtenido al elevar al cuadrado no muy cercano a 3

Otra de las respuestas encontradas es la tercera (véase la Figura 122), ésta fue
proporcionada por 2/12 equipos (1 y 2) y de la misma manera que las otras es correcta, pues,
elevaron de manera adecuada al cuadrado, aproximaron bien y comentaron que dicha
aproximacion es igual a la longitud del segmento AD.
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4. ;Cuénto mide el segmento AD en la construceion 2?2 > C

5. ¢Cuénto mide el segmento DE en la construccion 22 1.8 < r0

6. Eleva al cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion:

gt Lgxi® = 3,24 ¢w

Ty 4y
|8

- 7 1
3L

d) A qué valor se aproxima? 2

e) (Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?

S
fp cuil? O Aistantia e—r\\rve Ay ©

Figura 122: Respuesta 3. Procedimiento correcto

Ahora, se tiene la cuarta respuesta (véase la Figura 123) que fue proporcionada por el
equipo 10, como este equipo obtuvo el valor de 1.57 para el segmento DE, al elevar al
cuadrado aunque lo hicieron bien, les dio como resultado 2.46, por esto, cuando se les pidio6
que aproximaran el valor, ellos lo aproximaron a 2.5 en lugar de 3. Entonces, como la
longitud que dieron para el DE no es la 6ptima ni muy cercana a ella, no lograron identificar
que elevar al cuadrado la longitud del DE, da como resultado aproximadamente la longitud
del AD.

4, ¢Cuanto mide el segmento AD en la construccion 2? %Cm
Cliéinito mide el segmento DE en la construccién 27 1.a7cn)

6. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacién en el espacio que
se encuentra a continuacion:

o

A5 xA.5F = 2uk

d) (A qué valor se aproxima? 2 5

e) Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?
No

f) (Cual?

Figura 123: Respuesta 4. No lograron el objetivo

Finalmente, la quinta respuesta (véase la Figura 124) se obtuvo por parte del equipo 8.
Este equipo no logré elevar al cuadrado de manera correcta, pues, multiplicaron la base por
el exponente, cometiendo el error reportado por Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y
Martinez (2007). Aun cometiendo este error, los alumnos logran ver cierta relacion entre el
resultado de “elevar al cuadrado” y la longitud del segmento AD, pues, comentan que el
resultado de “elevar al cuadrado” se pasa solo por 4 milimetros de la longitud del segmento
AD.
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4. (Cuanto mide el segmento AD en la construccion 2? 3 ™

5. ;Cuénto mide el segmento DE en la construccién 221, Fom

6. Eleva al cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacién en el espacio que
se encuentra a continuacion:

1L P=39 1AL

d) (A qué valor se aproxima? 3. fom

e) ;Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD? 51

f) (Cudl? golo se posc (O 4 ml

Figura 124: Respuesta 5. Multiplica base por exponente

al elevar al cuadrado

5.2.5 Situacidn de formulacion. Preguntas sobre la construccion 3

7. ¢Cuanto mide el segmento AD en la construccién 3?

8. ¢Cuéanto mide el segmento DE en la construccién 3?

9. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion:

g) ¢A qué valor se aproxima?
h) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?
i) ¢Cual?

Las respuestas que surgieron para las preguntas respecto a la construccion 3 fueron cuatro
diferentes, en 2 de ellas se puede identificar que los alumnos ven con claridad que hay una
relacién entre elevar al cuadrado la longitud del segmento DE y la longitud del segmento
AD, en otra de las respuestas los alumnos no identifican con tanta claridad dicha relacion y
en la Gltima no ven la relacion que hay debido a que la longitud del DE con la que trabajan
no es muy cercana al valor 6ptimo (2). Enseguida, se muestran dichas respuestas.

La primera respuesta, que fue dada por 5/12 equipos (5, 6, 7, 13 y 14), se muestra en la
Figura 125, en ella se pude apreciar que los alumnos elevaron al cuadrado de manera correcta
y ademas logran establecer una relacion entre el resultado obtenido de esta operacion y la
longitud del segmento AD, pues comentan que la relacion que hay es que ese resultado es lo
que mide el segmento AD.
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¢Cuénto mide el segmento AD en la construccién 3? Heen

¢Cuéinto mide el segmento DE en la construccion 32 2_c

Eleva al cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion:

(1Y =H

g) A qué valor se aproxima? q cm
h) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD? S,

) 2 ¢5 o que mde ¢ segmenko A D)
(Hem)

Figura 125: Respuesta 1. Solucion 6ptima

Por otra parte, la segunda respuesta que también es correcta, fue dada por 4/12 equipos (1,
10, 11 y 12), en esta, igual que la anterior, los alumnos elevaron de manera correcta al
cuadrado, luego, con la aproximacion de ese resultado lograron establecer una relacién entre
ese valor y la longitud del segmento AD, pues comentaron que ambos miden lo mismo. Esto
puede apreciarse en la Figura 126.

7. ¢Cuénto mide el segmento AD en la construccion 3? <
8. ¢Cuéanto mide el segmento DE en la construccion 3? q
9. Eleva al cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacién en el espacio que

se encuentra a continuacion:

alaxtq
—\ 1

g) (A qué valor se aproxima?
a 49

. .r . v
h) ¢Ese valor tiene alguna relaci6n con la longitud del segmento AD? (Ot

D cuil? Qe ambos miclen 4.

Figura 126: Respuesta 2. Solucién correcta

Ahora, se muestra la respuesta 3 que se obtuvo del equipo 8. En ella se aprecia, que los
alumnos, para elevar al cuadrado, hacen la multiplicacion de la base por el exponente y como
ellos dieron la longitud 2.2 para el segmento DE en la construccion 2, el resultado que
obtienen es 4.4, sin embargo, aunque obtienen un valor mayor a 4 cm, saben que éste tiene
una relacion con la longitud del segmento AD, pues dicen que s6lo se pasa por 4 milimetros.

7
8.
9.

¢ Cuanto mide el segmento AD en la construccioén 3? qo0m

¢ Cuéanto mide el segmento DE en la construccién 3? 2,2 ¢m

Eleva al cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacién en el espacio que
se encuentra a continuacion:

2.2% % 4em ¢ N

g) (A qué valor se aproxima? 4.9 ¢
h) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD? 5 ;

) iCubl?sslo se pese con4ml
Figura 127: Respuesta 3. Multiplicacion de base por

exponente al elevar al cuadrado
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Por ultimo, la cuarta respuesta (véase la Figura 128) la dieron 2/12 equipos (2 y 9), en ésta
se muestra que el valor aproximado esta bastante alejado del 4, esto se debe a que la longitud
que dieron estos equipos para el segmento DE, esta algo alejado del valor 6ptimo que es 2,
por ello, al elevar al cuadrado esas longitudes, 2.3 y 2.5, se obtiene 5.29 y 6.25
respectivamente, ademas, como proximidad se obtienen 5 y 7, ésta Ultima no es correcta,
pues, el nimero mas cercano es 6. Por tal motivo, estos equipos no encontraron ninguna
relacion con la aproximacion del resultado obtenido de elevar al cuadrado la longitud del
segmento DE y la longitud del segmento AD, pues los valores 5 y 6 estan algo alejados del
4,

7. ¢Cuénto mide el segmento AD en la construccion 3? S C P 7. ¢Cuénto mide el segmento AD en la construccion 37 Hanm

8. ;Cuénto mide el segmento DE en la construccion 3? L 3 8. Cudnto mide el segmento DE en la construccion 3? Z. 6 e

9. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacién en el espacio que 9. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacién: se encuentra a continuacion:

%_%(77 2.!zﬂ_fﬁl’\ 2.56x215=6.2s
. ¢.a
4
5¢2 -
g) (A qué valor se aproxima? g) A qué valor se aproxima?
S +
h) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD? h) ¢Ese valor tiene alguna relacién con la longitud del segmento AD?
\NQ No
i) ¢Cudl? i) (Cudl?
N‘\\ZJu\Q Y“\vu}.’wl

. Figura 128: Respuesta 4. Valor aproximado 5 y 6, muy alejado del 6ptimo que es 4

~

La pregunta 10 dice lo siguiente:

~

Con base en lo anterior, (Qué relacion tiene la longitud del segmento DE respecto al
segmento AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD cdmo se obtiene la longitud
del segmento DE?

Para esta pregunta, surgieron 5 respuestas diferentes, éstas se muestran a continuacion:

La respuesta 1 (véase la Figura 129), que es la dptima, fue dada por 6/12 equipos (1, 7, 8,
10, 11y 13), para ésta, se muestra que los alumnos llegaron a la conclusién de que extrayendo
la raiz cuadrada a la longitud del segmento AD, se obtiene la longitud del segmento DE, sin
embargo, solamente dos equipos lograron llegar a tal conclusién, los demas, la obtuvieron
después de la situacion de validacion.

10. Con base en lo anterior, ;Qué relacion tiene la longitud del segmento DE respecto al
segmento AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD cémo se obtiene la
longitud del segmento DE?

A fucke de (b talT CuudrudU\ oe [:\D
Figura 129: Respuesta 1. Solucion optima

Luego, la respuesta 2, la obtuvieron 3/12 equipos (2, 6 y 9). En la Figura 130 se puede
observar que la respuesta es correcta, pues es verdad la afirmacion que hacen, sin embargo,
no es la mejor respuesta porque la pregunta decia: ¢a partir de la longitud del segmento AD
como se obtiene la longitud del segmento DE? Y los alumnos contestaron como si la pregunta
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fuera: ¢a partir de la longitud del segmento DE cémo se obtiene la longitud del AD? Por ello,
aungue la respuesta es correcta, no es la optima.

10. Con base en lo anterior, ;Qué relacion tiene la longitud del segmento DE respecto al
segmento AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD cémo se obtiene la
longitud del segmento DE?

% cvozan — La relecion Que tienen e gee la mecda
cle StSMfr\‘*(, RE A (‘L("p\lc.(‘lc.' eq ey mechclct ('f‘ g{;gn'ﬂ‘\f() [‘\"""D

Figura 130: Respuesta 2. Solucion correcta pero no 6ptima

También, 1/12 equipos (5) proporciono la respuesta que se aprecia en la Figura 131, los
alumnos de ese equipo dijeron que DE es la mitad del segmento AD, seguramente, se dejaron
Ilevar por los resultados de la construccién 3, pues, en ese Gnico caso el segmento DE es la
mitad del segmento AD.

10. Con base en lo anterior, ;Qué relacion tiene la longitud del segmento DE respecto al
segmento AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD cdmo se obtiene la

longitud del segmento DE?@ el DE s \a med Acl L&(Sm(n‘\(,,- AD
Figura 131: Respuesta 3. Errada

Otra de las respuestas, que es la cuarta (véase la Figura 132), se considera que tiene que
ver con la respuesta 3, sin embargo, se cree que se equivocaron al escribirla, pues, en lugar
de escribir que DE es la mitad del segmento AD, escribieron que el AD es la mitad del
segmento DE (tal y como se muestra en la Figura 132), lo cual, no es verdad y no hay motivos
para pensar en tal afirmacion.

10. Con base en lo anterior, ;Qué relacion tiene la longitud del segmento DE respecto al
segmento AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD cémo se obtiene la
longitud del segmento DE?

Qoue e\ re so\ienda de\ ‘5"’.‘3""'6"&0 AD es \a

w:\\o\é do \o quc v«.lAc: e\ '3(3&3"“@—"\10 L

Figura 132: Respuesta 4. Relacionada con la 3, error en la escritura

Por ultimo, la quinta respuesta la obtuvo el equipo 12 (véase la Figura 133), ellos, al
parecer no encontraron relacion alguna entre la longitud de los segmentos, sin embargo,
tienen razon al decir que la longitud del DE se obtiene midiendo, pues es lo que lograron ver
hasta el momento con las construcciones realizadas.

10. Con base en lo anterior, ;Qué relacion tiene la longitud del segmento DE respecto al

segmento AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD cémo se obtiene la

. % P | i A\ &
longitud del segmento DE? 1o ‘ewgikod 8¢} Semmonds VE o obtiewe

P
M dieud

Figura 133: Respuesta 5. No encontraron relacion entre los segmentos.
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5.2.7 Situacién de validacion. Pregunta 10

Inmediatamente después de que la profesora-investigadora identificé que la mayoria de
los equipos habia dado respuesta a la pregunta 10, decidié pasar a tres equipos al pizarron,
éstos fueron: el equipo 1, 9 y 13, sin embargo, el equipo 2 manifesté que queria pasar al
pizarrén a compartir su respuesta y la profesora-investigadora, por supuesto, les dijo que lo
hicieran.

La pregunta que se decidi6 validar es la 10 y dice lo siguiente: Con base en lo anterior,
¢ Qué relacidn tiene la longitud del segmento DE respecto al segmento AD, es decir, a partir
de la longitud del segmento AD cémo se obtiene la longitud del segmento DE?

Esta es la pregunta que se eligio para hacer un momento de validacién grupal, debido a
que se considera la pregunta principal de la actividad 2, pues, es importante que todos o al

menos la mayoria de los alumnos logren identificar que DE =+/AD, de lo contrario,
dificilmente podran resolver las siguientes actividades, ya que solicitan que calculen la raiz
cuadrada de 5, 7, 13 y 17. A continuacién, se muestran los registros de como se llevé a cabo
el momento de validacion.

249 Pl Pase al pizarron por favor un integrante del equipo 13, equipo 9 y
equipo 1.
A ver (dirigiéndose a todo el grupo), sus comparieros van a escribir en
el pizarrén lo que encontraron para la pregunta diez, ésta dice: Con base
en lo anterior, ¢ Qué relacion tiene el segmento DE respecto al segmento
AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD cdmo se obtiene
la longitud del segmento DE?
Escriban en el pizarrén, los tres, qué pusieron como respuesta a esta

pregunta.
250 Al-2: iEh!, nosotros queremos.
251  A2-2: Maestra, nosotros queremos pasar.
252 PL Pasenle.
253 Al-6: ¢ Qué estan haciendo maestra?
254  PL: Van a escribir. A ver, otra vez va la instruccion: Van a escribir la

respuesta de la pregunta diez (vuelve a leer la pregunta 10).

Esta pregunta es para ver si todos tenemos la misma respuesta, si no,
Ver por qué no.

A ver, vamos a empezar con la respuesta de su compafiera (sefialando
a Al-13), ella dice que se saca la raiz cuadrada al valor del segmento
AD para obtener DE ¢estan de acuerdo?, ¢todos tienen eso, que se saca
la raiz cuadrada?

255 A No.

256 PL: Levante la mano quien tenga el mismo resultado que su compariera (un
equipo levanto la mano). Ok, nada mas ustedes.

257 A iEh!, se copiaron.

258 PI: A ver, el equipo 9 dice que se cruzan.

259 Al ¢ Qué se cruza?
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260
261
262

263
264

265
266
267
268
269
270

271
272
273
274

275
276
277
278

279
280
281
282

283
284

285
286
287
288

289
290

PI:
A2-9
Pl:

A2-9:
PI:

A2.
Pl:
Al-6:
Pl:
Al-7:
Pl:

Al-6:
A3:
Al-6:
Pl:

Ad:
Al-6:
Ab5:
Pl:
PI:

PI:

Pl:
Al-6:
PI:
Al-6:
Pl:

Al-6:
PI:

Capitulo 5: Analisis a posteriori y validacién

Dice su compafiero que ¢qué se cruza?

El ADy DE.

Ok, pero aqui (en las hojas de trabajo) dice: ¢Qué relacion tiene la
longitud del segmento DE respecto al segmento AD?

Es que todavia no lo acabdbamos.

iAh!, esta bien. El equipo uno puso que es la mitad, ¢la mitad de qué
(pregunta a A1-1)?

La mitad del numero.

¢La mitad de cual nimero?

Del segmento AD.

A ver, ¢alguien tiene esa respuesta?

Si, nosotros (levanta la mano).

Vamos a ver si es cierto. Por ejemplo, en la construccion 1 ¢cuanto vale
AD?, siéntense por favor (le dice a los alumnos que estan en el
pizarron).

Dos centimetros.

Tres centimetros.

Pero dijo de AD.

Construccion 1 (escribe en el pizarrén), AD mide dos centimetros
(escribe en el pizarron AD = 2 cm) y luego, ¢cuanto mide el segmento
DE?

Mucho.

14.

1.45.

1.4, 1.5, les vario el valor ;verdad? (escribe en el pizarrén DE =
1.4 cm). ¢Si yo saco la mitad de dos me da uno punto cuatro?

No.

¢ Cuanto es la mitad?

Uno.

Entonces, ¢podra ser esta respuesta (sefiala lo que escribi6 el equipo 1:
es la mitad)?

iNol.

Porque tiene que aplicar para todas las construcciones ¢eh?, a lo mejor
aplica para la construccidn tres, pero no para la uno y la dos.

Pero, a partir de que hacemos el cuadrado de uno punto cuatro y luego
dice a qué numero se aproxima pues da dos. Entonces, por eso decimos
que es la mitad.

Escribe en el pizarron (1.4)% ~ 2

iAh! (ve a su compafiera y le da risa).

Pero fijate, t0 lo acabas de decir, aqui se esta elevando al cuadrado
¢verdad? No multiplicando por dos.

No, al cuadrado.

Entonces, si fuera por dos, otra cosa seria pero aqui estamos elevando
al cuadrado y se aproxima al valor, esto (=), significa aproximar.
Entonces, fijense ¢puede ser la mitad o no?
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291
292
293
294
295
296
297

298

299

300

301
302
303
304
305

306
307
308
309
310
311

312

Al-6:

PI:

Al-6:
Al-6:

PI:

Al-6:

Pl:

Al-6:

A2-2:

Pl:

A2-2:

Pl:

A2-2:

Pl:
AB:

A2-2:
Al-6:

PI:

Ai-6:

Pl:
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Si.

¢ Si?

No.

Puede ser la mitad de dos.

No, porque DE es uno punto cuatro y eso no es la mitad de dos.
Entonces, va a ser la de la raiz cuadrada.

La de la raiz cuadrada ;sera? ¢Entonces si es la de la raiz cuadrada,
estamos todos de acuerdo?

Pero la respuesta dice: DE, es la mitad de la construccion AD cuando
se saca el cuadrado de DE y vale lo mismo que AD (se rie).

¢Entones la de nosotros estd mal? (hasta este momento la profesora-
investigadora habia olvidado la respuesta de este equipo).

A ver, no hemos revisado todas las respuestas, ésta (sefialando la
respuesta del equipo dos) dice: La relacion que tienen es que la medida
del segmento DE al cuadrado es la longitud de AD.

No, no estd mal, si es verdad. Estamos diciendo que: (DE)? = AD
(escribe en el pizarron). Eso dicen ellos, pero ahora, si yo tengo este
(sefiala AD en el pizarron), ¢como obtengo éste (sefiala DE en el
pizarron)?

iEh!, ¢ Dividiendo entre dos?

A ver, dividiendo entre dos quitamos éste (sefialando el exponente dos)
Maés bien seria la raiz cuadrada de AD.

Aaaaa si, raiz cuadrada.

A ver, caqui (sefiala en el pizarron VDE?2 = +/AD) estamos de acuerdo?
Si.

No, pero ¢por qué?

Pero ¢por qué la raiz cuadrada?

Porque la raiz cuadrada es la operacién inversa del cuadrado

iAh!, si.

Por eso, DE = +/AD (escribe en el pizarron). ¢ De acuerdo o no?

Si.

160



Capitulo 5: Analisis a posteriori y validacién

Figura 134: Diferentes equipos escribiendo sus respuestas

)

{153 | "

\& )7 Lq‘ rlaion gUe- Tiener es
e Vo medids del somento D«

o codredo es J

\(,\ 4%
& semento -

Figura 135: Momento de validacion
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Figura 136: Intervencion de la profesora en el momento de validacion

De los registros anteriores se puede observar que no fue suficiente la explicacion de los
alumnos que pasaron al pizarrén, pues, la profesora-investigadora tuvo que intervenir debido
a que pudo observar que la mayoria de los equipos estaban de acuerdo con la repuesta: DE
es la mitad de AD, esto no podia permitir que quedara asi porque no podrian contestar las
siguientes actividades, entonces, aunque no les dijo la respuesta, los hizo reflexionar
mediante preguntas, poniendo como ejemplo la construccion 1 para que los alumnos se dieran
cuenta que DE no era la mitad de AD, sin embargo, la alumna A1-6 no estaba convencida
todavia que esa no fuera la respuesta, pero como la profesora le hizo varias preguntas,
finalmente, ella dijo: entonces la respuesta es la de la raiz cuadrada, sin embargo, cuando se
comentd la respuesta del equipo 2, el equipo 6 se inclind por esa respuesta y no por la de se
saca la raiz cuadrada.

También, fue muy interesante ver que el equipo 2 decidi6 pasar a compartir su respuesta,
esto deja ver que los alumnos estaban interesados en la actividad y que estaban muy seguros
de su respuesta y aungue es correcto lo que dicen, la pregunta decia: a partir de la longitud
del segmento AD ;como se obtiene la longitud del segmento DE? Y aunque en el pizarrén

se llegd a que DE = +AD este equipo no complemento su respuesta, siguio dejando la que
tenia cuando pasé al pizarron, ademas, otros dos equipos aparte de éste escribieron esta
respuesta, incluido el equipo 9 que habia escrito se cruzan, cuando paso al pizarron.

Finalmente, la respuesta 6ptima la dieron 6/12 equipos, esto es bueno, porgue al principio
solamente 2/12 equipos la habian dado, esto significa que el momento de validacién fue
importante, pues, algunos equipos cambiaron su respuesta por la dptima, otros, aunque no
dieron la optima, dieron la del equipo 2, lo cual también es correcto y Unicamente 3/12
equipos dieron una respuesta incorrecta.
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5.2.8 Situacion de formulacién. Calcular raiz de 5
Esta actividad pedia lo siguiente:

Si en este momento tuvieras que calcular V5, ;Cémo lo harias? ¢Podrias apoyarte de las
construcciones anteriores? Hazlo en una hoja milimétrica y escribe el resultado a
continuacion:

V5 =

Las respuestas que surgieron para este calculo fueron 4, entre ellas, se encuentra el valor
Optimo, el resto corresponde a valores cercanos al 6ptimo. También, es importante aclarar
desde ahora, que 2/12 equipos (10 y 12) no contestaron a esta actividad. Las respuestas se
muestran a continuacion:

La respuesta 1 (véase la Figura 137), que es la 6ptima, fue dada por 5/12 equipos (2, 7,
11, 13 y 14), en ésta, se puede notar que los alumnos dieron las medidas adecuadas a cada
uno de los segmentos, es decir, AB = 6 cm, AD = 5 cm, el radio de la semicircunferencia
es 3 cmy DE = 2.2 cm. Esto deja ver la precision en las medidas que tomaron estos equipos,
pues, V5 ~ 2.2360679775, de esto, se desprende que el valor mas aproximado que se puede
obtener en lapiz y papel es 2.2, por ello, este es el valor éptimo.

/5

Figura 137: Respuesta 1. Valor 6ptimo

Por otra parte, la respuesta 2 (véase la Figura 138), fue proporcionada por 3/12 equipos
(1, 5y 6), en ésta, se puede observar que la semicircunferencia no toca los puntos A y B,
pues pasa ligeramente a la izquierda de A y ligeramente a la derecha de B, por ello, el valor
que se obtiene para el DE es un milimetro mayor que el valor 6ptimo. Sin embargo, la
respuesta es correcta porque no debe de olvidarse en ningn momento que es una

aproximacion a la v/5, si bien, hay unas aproximaciones mejores que otras, todas son

correctas. Ademas, es muy interesante ver que estos equipos escribieron V5 ~ 2.3, se cree
que esto lo escribieron porque la profesora-investigadora uso tal simbolo en Geogebra, pero
no deja de ser interesante que los alumnos tomaron en cuenta esto para dar su respuesta, pues,
otros equipos utilizaron el simbolo de igualdad.
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el (¥

©
4

Figura 138: Respuesta 2. 1 mm mayor

que el valor éptimo

Luego, la respuesta 3 fue proporcionada por el equipo 9, en ella, se puede notar que los
alumnos tomaron AB = 5 ¢m, en lugar de 6 cm, es decir, no identificaron que el segmento
que debe medir 5 cm es AD. Por otra parte, en la Figura 139 se puede observar que la longitud
AB es un poco mayor a 5, pero la idea principal aqui es que los alumnos no lograron
identificar que el AB debe medir 1 cm mas que AD. Por tal motivo, obtuvieron un valor para
el DE cercano al dptimo pero no éste, sin embargo, se considera muy bueno, porque se debe

recordar que es una aproximacion al valor de la v/5.

Figura 139: Respuesta 3. 1 mm menor

que el valor éptimo

Finalmente, la respuesta 4 fue dada por el equipo 8, en la Figura 140 se puede observar
que aunque este equipo logro identificar que el AD debe medir 5 cm, AB, 6 cm y aunque al
parecer abrieron el compéas a 3 cm, en dicha figura se observa que la semicircunferencia no
toca los puntos A y B, pues pasa ligeramente a la derecha de ambos puntos, por ello se
considera que el valor que obtuvo este equipo para el DE es 2 mm mayor al valor éptimo
(2.2), es decir, la estrategia fue buena, pero hubo errores de trazo, sin embargo, aungue no es
el mejor resultado que pudieron obtener, no esta mal, pues recuerde que es una aproximacion
a la raiz cuadrada.

Figura 140: Respuesta 4. 2 mm mayor que el valor 6ptimo
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5.2.9 Situacién de formulacién. Calcular raiz de 13
Esta actividad solicitd lo siguiente:

I1.- Instrucciones: Con base en lo anterior, calcula el valor de lo siguiente en las hojas
milimétricas y escribe el resultado a continuacion:

a) V7=

by V13 =

c) V17 =

Es importante mencionar que de esta actividad se analizard Gnicamente lo que hicieron los
equipos para calcular el valor v/13, los otros no seran analizados (pero los puede ver en los
anexos D y E) debido a que hicieron cosas similares y lo que se muestra a continuacion es
un ejemplo, para dar cuenta al lector de lo que hicieron los alumnos. También se comenta
desde ahora que nuevamente 2/12 equipos (10 y 12) no contestaron a esta actividad, esto tal
vez se debe a que no supieron como hacerla. Luego, surgieron 5 respuestas diferentes para el
calculo de esta raiz cuadrada, éstas se muestran a continuacion:

La respuesta 1 fue proporcionada por 6/12 equipos (2, 5, 6, 7, 11y 13), es decir, la mitad
del grupo, esta respuesta es considerada la 6ptima, pues, lav/13 ~ 3.6055512755, entonces,
el valor al que mas se podian acercar en lapiz y papel es 3.6, por ello, este valor es
considerado la solucion éptima. En la Figura 141, se muestra que las medidas fueron muy
precisas, incluso en la apertura del compas que utilizaron, pues en la misma figura se puede
notar que la semicircunferencia toca los puntos A y B. Por otra parte, los equipos lograron
identificar que el AD debe medir 13 cm y el AB, 14 c¢m, por todo ello, lograron obtener el
valor 6ptimo.

Figura 141: Respuesta 1. Valor 6ptimo

Luego, la respuesta 2 fue dada por el equipo 8, este valor es muy aproximado al éptimo,
sin embargo, es 1 mm menor que el valor 6ptimo debido a que la apertura del compas fue
menor a 7 cm, esto se puede observar en la Figura 142, pues se aprecia que la
semicircunferencia toca al punto A, pero no al B (pasa ligeramente a la izquierda de este),
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por tal motivo, la longitud del segmento DE fue 1 mm menor al valor 6ptimo. De cualquier
forma, este valor es considerado excelente pues recuerde que se esta aproximando la raiz
cuadrada mediante lapiz y papel.

%

Figura 142: Respuesta 2. 1 mm menor

que el valor éptimo

También, se obtuvo la respuesta 3 por parte del equipo 14, ésta se puede observar en la
Figura 143 y, aungue no escribieron la longitud en la construccion, en las hojas de trabajo
dijeron que V13 = 3.4, es decir, 2 mm menor que el valor dptimo, este valor no se logra
identificar porque fue menor al 6ptimo, pues al parecer, la construccién estd muy bien
realizada, ya que, todos los segmentos miden lo que deben de medir, y la semicircunferencia
toca tanto el punto A como el B, tal longitud puede deberse entonces a que no midieron bien

el segmento DE, sin embargo, la aproximacion a la v/13 sigue siendo muy buena.

Figura 143: Respuesta 3. 2 mm menor

que el valor éptimo

Por otra parte, se obtuvo la respuesta 4 (véase la Figura 144), que fue dada por el equipo
1, si bien esta aproximacion es buena, no es tanto como las anteriores, pues en esta respuesta
hay 4 mm de diferencia del valor 6ptimo, sin embargo, igual que la respuesta anterior, se
desconoce por qué este equipo obtuvo como longitud para el DE 3.2 cm, ya que su
construccidn es muy buena, las medidas son tal y como deben de ser y la semicircunferencia
pasa por los puntos A y B, tal vez, ese resultado se deba a que tampoco midieron bien el
segmento DE, probablemente, comenzaron a medir con el punto D a la izquierda del cero, o
algo asi.
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K b E

Figura 144: Respuesta 4. Valor alejado

del 6ptimo, 4mm menor

Finalmente, la respuesta 5 que dio el equipo 9, se muestra en la Figura 145, en ella se
aprecia que este equipo otorga el valor de 13 cm al segmento AB, en lugar de darselo al
segmento AD, luego, toman el segmento AD como 11 cm, sin embargo, el valor que obtienen
no es nisiquiera la v/11, pues, de D a B hay aproximadamente 2 cm de distancia, mientras
que deberia ser 1 cm. Por ello, el valor que obtienen es DE=4.6 cm.

{ \ 1\:
n L . : o

Figura 145: Respuesta 5. Valor muy alejado del éptimo,

1 cm mayor

5.2.10 Situaciéon de formulacion. Obtener valores mediante el uso de la

calculadora
La actividad solicito lo siguiente:

I11.- Instrucciones: Por medio de la calculadora obtén los valores para las siguientes

expresiones (escribe todos los decimales que salgan en la calculadora).
a) V5=
1
b) 52 =
¢ Qué observas en estos dos valores?

) V7=
d) 7z =

¢ Qué observas en estos dos valores?
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e) V13 =

f) 13z =

¢ Qué observas en estos dos valores?
g V17 =

h) 17z =
¢ Qué observas en estos dos valores?

Para esta actividad se analizaran los incisos d) y €) a manera de ejemplo, pues, para los
demas incisos, las respuestas encontradas son muy similares. También, se analizara la
pregunta que dice: ;Qué observas en estos dos valores? Las respuestas que se encontraron
para esta parte son 3 diferentes y se muestran a continuacion:

La respuesta 1, que es la 6ptima, se encontrd en 9/12 equipos (1, 2,5,6,7,8, 9,10y 11),
ésta se muestra en la Figura 146, en ella se puede notar que los alumnos encontraron que el
valor es el mismo y ademas, dicen que son formas distintas pero dan el mismo resultado.

§) V§= 7 13006HHES
9 5= 213606

;Qué observas en estos dos valores?

Res que son dos Formad dudntar (oero
%@u dan el Mo rexllods

Figura 146: Respuesta 1. Solucion 6ptima

Luego, la respuesta 2 (véase la Figura 147) fue obtenida por los equipos 12 y 14, en ésta,
se puede apreciar que los alumnos dan la respuesta 6ptima para el inciso d), sin embargo,
para el inciso e) no lo hacen, en ese inciso se puede observar que al parecer, los equipos

1

= .y, . 1
pensaron que 52z, es una fraccion mixta, pues suman 5 + > lo cual da como resultado 5.5. La
pregunta no la contestaron, por ello no se muestra la figura.

4 VE=a.9 30619110

1 - -
e) 5z = ERe
Figura 147: Respuesta 2. Suma de base y exponente
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Finalmente, la respuesta 3 se obtuvo del equipo 13, en la

Figura 148 se puede observar que la respuesta para el inciso d) es la 6ptima, sin embargo,
para el inciso €) no lo es, ésta respuesta no se sabe cémo la obtuvieron los alumnos, pues no
sumaron la base y el exponente, tampoco multiplicaron, no restaron, entonces, no se logré
identificar qué hicieron para obtener tal respuesta. Luego, debido a esto, en la pregunta
contestaron que el valor del inciso e), cambia considerablemente respecto al del inciso d),
esto es ldgico, debido a que los valores que ellos obtuvieron efectivamente son muy
diferentes.

& vi= 2.23606797§

1
e} 55 = 35.04975 244
:Qué observas en estos dos valores? Que = henc on poco Mas de wlor, el

- = Q /inecangf l’cbu“‘udo {L\;Y\b.(.\ (D(?S!Cietdlj'\rﬁ‘\e’(\ }(’

Figura 148: Respuesta 3. Valor erréneo para el inciso e),

se desconoce su procedencia

5.2.11 Situacion de institucionalizacion

Finalmente, la situacion de institucionalizacion, se llevo a cabo por parte de la profesora-
investigadora, de manera similar a como se hizo en la actividad 1, la profesora, decidid
retomar algunos aspectos de la actividad 2 para poder dar la definicion de exponente racional
(en especifico 1/2), es decir, tomd la parte 111 de la actividad 2, pregunt6 a los alumnos qué

1 1
resultados obtuvieron para V5, 52, v/7 y 7z, una alumna comenté que daba el mismo
1
resultado en /5 y 52 debido a que es lo mismo s6lo que se representa de diferente manera,

esto justamente, dio pie a que la profesora-investigadora enunciara la propiedad va = a% y
finalmente mostrd en Geogebra la construccion para raiz de cinco y agregé mas decimales
para que notaran que el resultado es el mismo que el de la calculadora. La actividad 2
concluyé como se muestra en los siguientes registros.

313 PI: Raiz cuadrada de 5 ;Cuéanto les da?

314 Al: ¢En la calculadora o en la construccion?

315 PI: En la calculadora

316 Al: 2.23620798

317 PI: ¢Y en cinco a la un medio?

318 Al1-9: Era lo mismo, nada mas se representaba de diferente manera.
319 PI: iAh! ok, muy bien.

320 Al-2: ¢Si es lo mismo?
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326
327

328
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330
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337
338
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Todos:
PI:

Pl:

Al-6:
Pl:

PI:

PI:

Al-2:

Pl:

Pl:
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Si, es lo mismo. Su compafiera dice que porque se representa de diferente
manera. Por eso, raiz cuadrada de cinco y cinco a la un medio es igual
¢verdad?, segun lo que ustedes encontraron en la calculadora, ¢estamos de
acuerdo?

Si.
Entonces, raiz cuadrada de siete ¢a qué va a ser igual? O sea, por ejemplo,

raiz cuadrada de cinco es igual a cinco a la un medio ¢aqui (sefiala raiz
cuadrada de 7) a qué es igual ?.

A siete a la un medio.

Ok, ¢si obtuvieron eso en la calculadora?

Entonces, raiz cuadrada de trece también es igual a trece a un medio
¢verdad? Bueno asi también con raiz cuadrada de diecisiete.

iSil.
Esto es una propiedad de los exponentes: La raiz cuadrada de a, donde a

1
es un namero natural, es igual a @ a la un medio (\/E = aE) donde a

pertenece a los naturales ¢si?, ¢estamos de acuerdo?, ¢si habian visto esa
propiedad ustedes?

No, pero ya la conozco.

Ok, muy bien, ahora ya nada mas para finalizar quiero mostrar algo en
Geogebra.

Aqui (en Geogebra) nada mas quiero que observen algo, por ejemplo,
nosotros sacamos la raiz cuadrada de cinco ¢verdad?

Si.

Ahi (en Geogebra) tenemos raiz cuadrada de cinco y nos da que es
aproximadamente 2.23, ¢si se ve?

Si lo que nos dio en la calculadora.

Aja, jah! ok, les dio lo mismo aqui que en la calculadora porgue
obtuvimos muchos decimales ¢ verdad?

Si.

Entonces, nada méas quiero que les quede claro que esta construccion fue
para sacar raices cuadradas, por ejemplo aqui, sacamos la raiz cuadrada de
cinco, que es aproximadamente 2.23 y todo eso que les da en la calculadora
¢verdad?

Sl.
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Nos da lo mismo aqui, agui Geogebra nos da exactamente igual que en
la calculadora, porque Geogebra calcula con mucha precision, pero nosotros
en la hoja de papel no podemos ser tan precisos, pues, s6lo podemos
encontrar un decimal, por ejemplo, si encontraron que era 2.2 o0 2.3 esta bien
porque lo que encontraron es una aproximacion de la raiz cuadrada, ¢si?

De todas maneras aunque lo hagamos en Geogebra sigue siendo
aproximacién, porque los niumeros irracionales tienen una cantidad infinita
de decimales, o0 sea, nunca terminan los decimales, por eso, le ponemos el
simbolo de aproximado ¢si?

Si.
Entonces, calculamos hoy la raiz cuadrada de manera geométrica, bueno
una aproximacién, entonces, por ejemplo, si un dia les preguntan, a ver,

¢ustedes saben calcular la raiz cuadrada sin calculadora? Pues ya saben un
método ¢ verdad?

Si.
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5.3 Etapa de validacion de la ingenieria didactica

5.3.1 Actividad 1

5.3.1.1 Situacion de accion Actividad 1
Lo esperado para esta situacion se modificd en el momento en el que se empezaron a
analizar los datos, pues, dentro del analisis a priori, se tomd la parte | de esta actividad como
parte de la situacion de accion, sin embargo, al comenzar a analizar los datos obtenidos en la
experimentacion, las autoras de este trabajo se dieron cuenta de que la parte | pertenece mas
a la situacién de formulacién que a la de accion.

Respecto a lo que siguid igual dentro de la situacion de accion, todo se llevé a cabo tal y
como se considero en el andlisis a priori, pues, se formaron los equipos, se repartio el material
didactico, el cual resultd atractivo para los alumnos, la profesora-investigadora leyé el
planteamiento del problema, el cual la mayoria de los alumnos comprendié tal y como se
esperaba, posterior a ello, los alumnos empezaron a interactuar con el material didactico
dandose la devolucidn, lo cual también fue planteado en el analisis a priori.

5.3.1.2 Situacion de formulacion parte |

En el analisis a priori la parte | de esta actividad, se habia considerado ésta dentro de la
situacion de accion, sin embargo, al realizar el analisis de datos, se identifico que es parte de
ambas situaciones, es decir, de la situacion de accion y de formulacién debido a que estan
pensando en una estrategia para resolver el problema, estdn tomando decisiones (situacion
de accion) pero también estan formulando, pues, estan colocando los conejitos en el tablero
y escribiendo sus respuestas en las hojas de trabajo, por ello, se decidié que esta parte encaja
mAas en esta situacion.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede decir que la mayoria de los equipos contest6 a
las preguntas tal y como se tenia pensado en el anélisis a priori, es decir, dieron la solucion
Optima, pues, contestaron que en la hora 1 hay 3 conejos infectados, en la hora 2 hay 9, en la
hora 3, 27 y en la hora 4, 81, no obstante, 2/11 equipos no lograron dar las respuestas ideales
desde el inicio, pues, uno de esos equipos dio la solucion correcta para la hora 1 y 2 pero para
el resto dio otras, luego, el otro equipo dio respuestas no dptimas para todas las horas, sin
embargo, ambos equipos lograron modificarlas en la etapa de validacion.

Por otra parte, se puede decir que el material didactico que se implement6 para esta parte
fue bueno, pues, los alumnos se motivaron al verlo y ademas les ayudé a dar las soluciones
Optimas para cada una de las preguntas, pues, se pudo identificar que agrupaban conejitos,
por ejemplo, para pasar de la hora 1 (3 conejitos con el virus) a la hora 2 (9 conejitos ), los
alumnos tomaron cada uno de los conejitos de la hora 1 y le asignaron 3 a cada uno de ellos,
y asi lograron obtener la respuesta 6ptima, un razonamiento similar se utiliz6 para obtener la
cantidad de conejos de la hora siguiente. Entonces, el material didactico cumplio el objetivo
que era justamente que los alumnos obtuvieran las respuestas 6ptimas y se motivaran para
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contestar la actividad, se cree que no se hubieran obtenido los mismos resultados sin tal
material didactico empleado.

5.3.1.3 Situacion de validacion parte |
En esta situacion, se esperaba que los alumnos fueran capaces de argumentar sus
respuestas, es decir, que pasaran al pizarron, las compartieran y ademas trataran de convencer
a los demas equipos de que esa era la correcta. Las preguntas que se validaron son: ¢ Cuantos
conejos se contagiaran del virus en la hora 2? y ¢En la hora 4? Esto resulté tal y como se
habia planeado en el anlisis a priori.

También, la profesora-investigadora paso a dos alumnos al pizarron, estos fueron de
equipos diferentes, se considerd a un equipo que dio las dos respuestas correctas y a otro que
no, este Ultimo Unicamente tenia la respuesta correcta para la primera pregunta y para la otra
no, ya que tenia 27 en lugar de 81 conejitos.

En esta validacion, el equipo “chiquis” que dio las respuestas correctas, logré convencer
al equipo “dos” de que cambiaran su respuesta, pues, posteriormente se pudo notar en las
hojas de trabajo, que este equipo cambid su respuesta para la hora 3 y 4, ya que ambas las
tenian incorrectas, y aunque en el pizarron inicamente se validaron las preguntas para la hora
2 y 4, cuando el equipo “chiquis” explico que ellos tenian 81 conejitos como respuesta para
la hora 4, debido a que multiplicaron por 3 los 9 conejitos de la hora 2, por lo que obtuvieron
27 para la hora 3 y luego multiplicaron 27 x 3 lo cual les dio como resultado 81 conejitos
para la hora 4.

Entonces, esta situacion de validacion salié tal y como se esperaba en el analisis a priori,
sin embargo, el equipo “conejitos” que tenia respuestas no Optimas no logré6 cambiar sus
respuestas con la explicacion de sus compafieros, para que lograran hacerlo necesitaron de la
intervencion de la profesora-investigadora en su equipo, pues, con las preguntas que ella les
hizo, lograron obtener la respuesta 6ptima.

5.3.1.4 Situacion de formulacion parte 11
Esta parte fue dividida en dos secciones para el analisis de datos ya que es extensa y
ademas las preguntas son diferentes en cada una de ellas, por ello, para esta etapa de
validacion se haréa de la misma manera, es decir, por seccion.

Seccién |

Para esta seccidn, se consideraron como respuestas 6ptimas dentro del andlisis a priori las
siguientes:

aQ) 1x3=3

b) 1x 3 x 3=9

c) 1x3x3x3=27

d) 1x3x3x3x3=81
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Estas respuestas solamente las proporcion6 uno de los equipos, sin embargo, los demas
equipos que fue la mayoria (8/11 equipos) respondieron:

a) 1x3=3
b) 3x3=9
c) 9x3=27
d) 27 x3 =81

Es importante aclarar que estas respuestas, aunque no son las éptimas, son correctas y
ademas estaban consideradas como hipétesis dentro del analisis a priori.

Seccién 11

Respecto a esta seccion, las respuestas fueron muy variadas, pues, unicamente, 3/11
equipos lograron dar la respuesta dptima para todas las preguntas (excepto para la tltima),
otros 3/11 equipos dieron como solucién: 1 x 3,3 X 3,9 x 3y 27 x 3, éstas aunque no son
las 6ptimas fueron consideradas dentro del andlisis a priori, respecto al resto de los equipos,
se puede decir que sus respuestas son algo diversas y no consideradas dentro del analisis a
priori, pues, por ejemplo, un equipo aunque sabia que la simplificacién era la notacion
exponencial, no supieron como escribir dicha expresion, pues, colocaron la cantidad de
conejos que obtuvieron para la parte I y como exponente pusieron el 3, es decir, 33,93,273
y 813,

Respecto a lo anterior, se puede comentar que otros 3/11 equipos dieron la respuesta
Optima para los incisos c) y d) pero para el inciso a) y b) expresaron 1 y 13, por ultimo, el
equipo restante también sabia que la notacion exponencial simplificaba las expresiones, pero
como tenian respuestas incorrectas en la seccion |, esto afectd para que no pudieran dar las
respuestas éptimas, sin embargo, es el inico equipo que logré proporcionar la respuesta ideal
para la Ultima pregunta, es decir, dijo que la expresion que representa la cantidad de conejos
infectados para la hora 0 es 3°.

5.3.1.5 Situacion de validacion parte Il

En el anélisis a priori se comentd que se validarian las preguntas: ;Qué operaciones
realizaste para obtener la cantidad de conejos que hay en la hora 3, es decir, ¢cual fue tu
respuesta para el inciso ¢)? y ¢Podrias dar una expresion que simplifique la operacién del
inciso ¢)? Ademas, se pidio a los integrantes de dos equipos que pasaran al pizarrén para que
compartieran su respuesta con sus compafieros, se eligié a un equipo que tenia la respuesta
Optima “amigos” y a uno que no la tenia “conejitos”. Por lo anterior, se puede decir que esto
se dio tal y como se tenia previsto en el analisis a priori.

Por otra parte, lo que no se cumplio es que ninguno de los integrantes de los equipos fue
capaz de convencer a sus comparieros, de cambiar sus respuestas. Por ejemplo, la integrante
de “conejitos” tenia la solucion optima para la primera pregunta de la validacion y este
momento era para que la profesora hubiera aprovechado para hacer preguntas a todo el grupo

174



Capitulo 5: Analisis a posteriori y validacién

como: ¢Con cual respuesta estan de acuerdo? A lo que se considera que la mayoria de los
equipos habria contestado que con la de “amigos”, pues, 7/11 equipos dieron la misma
solucion que ellos.

Otra pregunta podria haber sido: ;Qué decia la pregunta (dirigida a todo el grupo)?,
después de que alguien le diera lectura, la profesora podria haber indagado ¢Cuél es el
resultado de la operacién anterior?, incluso, podria haberse regresado a la pregunta referente
a la hora 2 y cuestionar a partir de la operacion anterior (hora 1) sin el resultado ;como
obtendrian la cantidad de conejos para la hora 2?, sin embargo, no lo hizo y se cree que por
eso ninguno de los equipos cambid su respuesta, pues no se hizo reflexionar a los alumnos
respecto a ésta.

Después, el integrante del equipo “amigos” tampoco hizo cambiar de opinion a sus
compafieros, €l tenia la respuesta dptima, sin embargo, la profesora-investigadora tampoco
hizo mas preguntas, solamente dejé a los alumnos que expusieran su respuesta y que
explicaran porque la obtuvieron pero no cuestiond al resto del grupo, por ejemplo: ¢Cual
creen ustedes que es la respuesta mas simplificada ?, ¢Por qué?, ¢Estan de acuerdo con la
solucion de alguno de sus comparieros?, ¢ Alguien tiene algo diferente?, etc.

Entonces, se considera que no se cumplié la hipdtesis del analisis a priori, ya que se
esperaba que los alumnos que tenian respuestas diferentes tomaran alguna de sus
compafieros, pero esto no ocurrio.

5.3.1.6 Situacion de formulacion parte 1V
Para esta parte, la mayoria de los equipos (7/11) dio la respuesta Optima, es decir,
escribieron como respuestas: 32°,37° y 3190 otro equipo, aunque dio esta respuesta, adelante
escribid: 3 x 20,3 x 70 y 3 x 100, lo cual indica que siguen cometiendo el error reportado
por Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007) de multiplicar la base por el
exponente. Otros 2/11 equipos escribieron: x * 3, “donde X es el resultado de la hora anterior
y 3 los conejos infectados por cada hora”.

Unicamente 1/11 equipos respondié de manera muy general, pues dijeron que la respuesta
era suma para el inciso a) y multiplicacion para los incisos b) y c).

En general, se puede decir que se cumplio la hipétesis del analisis a priori, pues, la mayoria
de los equipos dio la respuesta dptima, y aunque 2/11 equipo no dieron una expresion
exponencial, su razonamiento lo es, lo cual indica que tuvieron un gran acercamiento a la
respuesta esperada.

5.3.1.7 Situacion de validacién parte 1V
Para esta situacion, se tenia previsto validar las preguntas: ;Como obtendrias la cantidad
de conejos que se van a infectar del virus “atacon” en la hora 70?, (Y en la hora n? Sin
embargo, la segunda no fue validada por cuestiones de tiempo, ya que en este momento habia
algunos equipos que ya habian terminado toda la actividad y estaban desesperados por salir.
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Para la validacion de la primer pregunta, se paso al pizarron a un integrante de dos equipos
diferentes para que compartieran su respuesta con el resto del grupo, para ello, la profesora-
investigadora previamente se encargd de ubicarlos, luego, pidi6 que pasaran: “Grey”
(respuesta Optima) y “chiquis”, debido a que la respuesta de este ultimo llamé su atencién,
porque tenian escrito x * 3 “donde X es el nimero de horas”.

Aunque esta Ultima respuesta parece que nuevamente exhibe el error de multiplicar la base
por el exponente reportado por Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007) no es
asi, pues, la idea de los alumnos no era ésta, ya que contestaron a la parte | de esta actividad
de manera correcta y cuando el integrante de este equipo explico la respuesta, decia que para
la hora 2 iba a haber 9 conejos con el virus, a pesar de tener la formula que se menciond
anteriormente, sin embargo, la profesora-investigadora dijo: “pero si X representa el nimero
de horas, eso indica que la cantidad de conejos para la hora 2 seria 2 X 3 y eso ;cuanto es?”
Algunos alumnos contestaron que seis, pero el integrante de “chiquis” dijo que nueve, la
profesora pregunt6 ¢Por qué nueve? A lo que el alumno contestd que era porque se tomaban
los conejos de la hora anterior y luego multiplicaban por 3.

Entonces, la comparfiera de equipo sugirioé que x debe representar la cantidad de la hora
anterior, a lo que el resto del grupo dijo que si. Posterior a esto, otro equipo (“miji”’) puso
como respuesta la que dijeron sus compafieros (“chiquis™), ya con el entendido de que x
representa la cantidad de la hora anterior. Esto indica que la validacion fue buena, ya que uno
de los equipos logrd convencer a otro para que pusieran su respuesta, sin embargo, no se
logré que los que tenian otras soluciones la cambiaran por la éptima, pero, por lo menos el
equipo “chiquis” corrigio su error.

5.3.1.8 Situacién de formulacion parte V
En esta actividad, se tenia contemplado dentro del analisis a priori que la respuesta Optima
es: 3™, sin embargo, Unicamente 4/11 equipos la dieron, 3/11 no contestaron y el resto
proporciond respuestas que no estuvieron contempladas dentro del analisis a priori, por
ejemplo, un equipo escribid 32, otro xn3, entre otras respuestas.

Lo anterior deja ver que, aunque los alumnos son capaces de generalizar, pues lo hicieron
en la parte 1V, no pueden hacerlo todavia al grado de imaginar una cantidad desconocida de
horas.

5.3.1.9 Situacion de formulacion parte VI
Las respuestas optimas para esta parte de la Actividad 1 son: 312 =3 x3 x 3 x3 x 3 X
3x3x3%x3%x3%x3x%x3, 321=3x3x3x3%x3%x3%xX3X3Xx3x3x3x3x3X
3X3Xx3%x3Xx3%x3%x3x%x3,2"=2%X2%X..%X2,3"=3X3X..X3,4"=4%Xx4xX
X4, 5" =5x5X..X5Yy6"=6Xx6X..x6. Unicamente 1/11 equipos logr6 dar la
respuesta correcta para todas las preguntas.

Respecto a los demas equipos, 3/11 dieron la respuesta correcta para las primeras dos
expresiones, 2/11 aunque escribieron el desarrollo como el que se muestra en la solucién

176



Capitulo 5: Analisis a posteriori y validacién

optima, uno de ellos expreso el resultado como la multiplicacion de la base por el exponente
y el otro aunque no lo dej6 escrito, lo estaba pensando, porque para dar solucion a las
expresiones con exponente n multiplicaron la base por el exponente.

El resto de las expresiones proporcionadas por otros equipos fue muy variada, pues,
algunos de ellos tomaron el exponente como si fuera la base y la base como si fuera el
exponente, porque por ejemplo, para desarrollar 32 escribieron 12 X 12 x 12, otros
escribieron 13 veces el 3 para la primera expresion y 22 veces el 3 para la segunda, entre
otras respuestas.

Para las expresiones con exponente n también se obtuvo una gran diversidad de
soluciones, pues, por ejemplo, 2/11 equipos multiplicaron la base por ella misma, es decir,
tomaron el exponente n como si fuera un dos. Otro equipo, multiplico la base por ella misma
la cantidad de veces que dijera la base, por ejemplo, para 2™ dio como respuesta 2 X 2, para
3™ dijo que el resultado era 3 x 3 x 3 y asi sucesivamente. Por otra parte, otros 2/11
contestaron a cada una de las expresiones con exponente n que el resultado es la
multiplicacién de la base por el exponente, mientras que 4/11 tomd la base como el exponente
y el exponente como la base, ya que por ejemplo, para 4™ dieron como respuesta n X n X
n X n'y mas aun, tres de esos equipos simplificaron esas expresiones como la suma de las n,
es decir, por ejemplo, para 5™ = n X n X n X n X n dijeron que la solucién es 5n.

En el Gltimo resultado se muestra nuevamente el error de multiplicar la base por el
exponente reportado por Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007), sin
embargo, el origen de este error es diferente, ya que para empezar toman la base como
exponente y el exponente como base.

Finalmente, se puede decir que para esta parte se cumplio el analisis a priori respecto al
exponente n, debido a que la mayoria de los equipos presentd errores al mostrar el desarrollo
para estas expresiones. Por otra parte, se pudo observar que la mayoria de los equipos
tampoco logré mostrar de manera correcta el desarrollo para los dos primeros ejercicios, lo
cual indica que no se cumplid la hipotesis para esta parte.

5.3.1.10 Situacion de formulacion parte VII|I
Dentro del andlisis a priori se consider6 que la mayoria de los alumnos lograrian dar la
respuesta dptima para todos los incisos, sin embargo, no se descartd la posibilidad de que
cometieran nuevamente el error de multiplicar la base por el exponente o que dieran como
respuesta para 6°, seis o cero, ya que son los errores mas recurrentes y que ademas, estan
reportados en las investigaciones de Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007).

La respuesta optima fue proporcionada por 6/11 equipos, sin embargo, no fue asi para la
expresion 6°, ya que dieron como resultado cero (error reportado por Lezama (1999), Abrate,
et al. (2006) y Martinez (2007)). Luego, de los equipos restantes, 1/11 no dio solucion a
ninguna de las expresiones, otro contestd Unicamente a las primeras dos (respuesta optima)
y los demas equipos proporcionaron las respuestas correctas para algunos incisos y para otros
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no, es importante destacar que dos de esos equipos dieron la respuesta idénea para 6°, pues
dieron como resultado uno.

De lo anterior, se desprende que la mayoria de los equipos obtuvo respuestas 6ptimas para
la mayoria de los incisos, para la expresion en la que hubo mayor incidencia de error es 6° y
se cometio el mencionado en el analisis a priori que es el reportado en las investigaciones de
Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007), éste consiste en dar como respuesta
cero para las expresiones con exponente cero. Por todo ello, se concluye que los resultados
obtenidos fueron muy cercanos a lo que se espero desde el analisis a priori.

5.3.1.11 Situacion de institucionalizacion
Esta situacién se dio en parte como se habia planeado, pero no se dio tal cual, porque no
se alcanzé de tiempo debido a que los alumnos ya estaban desesperados por salir, entonces,
la parte en la que la profesora habia planeado preguntar ;Qué pasa si ahora en lugar de que
un conejo contagie a otros tres cada hora, ahora contagia a cuatro? Ya no se pudo hacer, pero
lo demas se dio tal y como se planed.

Por otra parte, es importante mencionar que se considera que los objetivos que se tenian
para este instrumento se cumplieron en cierta medida, pues, se pretendia que los alumnos
lograran identificar por ejemplo, que 312 =3 x3x3x3X3X3X3X3X3X3x3X
3, lo cual se obtuvo en algunos equipos, sin embargo, aunque en algunos escribieron bien el
desarrollo, mas adelante escribieron la multiplicacion de la base por el exponente, lo cual
deja ver que siguen cometiendo el error mencionado por Lezama (1999), Abrate, et al. (2006)
y Martinez (2007), sin embargo, esto es curioso, porque en la parte VIII del instrumento se
pedia que encontraran el valor para expresiones tales como: 53 y la mayoria de los equipos
logré dar la respuesta correcta. Es decir, cuando se les pregunté el valor para expresiones
exponenciales con base diferente a 3, si lograron responder de manera correcta, lo cual deja
ver que el instrumento definitivamente ayudd para que lograran obtener tales valores.

Respecto a los exponentes cero y n, se puede decir que no se logré mucho, ya que los
alumnos siguen dando resultados de cero o de la misma base cuando el exponente es cero,
solamente dos equipos lograron dar el valor de uno para las expresiones con dicho exponente,
lo cual, por supuesto es avance, pero no se logré que todos los equipos respondieran de tal
manera. El desarrollo para el exponente n fue ain mas dificil de alcanzar, pues, los alumnos
no lograron percibir que n es un nimero cualquiera, es decir, aunque lograron generalizar,
por ejemplo, cuando se les pidié una expresion que represente la cantidad de conejos
infectados en la hora 20, no lograron hacerlo para la hora n, pues para ellos, es dificil imaginar
una hora de la cual no tienen un valor numérico. Eso mismo pasa cuando ven 3", 4™, 5", etc.,
es decir, no logran generalizar hasta ese punto.
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5.3.2 Actividad 2

5.3.2.1 Situacion de accion

La situacion de accion se llevo a cabo tal y como se tenia planeada en el analisis a priori,
pues, la profesora-investigadora, acomodo las butacas antes de que llegaran los alumnos al
salon, coloco una carpeta con material en cada una de las butacas, cuando llegaron los
alumnos les pidid que se formaran en equipos de dos personas y que fuera un hombre y una
mujer. Posteriormente se presentd y pidid a los alumnos que cuidaran mucho el material pues
éste Unicamente se les prestaria.

Después, la profesora-investigadora dio un pequefio discurso acerca de lo que es
geometria, luego, dentro de éste menciono la raiz cuadrada, pregunté a los alumnos cuanto
es la raiz cuadra de 4, 9 y 5. Posterior a ello, dio inicio con la Actividad 2, y la desarroll6 tal
y como la habia planeado, pues, comenzo con la construccion 1y después, fue solicitando a
equipos diferentes que dieran lectura a uno de los incisos, por ejemplo, cuando un equipo
leyé el inciso a) ella pregunto a los alumnos ¢ Qué es un segmento?, luego ellos respondieron
y después la profesora dio la definicion formal y realizd el trazo en Geogebra, enseguida,
pidi6 a ellos que lo hicieran en sus hojas.

Esto lo hizo para cada uno de los incisos de la misma manera como se habia planeado con
anterioridad. Finalmente, cuando estuvo terminada la construccion 1, la profesora-
investigadora solicito a los alumnos que realizaran ellos solos la construccion 2, la cual se
Ilevd a cabo por los alumnos de manera favorable. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos para estas construcciones.

5.3.2.2 Situacién de accién Construccion 1

La solucidn 6ptima para esta construccion es el valor: 1.4, sin embargo, dentro del anélisis
a priori se consider6 que los alumnos podrian dar un valor entre 1.3-1.5, lo cual es aceptable,
pues, recuerde que es una aproximacion a la raiz cuadrada.

Entonces, las hipotesis para esta actividad se cumplen, ya que 9/12 equipos dieron un valor
para DE igual a 1.4 y el resto dio el valor de 1.5, como estos valores se encuentran dentro de
lo que se estimo en el andlisis a priori, por ello se afirma que se cumpli6 la hipétesis.

5.3.2.3 Situacidn de accion Construccion 2

Respecto a esta construccién, se consider6 como solucion optima el valor 1.7, sin
embargo, también se menciond que los valores que podrian dar los estudiantes estarian en el
rango 1.6-1.8.

Lo que ocurrio en la experimentacion fue que 7/12 equipos dieron la respuesta Optima,
2/12 proporcionaron como solucion el valor 1.8 y el resto, expreso el valor 1.6, lo cual indica
que todos los valores estan dentro de los valores que se estimaron como respuesta probable.
Esto, significa que la hipdtesis en este caso también se cumplio.
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5.3.2.4 Situacion de formulacion Construccién 3

En el analisis a priori se consider6 como respuesta optima el valor AB=5 y DE=2, sin
embargo, también se considerd que los alumnos podrian otorgar el valor de 4 para AB y 1.7-
2.2 para DE.

Los resultados que se obtuvieron de la experimentacion son: 5/12 equipos dieron la
respuesta Optima para las dos longitudes solicitadas, 4/12 equipos dieron el valor AB=5y
DE=1.9, este ultimo no es el valor éptimo, pero es muy cercano a él. Luego, un equipo trazé
AB=5y DE=2.2. Por otra parte, 2/12 equipos no dieron ninguna de las cantidades estimadas
en el analisis a priori para DE, pues uno de ellos obtuvo DE=2.3, éste se cree que surgio
debido a que el compas tenia una apertura mayor a la que deberia.

El otro equipo, obtuvo DE=2.5, éste habia tomado un valor 6ptimo para AB, sin embargo,
abrieron el compas a una longitud mucho mayor de la que deberian, esto provoco que el
resultado fuera mucho mayor de lo esperado en la hipotesis. Entonces, se puede decir que la
hipdtesis se cumplié para la mayoria de los equipos, pues Unicamente 2/11 equipos dieron
valores fuera del rango previsto.

5.3.2.5 Situacion de formulacion. Preguntas sobre la construccién 1

Las respuestas Optimas para esta construccion son: (A qué valor se aproxima? 2, ;Ese
valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD? Si, ¢(Cudl? es igual o se
aproxima a AD. Los resultados obtenidos para estas preguntas fueron muy buenos, pues,
11/12 equipos lograron dar la respuesta 6ptima, el equipo restante no la dio debido a que para
elevar al cuadrado multiplica la base por el exponente, cometiendo el error reportado en las
investigaciones de Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007). Por lo anterior,
se puede decir que se cumplio la hipotesis para estas preguntas, pues solamente un equipo
contesté diferente a como se penso.

5.3.2.6 Situacion de formulacion. Preguntas sobre la construccion 2

Las respuestas dptimas para las preguntas ;A qué valor se aproxima?, ¢Ese valor tiene
alguna relacion con la longitud del segmento AD? y ¢ Cual? Son: 3, si y es igual 0 se aproxima
a AD. Para estas preguntas 10/12 equipos dieron la respuesta Optima mientras que 2/12
equipos no lo hicieron.

Uno de ellos expres6 que la cantidad a la que se aproxima elevar al cuadrado el valor del
segmento DE es 3.4, este resultado lo obtuvieron porque fue el equipo que dio como longitud
para DE 1.7 y al elevarlo al cuadrado multiplican por dos, ya que cometen el error reportado
en las investigaciones de Lezama (1999), Abrate, et al. (2006) y Martinez (2007), luego,
comentaron que esta cifra si tiene relacion con el segmento AD, ya que solo se pasa por
cuatro milimetros.

El equipo restante, no encontro relacién alguna con el valor obtenido de elevar al cuadrado
la longitud del segmento DE, pues éste les dio la longitud 1.57, por lo cual, al elevarlo al
cuadrado obtienen como respuesta 2.46, al redondearlo les resulta 2.5 y por tal motivo no
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pueden encontrar una relacion con esa longitud y la del segmento AD. Finalmente, se puede
considerar que la hipotesis que se tenia se cumplio, pues, la mayoria de los equipos (10/12)
lograron obtener la respuesta 0ptima, lo cual es muy bueno.

5.3.2.7 Situacion de formulacidn. Preguntas sobre la construccién 3

Las respuestas Optimas para las preguntas ¢A qué valor se aproxima?, ;Ese valor tiene
alguna relacién con la longitud del segmento AD? y ¢ Cual? Son: 4, si, es igual o se aproxima
a AD. En este caso, 9/12 equipos lograron dar la respuesta éptima, el resto, no lo hicieron, a
continuacidn, se describe por qué no lograron obtener la respuesta 6ptima.

Uno de los equipos dijo que la longitud del segmento DE es 2.2 cm, pero al elevarlo al
cuadrado obtiene 4.4, ya que multiplican la base por el exponente, entonces, contestaron que
ese valor se aproxima a 4.4 y dijeron que si tiene relacion con el segmento AD, ya que solo
se pasa por cuatro milimetros. Entonces, ésta no es la respuesta 6ptima.

Otro de los equipos, obtuvo 2.3 cm para la longitud del segmento DE, por ello, cuando
elevaron al cuadrado obtuvieron como respuesta 5.29, por tal motivo no encontraron relacién
alguna con el segmento AD. Con el ultimo de los equipos ocurrié algo similar al anterior,
pues, obtuvieron 2.5 para la longitud del segmento DE, lo cual al elevarlo al cuadrado arroja
el valor 6.25 y por ello tampoco encontraron relacion alguna entre este valor y el de la
longitud del segmento AD. Por todo lo anterior, se considera que la hipétesis para estas
preguntas también se cumplid, pues 9/12 equipos dieron la respuesta deseada.

5.3.2.8 Situacion de formulacién. Pregunta 10

La respuesta Optima para esta pregunta es: Sacando raiz cuadrada a AD, aunque en el
andlisis a priori también se consideraron las siguientes opciones: DE? = AD, dividiendo AD
entre dos, restarle dos a AD 0 no contestar.

Los datos que se obtuvieron de la experimentacion son: 6/12 equipos dieron la respuesta
Optima, 3/12 contestaron: “la relacién que tienen es que la medida del segmento DE al
cuadrado es la medida del segmento AD”, esta respuesta es la misma que se consideré en el
analisis a priori, s6lo que los alumnos la expresaron en lenguaje comun y no algebraico. Por
otra parte, uno de los equipos escribid: “el DE es la mitad del segmento AD”. Otro expreso:
“AD es la mitad del segmento DE”, esta respuesta no se considerd dentro del analisis a priori
y tampoco la que dio el altimo de los equipos, pues éste contestd: La longitud del segmento
DE se obtiene midiendo. De lo anterior, se desprende que 10/12 equipos dieron las respuestas
que se esperaban en el andlisis a priori, por ello, se considera que se cumplié lo esperado
dentro del analisis a priori.

5.3.2.9 Situacion de validacion. Pregunta 10

La validacion para esta pregunta resulto tal y como se esperaba, pues, se paso a tres
alumnos de diferentes equipos al pizarron, éstos fueron elegidos de acuerdo a la respuesta
que tenian, por ejemplo, la profesora-investigadora pasé a un equipo que tenia la respuesta
Optima, a otro que tenia la respuesta: “DE es la mitad del segmento AD”, otro mas que dio
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como respuesta “se cruzan” y finalmente, otro de los equipos quiso pasar voluntariamente a
compartir su respuesta, ésta dice: “la relacion que tienen es que la medida del segmento DE
al cuadrado es la medida del segmento AD”.

Una vez que todos los equipos escribieron su respuesta en el pizarron la profesora-
investigadora comenzd a cuestionar cada una de ellas, pidiendo opinidn al resto del grupo,
esto con la finalidad de que lograran identificar cual es la respuesta 6ptima.

Se considera que esta situacion fue buena, pues, al principio, nada mas 2/12 equipos
lograron dar la respuesta esperada, después de la validacién, 6/12 dieron tal respuesta, otros
mas cambiaron a la respuesta “la relacion que tienen es que la medida del segmento DE al
cuadrado es la medida del segmento AD” y otros se quedaron con la que tenian. Es importante
sefialar en este momento, que al inicio de la situacion de validacion, varios equipos tenian
como respuesta: “DE es la mitad del segmento AD” y al final tinicamente uno de éstos se
quedo con dicha respuesta y no fue el que pasé al pizarron.

5.3.2.10 Situacion de formulacion. Calcular raiz de 5

La respuesta dptima para esta raiz es 2.2, sin embargo, se consideré que los alumnos
podrian dar soluciones que se encuentran dentro del rango: 2-2.4. Luego, 5/12 equipos dieron
la respuesta Optima, 3/12 escribieron el valor 2.3, uno dio como solucion 2.1 y otro mas
obtuvo la respuesta 2.4, los dos equipos restantes no contestaron nada.

Como todas las respuestas obtenidas se encuentran dentro del rango que se dio en el
analisis a priori, por ello, se considera que la hipotesis para el calculo de este valor se cumplio,
sin embargo, aunque todas las respuestas fueron buenas aproximaciones, no cabe duda que
la mejor es el valor 2.2.

5.3.2.11 Situacion de formulacién. Calcular raiz de 13

El valor 6ptimo para esta respuesta es 3.6, sin embargo, dentro del anélisis a priori, se
penso que las respuestas que podrian proporcionar los alumnos se encuentran dentro del
rango 3.4-3.8, es decir, 2 mm hacia arriba o hacia abajo del valor esperado.

Los resultados que realmente se obtuvieron son: 6/12 equipos dieron la respuesta 6ptima
(3.6), 1/12 proporciond el valor 3.5, 3/12 obtuvieron como respuestas: 3.4, 3.2 y 4.6, este
ultimo sin lugar a dudas estd muy alejado del esperado, pues, los alumnos consideraron
AB=13 cm y AD=11 cm, por ello obtuvieron la longitud mencionada.

El resto de los equipos (2/11) no dieron respuesta alguna para tal raiz. De lo anterior, se
puede observar que todos, excepto uno de los equipos, dieron valores dentro del rango dado
en el andlisis a priori, por tal motivo se considera que la hip6tesis nuevamente se cumplio.

5.3.2.12 Situacion de formulacion. Uso de calculadora para obtener
valores
Para esta parte de la actividad, se solicitd a los estudiantes que dieran los valores obtenidos

1
en la calculadora para las expresiones /5 y 52. La respuesta 6ptima para éstas se consideran
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1
las siguientes: V5 = 2.236067977, 52 = 2.236067977, luego, en la pregunta que dice:
¢ Qué observas en estos dos valores? Se esperaba que los estudiantes dijeran que son iguales.

Las respuestas que realmente se obtuvieron de la experimentacion son: 9/12 equipos
proporciond la respuesta optima para todo, luego, 2/12 dieron la respuesta dptima para V5

1
pero no para 5z, ya que para ésta escribieron 5.5, pues, al parecer estan sumando 5 + % = 5.5,

1
el equipo restante, aunque también proporciond el valor 6ptimo para v/5, para 52 dio como
resultado 5.049752469, éste se desconoce como fue obtenido. Por tal motivo, los tres equipos
que no dieron la respuesta esperada para dichas expresiones, dijeron que variaba el resultado

1
para+/5 y 52, lo cual es l6gico debido a los valores que dieron.

Finalmente, se puede concluir, que la hipotesis que se dio en el andlisis a priori se sigue
cumpliendo, pues la mayoria de los equipos obtuvieron el resultado esperado.

5.3.2.13 Situacion de institucionalizacion
Finalmente, se puede concluir que también la situacién de institucionalizacién se cumplio
tal y como se planeo en el andlisis a priori, pues, la profesora-investigadora cerré la actividad

1
preguntando ¢Qué observan en los valores que arrojé la calculadora para v/5 y 52? A esto,
los alumnos contestaron que son iguales y una de las alumnas dijo que era lo mismo, pero se
representaba de diferente manera. Después de esto, la profesora-investigadora pudo enunciar

la propiedad va = a.

Luego, se mostré en Geogebra la construccion y se obtuvo el valor para /5, éste dio las
mismas cifras que en la calculadora, pues la profesora-investigadora puso en Geogebra que
diera 10 decimales y se le coment6 a los alumnos que entonces esas construcciones servian
para calcular la raiz cuadrada de un nimero. Por todo lo anterior, se considera que se cumplié
de manera favorable la hipotesis que se dio en el analisis a priori.

Por otra parte, respecto a este instrumento se puede decir que se logré que los alumnos
aprendieran a obtener la raiz cuadrada de un niumero natural a partir del método geométrico,
mas aln, es importante destacar que ellos mismos se percataron de que lo que estaban
haciendo era obtener la raiz cuadrada de un nimero, pues, las preguntas que se hicieron
después de haber realizado las tres construcciones solicitadas, ayudaron para que los alumnos
encontraran una relacion entre el valor del segmento AD y el DE, es importante sefialar que
esto era parte de los objetivos de la actividad.

1 1
También, lograron identificar que v/5 = 5z, v/7 = 7z, y en general pudieron concluir que
el valor de la raiz cuadrada de un numero es igual que el obtenido de elevar ese mismo

, 1 .
numero al exponente > Una vez que los alumnos se dieron cuenta de esto, la profesora-

1
investigadora pudo enunciar la propiedad va = az, que era justamente el objetivo principal
de la actividad, ya que se queria que los alumnos notaran que es lo mismo solo expresado de
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manera diferente, y esas mismas palabras son las que una alumna dijo, por lo tanto se
considera que se cumplieron los objetivos de esta actividad.
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Conclusiones

Para dar inicio con las conclusiones de esta investigacion, es necesario mencionar que este
trabajo no habria sido posible sin la Teoria de Situaciones Didacticas (Brouseeau, 1986) y
sin la Ingenieria Didactica como metodologia (Artigue, 1995), ya que éstas son las que
orientaron este trabajo en todo momento, con el seguimiento de las fases de la metodologia
se cumplieron todos los objetivos especificos y la Teoria de Situaciones Didacticas ayudd
principalmente al logro del objetivo general de esta investigacion, a continuacion se muestran
las conclusiones generales de lo que se realizo en esta practica de desarrollo profesional.

En primer instante, referente a los objetivos especificos, se puede decir que se cumplieron
tal y como se planed, por ejemplo, ubicandonos en la primera fase de la Ingenieria Didactica
que es el analisis preliminar, para el primer objetivo planteado (realizar un analisis
epistemoldgico de los exponentes) se puede comentar que se cumplid en su totalidad, ya que
se analizaron diferentes investigaciones como la de Dennis y Confrey (2000), entre otras,
para poder conocer cOmo es que surgio el exponente.

Posteriormente, para el segundo objetivo (analizar la forma en que abordan algunos
profesores de secundaria y bachillerato el contenido de exponentes), se realizd un
cuestionario dentro de la dimension didactica que se aplicé a profesores de Secundaria y
Bachillerato con la finalidad de conocer coémo abordan el contenido de exponentes. De esto,
resulté que los docentes, generalmente lo que hacen en este contenido es dar las propiedades
y posteriormente, un ejemplo numérico de cada una de éstas.

Por otra parte, siguiendo dentro de la misma fase de la metodologia, en especifico dentro
de la dimension cognitiva, se tuvo como objetivo: Detectar los conocimientos previos de los
estudiantes de primer semestre de bachillerato respecto al contenido de exponentes. Para
lograr el cumplimiento de éste, se llevd a cabo el disefio y aplicacidn de un cuestionario, del
cual, resultaron los errores que reportan los investigadores Abrate, et al. (2006) y Martinez

1
. ., . . = 5
(2007), aunque en ocasiones resultaron también otros diferentes como por ejemplo: 2z = P
ya que suman la base y el exponente como si fuera una fraccion mixta.

Respecto a la fase de concepcién y andlisis a priori, se tenia como objetivo: Disefiar dos
. . . 4z .- . 1 . . - .,
situaciones didacticas para exponentes cero, natural y racional (5) dicho objetivo, también
se cumplio, pues dichas situaciones, son las Actividades 1 y 2 que fueron experimentadas
con alumnos de segundo semestre de bachillerato.

Concerniente al ultimo de los objetivos especificos, se puede comentar que también se
logro, pues, se referia a analizar los resultados obtenidos de la experimentacion. Esto se logro
mediante la fase de andlisis a posteriori y validacion de la Ingenieria Didactica tal y como se
expuso en el capitulo anterior.
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Lo anterior, fue la base para poder desarrollar de manera adecuada el objetivo general,
pues, lo obtenido de los objetivos especificos dio una mejor idea de lo que era necesario para
el disefio de las secuencias didacticas, por ello, se disefiaron dos situaciones didacticas sobre

. - 1 ,
el contenido de exponentes naturales, cero y racional (5) tal y como se tenia pensado y se
desarrollaron dentro de la fase: Concepcion y andlisis a priori de la metodologia de este
trabajo, sin embargo, hubo ciertas limitantes con el exponente cero, ya que éste no fue

abordado a gran profundidad en ninguna de las actividades.

Por otra parte, algo que no se expreso dentro de los objetivos fue la generalizacion, es
decir, que los alumnos concluyeran que en la hora n habria 3™ conejos infectados y aunque
no se logro esto en todos los equipos, si en algunos. Ademas, en la mayoria de los equipos se
consiguio, por ejemplo, que expresaran que 37° =3 x 3 x 3 X ...x 3 (70 veces). Con lo
anterior, puede notarse que incluso se fue un poco mas alla de lo propuesto en los objetivos.

Ahora, respecto a los resultados que se obtuvieron después de la fase: Experimentacién
de la Ingenieria Didactica y con el andlisis que se hizo de éstos a través de la fase: Andlisis a
posteriori y validacion de la metodologia mencionada, se quiere hacer algunas sugerencias
generales de modificacion, para las secuencias didacticas en futuras investigaciones, pues,
aunque los resultados obtenidos fueron buenos, podrian ser ain mejores si por ejemplo, para
la actividad uno se incluyen mas preguntas que involucren al exponente cero, ya que, en la
que se realizo en esta investigacion Unicamente se incluyd una pregunta, lo cual se considera
que no es suficiente para inducir al alumno a escribir 3° = 1. Ademas, podrian modificarse
las instrucciones de algunas de las partes de la actividad y juntar algunas de éstas en una sola,
por ejemplo, la parte IV y V unirlas y agregar mas incisos.

También, se puede concluir de esta actividad, que se logré realizar un instrumento con
una base diferente al 2, pues, la mayoria de las actividades revisadas en los antecedentes
mostraban instrumentos en los cuales se trabajaba con dicha base, por eso mimo, en esta
investigacion se quiso hacer algo diferente, por lo cual se decidié cambiar de base, esto se
considera que es novedoso y ademas atractivo, ya que se utilizé un material didactico, éste,
por cierto, fue del gusto de los alumnos, ya que, se logré la devolucidn, pues, los alumnos
estaban sumamente interesados en la actividad, porque querian manipular el material
didactico y también porque el contexto fue de su interés. Lo anterior, es algo que no muchos
investigadores han hecho en el contenido de exponentes y se considera relevante porque
poniendo un contexto al problema y més aun utilizando un material adaptado a éste, los
alumnos se veran més interesados en resolver la actividad.

Ahora, referente a la actividad dos, se considera que dio los resultados esperados en el
analisis a priori, ya que se pretendia que los alumnos aprendieran a calcular la raiz cuadrada

1 1
de manera geométrica y ademas que lograran identificar que v/5 = 5z,+/7 = 72, y de manera
general, que el resultado de calcular la raiz cuadrada de un nimero es igual a elevar el nimero

1 - , . .
al exponente > lo anterior fue logrado por la mayoria de los equipos, puesto que pudieron
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Conclusiones

obtener la raiz cuadrada de: 7, 13 y 17 de manera geométrica. Ademas, en la situacion de

1
institucionalizacion una alumna coment6 que V5 es igual que 5z, solo que se escriben
diferente. Dicho comentario deja ver que si se lograron los objetivos para esta actividad, pues
se obtuvieron los resultados esperados.

De acuerdo a los resultados obtenidos de esta actividad, se propone para futuras
investigaciones poner primero construcciones para raices exactas, por ejemplo, en lugar de
poner la construccion para V2, v3 y V4, mejor que sea: V4, 19, V16 y enseguida de esas
que calculen ahora si por ejemplo: V2 y +/3 y ya después que se les hagan las preguntas que
vienen en la actividad tal y como se pusieron, ya que se considera que éstas si ayudaron para
que los alumnos se dieran cuenta de que el segmento DE es la raiz cuadrada del segmento
AD. Del resto de la actividad, no cambiaria nada, pues considero que todo lo demas dio los
resultados esperados en el analisis a priori.

A parte de todo lo anterior, de manera muy general para ambas actividades, se puede
concluir que los alumnos pasaron por todas las etapas o situaciones que segun Brousseau
(1986) son necesarias para adquirir un conocimiento, éstas son: Accion, formulacion,
validacion e institucionalizacion y es importante sefialar, que no necesariamente se pasa por
ese orden. Es posible afirmar que los equipos pasaron por tales situaciones, pues con la
videograbacion, se puede identificar que aparte de la situacion de accion y formulacion se
presento la validacion al interior del equipo, cuando por ejemplo, los alumnos discutian entre
ellos las diferentes soluciones que tenian para un determinado problema y terminaban
eligiendo unicamente una.

Ademas, se dio la validacion de manera grupal, ya que algunos equipos de los que pasaron
al pizarron lograron convencer a sus compafieros para que cambiaran su respuesta, sin
embargo, en esta parte de validacion grupal para la actividad uno, se considera que hizo falta
que la profesora-investigadora hiciera preguntas para que los alumnos reflexionaran y
eligieran la respuesta correcta, ya que en algunos casos la cambiaron por una incorrecta, sin
embargo, en la actividad dos, la profesora mejoré esta parte, ya que, se pudo notar que hizo
preguntas para que los alumnos reflexionaran sobre la respuesta correcta. Finalmente, aunque
también se presentd la situacion de institucionalizacién, ésta no fue tal y como se esperaba
para la actividad uno, ya que la profesora-investigadora tuvo que hacerla de manera muy
rapida porque los alumnos ya estaban desesperados por irse a sus casas. Respecto a la
actividad dos, la institucionalizacion result6 tal y como se habia planeado.
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Reflexidén de Desarrollo Profesional

La Maestria en Matematica Educativa ayudd en mi practica profesional en varios aspectos:
Primeramente, puedo decir que gracias a ella conoci algunas teorias sobre la ensefianza-
aprendizaje, por ejemplo, la Teoria de Situaciones Didacticas, APOE, Representaciones
semidticas, etc. considero esto de gran importancia debido a que el conocer de ellas me lleva
a tomar lo mejor de cada una para diferentes situaciones que se presentan en mi vida
profesional.

También aprendi sobre algunas teorias de la educacion, fue muy relevante conocer acerca
de los paradigmas como el conductista, humanista, constructivismo, etc. pues estos,
considero que me ayudan en cada una de mis clases como maestra para saber que debo tener
la parte humana con ellos, en algunas ocasiones sacar la parte conductista y siempre el
constructivismo, lo anterior lo comento porque siempre procuro que en mis clases haya algo
de constructivismo y de Teoria de Situaciones Didacticas. Otro aspecto muy importante que
considero en mis clases son los errores, ya que €stos son importantes porque se pueden
aprovechar para generar conocimiento, es decir, no hay que evitarlos, mas bien hay que
provocarlos para que surjan y sacar lo mejor de ellos para la construccién de un aprendizaje.

Asi como lo anterior, podria decir muchas cosas mas, sin embargo, ahora me enfocaré en
describir en qué me ayudo la investigacion que realicé durante la maestria para mi préctica
profesional. En primera instancia, considero que fue de gran utilidad como persona porque
aprendi a escuchar opiniones de otras personas sobre mi trabajo y sus sugerencias sin
molestarme ni tomarlo personal, pues aprendi a ver que todos los comentarios son
constructivos e importantes para que mi trabajo resultara de la mejor manera, luego, también
me ayudo a pensar en actividades novedosas y atractivas para los estudiantes, que aunque la
concepcion de éstas llevo su tiempo, me di cuenta que se pueden disefiar otro tipo de
instrumentos para la ensefianza-aprendizajede temas tan complicados como exponentes:
natural, cero y racional.

Una experiencia que me gustd mucho es estar frente a un grupo numeroso de alumnos,
pues, yo antes no habia vivido tal situacién. Esta experiencia fue muy agradable, ya que
cuando se aplico el primer instrumento perdi mucho tiempo entregando el material a los
alumnos, pues en ese momento, pedi que formaran equipos le pusieran un nombre a éste, sin
embargo, en ese momento se hizo un caos porgue los alumnos no sabian como ponerle a su
equipo, luego, pedi que pasara un representante de cada equipo por su material y en ese
momento yo estuve entregando las hojas con la actividad, el tablero y los conejitos en unas
pequefias cajitas de plastico, pero eso tardo alrededor de 20 minutos.

Lo interesante de lo anterior, es que para la segunda actividad ya no cometi el mismo error,
es decir, en la aplicacion de dicha actividad lo que se hizo fue llevar el material en carpetas
de pléastico, éstas contenian ya un nimero en un cuadro de cartulina para poder identificar los
equipos, previo a que los alumnos llegaran al salon lo que se hizo fue acomodar las butacas
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una frente a otra para formar equipos de dos integrantes y en una de ellas se puso el material,
esto evitd que hubiera pérdida de tiempo porque cuando los alumnos llegaron ya todo estaba
listo para comenzar con la actividad. Entonces, se puede ver el cambio que hubo de una
actividad a otra en la organizacién que tuve para repartir el material, ésta es una gran
experiencia que me dio la maestria y en particular el hecho de haber realizado una préactica
de desarrollo profesional, pues, de una actividad a otra pude cambiar algunos aspectos como
la organizacion y es ahi donde se puede encontrar un verdadero desarrollo profesional.

Continuando con la aplicacion de los instrumentos, puedo comentar que también creci
profesionalmente en la forma de implementar las actividades, ya que por ejemplo, en la
actividad uno no supe aprovechar de manera adecuada las situaciones de validacion grupal,
mientras que en la actividad dos considero que si se logro, pues, en la primera actividad
pregunté qué respuestas dieron a las preguntas que se establecieron como parte de la
validacién grupal desde el andlisis a priori, algunos equipos previamente seleccionados
pasaron al pizarron a compartir sus respuestas pero yo no hice las preguntas correctas para
que reflexionaran y pudieran elegir la correcta. Sin embargo, en la segunda actividad fue
diferente, ya que ahi si hice preguntas para que reflexionaran los alumnos y pudieran elegir
la respuesta correcta.
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Anexos

Anexo 1: Dimension cognitiva

Universidad Autonoma de Zacatecas nidad Academica de

Matematicas

“Francisco Garcia Salinas”
Unidad Académica de Matematica
Maestria en Matematica Educativa

Nivel: Bachillerato

Disefio sobre el conocimiento del tema de exponentes en
estudiantes de bachillerato

Institucion:

Semestre que cursa:

Materia:

Género

Masculino Femenino

Fecha:

iGracias por tu participacion!
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1. Desarrolla las siguientes expresiones y escribe el resultado de la operacion.

a) 23 =

b) 32 =

c) 4! =

¢ Tuviste alguna dificultad para hacer el calculo? ¢Por qué?

2. En cada una de las siguientes expresiones escribe una expresion que las
simplifique.

d 7X7X7X7X7X7=

) 5X5X5X5X5X5Xx5Xx5Xx5%x5%x5=

) 9IXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXI =

¢ Tuviste alguna dificultad para encontrar la expresion? ¢Por qué?
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Con base a la pregunta anterior, escribe una expresion que represente a
axaxaxX..Xxa= Si a se repite n veces.

3. Escribe el procedimiento y resultado para calcular:

g) 2°=

hy 3°=

i) 40 =

¢ Tuviste alguna dificultad para hacer el célculo? ¢Por qué?

Con base en lo anterior ;cual sera el valor de a® si a representa cualquier nimero distinto
de cero? Explica como llegaste a ese valor.

4. Calcula el valor de las siguientes expresiones y explica tu procedimiento.
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) 27t =

k) 372 =

) 473 =

¢ Tuviste alguna dificultad para hacer el calculo? ¢Por qué?

¢Podrias escribir una expresion que generalice los casos anteriores j), k) y I )?

5. Calcula el valor de cada una de las siguientes expresiones, describiendo
ampliamente tu procedimiento.

1
m)22=

2
n) 33 =
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3
O) 44:

¢ Tuviste alguna dificultad para hacer el calculo? ¢Por qué?

¢Podrias escribir una expresion que generalice los casos anteriores m), n) y 0)?

6. Indigue el resultado de las siguientes operaciones, asi como el procedimiento
para obtenerlo.

p) 32 x33=

q) 473 x4*=

5) (24 =
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) 4°+4%=

iiMuchas gracias!!
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Anexo 2: Ubicacién del curso

Ubicacidn del curso

Presentacion de la asignatura: Este primer curso estd enfocado a la revision y estudio de conocimientos basicos de aritmética y dlgebra. Con el proposito de favorecer el
trénsito de |a aritméatica al dlgebra se revisan de manera reflexiva (descriptiva y operativa) los nimeros Reales; ademds se pide al alumna que aplique los algoritmos de las
operaciones aritmeéticas basicas (adicion, sustraccion, multiplicacion, division, potenciacion y radicacion), su jerarquia y los simbolos de agrupacion, para entender la
construccion del Sistema de los nimeros Reales, entendido este como un grupo ordenado, continuo y denso definido en dos operaciones (suma y multiplicacion). Mas que
la mecanizacion se privilegia la reflexion y la construccion de los grupes numéricos conformados en sistemas.

En el estudio del dlgebra se crienta al estudiante para que considere situaciones del entorno y utilice comeo herramienta el sistema de los nimeros reales, de esta forma se
espera gue su conocimiento evolucions, del estudio de los algoritmos de |a aritmética al lenguaje algebraico, lo cual le permite construir los polinomios y realizar con estos
las diferentes operaciones algebraicas (adicidn, sustraccion, multiplicacion, division) y resolucién de productos notables, factorizacion y las fracciones algebraicas. Es
importante gue el estudiante comprenda las posibilidades de |a estrategia algebraica al permitir establecer relaciones entre cantidades conocidas y desconocidas.

En coherencia con el enfoque en competencias, el programa de estudio enfatiza en el significado y reflexion de conceptos, mas que en la memorizacion de contenidos
aislados o la mecanizacién de algoritmos, en la promocidn de valores y en el desarrollo de habilidades matematicas. Es fundamental que los estudiantes interactien con los
contenidos especificos de la asignatura a fin de favorecer una mejor comprension de la materia.

Objetivo de las Ciencias Exactas o campo disciplinar de las Matemadticas en el Plan de Estudios de la UAPUAZ:

Contribuye a desarrollar en los estudiantes |as competendias disciplinares basicas de matematicas, en los conodimientos de aritmética, algebra, geometria plana y analitica,
trigonometria, calculo diferencial y cdlculo integral. Hasta donde sea posible aplica correctamente los conocimientos adquiridos en el desarrollo de nuevos conceptos, asi
como en la solucion de problemas de otras asignaturas afines, para que el alumno comprenda que las matematicas son un lenguaje y una herramienta que lo vincula con su
entorno social. Reconoce que a cada tipe de problema matematico corresponden diferentes conocimientos y habilidades.

El desarrollo del perfil de los estudiantes se observa a través de las siguientes competencias disciplinarse bdsicas y genéricas, las que se consideraran en la evaluacion de
este programa:

Construye e interpreta medelos matematicos deterministas © aleaterios mediante la aplicacion de procedimientos aritmeéticos, algebraicos, geomeétricos y
variacionales, para la comprension y andlisis de situaciones reales o formales. )

Propone, formula, define y resuelve diferentes tipos de problemas matematicos buscando diferentes enfogques.

Propone explicaciones de los resultados obtenidos mediante procedimientos matematicos y los contrasta con modelos establecidos o situaciones reales.
Argumenta la sclucion obtenida de un problema, con métodos numericos, graficos, analiticos y variacionales, mediante el lenguaje verbal y matematico.

Analiza las relaciones entre dos o mas variables de un proceso social o natural para determinar o estimar su comportamiento.

Cuantifica, representa y contrasta experimental o materna’ti_mmenre magnitudes del espacio que lo rodea. .

Elige un enfogque determinista o uno aleatorio para el estudio un proceso o fenomeno, y argumenta su pertinencia

Interpreta tablas, graficas, mapas, diagramas y textos con simbolos matematicos y cientificos. B .

Desarrollar la participacion de los alumnos en concursos de Matematicas que formenten su superacion académica.

Lmmn s

El despliegue de las competencias genéricas promoviendo diferentes valores y actitudes:
En las categorias:

Anexo 3: Objetivo de la asignatura de Matematicas |

Se expresa y comunica
Piensa critica y reflexivamente
Trabaja en forma colaborativa y participa con respensabilidad en los equipos de trabajo.

Objetivo de la asignatura de Mateméticas I:
Reconoce que la comprension plena de la aritmética, es de suma importancia para el estudio del dlgebra y de las demas ramas de la matematica.

En el desarrollo de |a asignatura de Matematicas | se pretende explicar de manera clara el dlgebra a partir de |a aritmeética y sus operaciones en el sistema de los nimeros
Reales. Se encauza el contenido de Ia asignatura para que perciba, las ventajas que ofrecen los procesos algebraicos respecto a los aritméticos, puesto que con los métodos
algebraicos se construyen modelos simples que resuelven ejercicios de cardcter general. Logrando gradualmente los conocimientos necesarios y desarrolla la habilidad,

para aplicarlos posteriormente en la solucion de problemas con mayor grado de dificultad.

Conoce ¥ mangja los nimeros Reales. Utiliza los conceptos v la aplicacion de técnicas aprendidas en la resolucion de problemas. Aplica los métodos algebraicos para

solucionar una variedad de ejercicios de situaciones del entorno y contenidos en la antologia de matemadticas |.
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Anexo 4: Contenidos de la asignatura de Matematicas |

UNIDAD I ARITMETICA
1.1. Conjuntos numeéricos

1.2_ Propiedades de campo de los nimeros Reales

1.3. Simbolos de agrupacion

1.3.1. Criterios de divisibilidad (2, 3,5y 7)
1.4 Clasificacion y operaciones con fraccones

141 Razones y proporciones

1.5 Series y sucesiones (nocion algebraica y geométrica)

UNIDAD Il. CARACTER DEL ALGEBRA ¥ OPERACIONES BASICAS
2.1. Caracter del Algebra y su diferencia con la Aritmética

2.2. Lengugje algebraico
2.3 Motacion Algebraica
2.4 Valor numérico de una expresion algebraica
2 5. Adicion y sustraccion de polinomios
26. Multiplicacion de polinomios

2.7 Divisian de expresiones algebraicas

UNIDAD Ill. PRODUCTOS NOTABLES, FACTORIZACION Y FRACCIONES

ALGEBRAICAS

3.1. Productos Notables
3.1.1. Binomio elevado a |a n potencia (nocion)
3.1.2. Binomios con término comun

3.1.3. Binomios conjugados
3.1.4. Binomio por trinomio para obtener la suma o diferencia
de cubos
3.2. Factorizacion de expresiones algebraicas
3.2.1. Facterizacion encontrando término comudn
3.2.2_ Trinomio cuadrado de forma general
3.2.3. Trinomio cuadrado de forma [ax] *2+bx+c
3.2.4_ Diferencia de cuadrados y de cubos
3.3. Fracciones algebraicas
3.3.1. Simplificacion de fracciones con expresiones algebraicas
3.3.2. Multiplicacidn y division de fracciones con expresiones
algebraicas
3.3.3. Suma y resta de fracciones con expresiones algebraicas

UNIDAD IV. NOCIONES DE ECUACION
4.1 Concepto de ecuacion
4. 2_ Ecuacion condicional e idéntica
412 Componentes de la ecuacion
4.1.2.1 Clasificacion de las ecuaciones
4.1.5. Tecrema fundamental de |as ecuaciones
4.1.4. Solucidn de la ecuacion lineal

4.15. Operaciones inversas

Anexo 5: Secuencias didacticas de la Unidad 11

Secuencias didacticas Evaluacion
O e:peaﬁoos Actividades de aprendizaje Actividades de ensefanza
Caracter del algebray su | Describe la importancia | Promueve participacion oral a través | Registra en el cuaderno las Formativa: Revisar I3
diferencia con la del algebra con de una situacion generadora: Un contestaciones integracion de los
aritmética. respectoala ejemplo del entorno. Y desarrolia el concepto propio para | elementos del tema.
aritmética. Revisa de manera general las describir |2 importancia del dlgebra. Formativa: Lista completa.

2.1. Caracter del Algebray
su diferencia con la
Aritmética

2.2. Lenguaje algebraico
2.3 Notacion Algebraica
2.4. Valor numérico de
una expresion algebraica
2.5. Adicion y sustraccion
de polinomios

26. Multiplicacion de
polinomios

2.7. Division de
expresiones algebraicas

Prueba objetiva

Hace una lista con los
elementos que no son
propios de la
aritmética.

Realiza Ia transferencia
de enunciados hasta
donde sea posible (de
la vida real), del
lenguaje comun al
lenguaje algebraico y
viceversa.

Integra expresiones
algebraicas a partir de
senalar y describir las
partes que conforman
una expresion
algebraica y viceversa.
Identifica mediante un
ejemplo de la vida real
las partes de la
expresion algebraica.
Clasifica el tipo de la
expresion algebraica
Calcula el valor
numeérico de una
expresion algebraica

contestaciones de los alumnos.

Da indicaciones para que lean en la
antologia el tema de lenguaje
algebraico. Y pide a los alumnos que
elaboren una lista de los elementos

Lee el tema alusivo en I3 antologia.

En el cuaderno de forma individual
presenta |2 lista de los componentes

utilizados en el lenguaje algebraico.
Solicita a los alumnos participacion
para elegir un tema de interés social,
y partir de este él disefia enunciados.

Explica como se transforma un
enunciado escrito a lenguaje
algebraico, y viceversa.

Pide se conformen equipos de 2.

Solicita que lean y subrayen los
componentes de notacion algebraica.
Pide a los alumnos formar equipos,
para construir rompecabezas, con los
cuales formen expresiones
algebraicas.

Considera el rompecabezas mas
completo y lo asocia con algun
enunciado construido con los temas
sugeridos por los alumnos en el tema
de lenguaje algebraico para clasificar

del leng

En equipo (2 alumnos) Transforman
enunciados a lenguaje algebraico y
viceversa.

Leen y subrayan.

Efectla ejercicios en equipo.

De manera individual, en el cuaderno
de apuntes construye expresiones
algebraicas y las clasifican.

Presenta en el cuaderno la lista
requerida.

En equipos de dos alumnos (as)
construyen rompecabezas para el
tema de expresiones algebraicas.

je algébrico en el cuaderno.

Revision de apuntes

Revision de rompecabezas,
para la construccion de
expresiones algebraicas de
manera pertinente e
imaginativa.
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Anexo 6: Objetivos especificos y actividades de aprendizaje

que represente una
situacion real escolar
Ordena polinomios.
Calcula el Grado
relativo y absoluto de
una expresion
algebraica.

Resuelve ejercicios que
involucren reduccion
de términos
semejantes.

Resuelve operaciones
de suma y resta con
expresiones algebraicas
las cuales aplica a
situaciones reales.
Identifica los simbolos
de agrupamiento.
Aplica el orden logico
algebraico para
resolver ejercicios
combinados de suma y
resta.

Analiza el concepto de
exponente y leyes de
los exponentes.
Resuelve ejercicios de
multiplicacion, division
¥ potencias de
potencias con
Monomios.

Felaciona la
muitiplicacion
aritmética con la
algebraica.

una o varias expresiones algebraicas.
Pide a los alumnos que construyan y
clasifiquen 3 o mas expresiones
algebraicas.

Les pide que realicen los ejercicios
propuestos en la antologia, escribe la
respuesta de los ejercicios propuestos
en la antologia.

En el pizarron presenta el orden de
varios polinomios y calcula el grado
relativo y absoluto.

Pide a los alumnos que resuelvan los
ejercicios propuestos en la antologia,
para erdenar polinomios y calcular el
grado absoluto y relative.

Mediante un ejemple considerado de
los temas sociales sugeridos por los
alumnos construye y explica la
reduccion de términos semejantes.

Repasa con ejercicios las leves de los
Signos en enteros.

Explica los conceptos de exponente y
ley.

Propone a los alumnos gue revisen
ejercicios resueltos en la antologia v
resuelvan los propuestos; pide
elaboren una ficha descriptiva del
expenente cero y las leyes de los
exponentes.

Les pide que pasen a pizarron a
resolver ejercicios alusivos al tema.
Pide gue de tarea realicen ejercicios

En forma individual resuelven los
ejercicios propuestos en la antologia,
para reducir términos semejantes.
Al azar pasan al pizarron a presentar
procedimiento y resultado.

Dre tarea realizan ejercicios especiales
para revisar ley de signos en enteros.

En forma individual revisan los
ejercicios para identificar los
simbelos de agrupamiento.

En equipos de 2, resuelvan los
ejercicios para ordenar polinomios;
reduccion de términos semejantes.

Revisan los ejercicios resueltos acerca
de las leyes de los signos y de forma
individual resuelven los ejercicios
propuestos.

En una ficha escriben el concepto de
exponente enteroy sus las leyes.

Pasan al pizarron.

Entregan la tarea

Observacion de ejercicios, y
sefialar los procesos no
asertivos.

Reconocimiento de tarea

Observacion y registro de
la actividad en el aula.

Registro de |a participacion
colaborativa en los equipos
de trabajo.

Estima el cumplimiento de
lz actividad en el aulz, y la
tarea para casa.

Revision de la ficha.

Registra y entrega la tarea
revisada.

Anexo 7: Relacion del contenido de exponentes con polinomios

Resuelve ejercicios
gue involucren
multiplicaciones de
polinomios.

Aplica los algoritmos a
situaciones reales
mediante
multiplicaciones
algebraicas.
Relaciona la division
aritmética con la
algebraica.
Resuelve ejercicios
gue involucren
divisiones de
polinomios.

Integrar el lenguaje
algebraico adquiride y
las habilidades para
resolver operaciones
de suma, resta

icacion y

especiales para revisar ley de signos
£n enteros.

Mediante un ejemplo considerado de
los temas sociales sugerido por el
alumno, construye y explica la suma y
resta de polinomios.

Pide a los alumnos que revisen el
subtema de los simbolos de
agrupamiento, y ejercicios resueltos
en la antologia.

Mediante un ejemplo de la vida real
escolar (dreas de polinomios) explica
el significado de multiplicacion
aritmética, algoritmos,
multiplicaciones con expresiones
algebraicas.

Concluye el tema asociando ejerdcios
y leyes de los exponentes y pide que

division con
expresiones
algebraicas.

T los ejercicios de
multiplicacidn, division y potencias de
potencias con monomios, propuestos
en la antologia.

Indica |z formacidn de equipos para
que resuelvan los ejercicios
propuestos en la antologia.

Le pide que de tarea consulte
paginas web, para revisar los
ejercicios r ltos y proc

Toma nota en el cuaderno de
apuntes.

Resuelvan los ejercicios propuestos
en la antologia.

En forma individual calcula el valor
numeérico de expresiones algebraicas
En forma individual resuelve los
ejercicios propuestos en la antologia,
para ordenar polinomios.

Al azar pasan al pizarrdn a presentar
el procedimiente y resultado.

En equipeo resuelven los ejercicios
propuestos.

Toma como base el algoritmo de la
multiplicacion en aritmética y
desarrolla el de la algebraica
mediante la resolucidn de ejercicios.

En equipo Resuelven los ejercicios
en la antologia.

prop

Registro del trabajo en el
aula.

Revision de ejercicios
contestados de forma
Veras.
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Anexo 8: Relacién de la asignatura de Matematicas | con otras

Desde el punto de vista curricular, cada materia de un plan de estudios mantiene una relacién vertical v horizontal con el resto, el enfoque por competencias reitera la importancia de
establecer este tipo de relaciones al promover el trabajo disciplinario, en similitud a la forma coma se presentan los hechos reales en la vida cotidiana. Matemiticas I, permite el
trabajo interdisciplinario con las asignaturas de: Quimica 1 y I, en la aplicacién de proporciones, mezclas; en Introduccion a las Ciencias Sociales se reroman las proporciones y

porcentajes; para Matemiticas 11 se relaciona con las proporciones de los tridngulos y semejanza, en Matemiticas 111 se profundiza en el estudio de la Recta, propiedades de la

— seamenos

Anexo 9: Relacion del contenido de exponentes con otras materias
MATEMATICAS 1

paribola y en general las operaciones algebraicas y desarrollo de ecuaciones. Para Materniticas 1V se vincula con la factorizacion, funciones, la ecuacion lineal y cuadritica, ete, En las
asignaturas de Fisica I y 11 se relaciona con los cileulos de movimiento, de fuerzas, ransformaciones escalares, y en general aplicaciones de operaciones algebraicas. En Biologia 1y 1T
aplicacién de procedimientos aritméticos, en Cdleulo Diferencial, se aplica la factorizacién, simplificacién de expresiones algebraicas, elaboracién de graficas; en Cileulo Integral se
aplican las reglas bdsicas del ilgebra, simp].iﬁcacidn de expresiones, elaboracin de graficas de funciones, reglas de los exponentes. Para las asignaturas del componente de formacién
propedéutico, que comprende a Temas Selectos de Biologia I y 11 se aplican cileulos de tazas de variacidn, porcentajes, series numéricas y para Temas Selectos de Fisica Iy 11 se
utilizan las reglas bdsicas de la solucién de prablemas aritméticos y algebraicos. En la Capacitacion de Contabilidad, es esencial el manejo éptimo de las operaciones aritméticas y en

las actividades Paraescolares, en particular la Miisica, el conocimiento de las fracciones es muy importante para un buen desempefio.

Anexo 10: Distribucion de blogues

Los bloques que componen el programa de la asignatura son:

BLOQUE I: RESUELVES PROBLEMAS ARITMETICOS Y ALGEBRAICOS.
En el Bloque I aprenderds el uso de variables y expresiones algebraicas en el contexto de los nimeros positivos,

BLOQUE II: UTILIZAS MAGNITUDES Y NUMEROS REALES.
Enel Bloque il aprender;is el uso de variables y expresiones algebraicas en el contexto de los niimeros reales, asimismo, sobre comparaciones con el uso de tasas, razones, proporciones

v la variacién proporcional como caso simple de relacién lineal entre dos variables.

BLOQUE III: REALIZAS SUMAS Y SUCESIONES DE NUMEROS.

En el Bloque 111 se estudiarin sucesiones y series (aritméticas y geométricas) de mimeros, bosquejando funciones discretas (lineales y exponenciales).

BLOQUE IV: REALIZAS TRANSFORMACIONES ALGEBRAICAS 1.
BLOQUE V: REALIZAS TRANSFORMACIONES ALGEBRAICAS 11

En los Bloques IV y V se estudiarin operaciones con pelinomios en una variable y factorizaciones bisicas y de trinomios (incluyendo productos notables v expresiones racionales),

BLOQUE VI: RESUELVES ECUACIONES LINEALES 1.
BLOQUE VIL: RESUELVES ECUACIONES LINEALESIL
BLOQUE VIIL: RESUELVES ECUACIONES LINEALES I11.

En los Bloques VI, VILy VIII se estudiarin, respectivamente, los sistemas de ecuaciones de 1x1, 252 y 3x3, en estrecha conexidn con la funcién lineal.

BLOQUE IX: RESUELVES ECUACIONES CUADRATICAS 1.
BLOQUE X: RESUELVES ECUACIONES CUADRATICAS 11,

Finalmente en los Bloques IX y X se estudiarin las ecuaciones cuadriticas en una variable y su relacién con la funcién cuadritica.

— o
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Anexo 11: Contenidos del Bloque |

MATEMATICAS I

RESUELVES PROBLEMAS ARITMETICOS Y ALGEBRAICOS

Identifica formas diferentes de representar niimeros positivos, decimales en distintas formas (enteros, fracciones, porcentajes), ¥ de los demis nimeros reales.
Jerarquiza operaciones numéricas al realizarlas.

Realiza operaciones aritméticas, siguiendo el orden jerdrquico al efectuarlas,

Calcula parcentajes, descuentos e intereses en diversas situaciones,

Emplea Ia calculadora como instrumento de exploracidn y verificacion de resultados,

Representa relaciones numéricas y algebraicas entre los elementos de diversas situaciones.

Soluciona problemas aritméticos y algebraicos.

Representacian de relaciones entre Construye e interpreta modelos matematicos mediante la aplicacidn de procedimientos aritméticos, algebraicos y geométricos, para la
magnitudes. comprension y andlisis de situaciones reales, hipotéticas o formales,
Muodelos aritméticos o algebraicos. Formula y resuelve problemas de porcentajes, descuentos e intereses, etc,, € interpreta los resultados obtenidos,

Analiza las relaciones entre dos o mis variables de diferentes firmulas matematicas (drea, volumen, ete.) para determinar su
comportamiento v lo interpreta utilizando tablas y graficas.

Elabora modelos aritméticos o algebraicos sencillos de diversas situaciones, a través del trabajo colaborative con una actitud constructiva
yapartando sus puntos de vista.

Resuelve los problemas aritméticos o algebraicos que el d plantea proponiendo la de solucionados, utiliza como apeyo la
caleuladora.

Anexo 12: Contenidos del Bloque 11

UTILIZAS MAGNITUDES Y NUMEROS REALES

Ubica en la recta numérica mimeros reales y sus respectivos simétricos.

‘Combina cileulos de porcentajes, descuentos, i capirales, ganancias, pérdidas, ing amortizaciones, utilizando distintas representaciones, operaciones y propiedades de
‘niimeros reales.

Utiliza razones, tasas, proporciones y variaciones, modelos de variacidn proporcional directa e inversa.
Construye modelos aritméticos, algebraicos o grificos aplicando las propiedades de los niimeros reales.

Jue T

opemciones. variacionales, para ]a comprensién y andlisis de tazas, razones proporciones y variaciones, sitnados en situaciones resles
Tasas. Formula y Ive probl i -nm]suomzdusmnlosnﬁnmsmlm,sphmdo diferentes enfoques.
Razones. Interp los Itados obtenid i I i icos y los contrasta con situaciones reales, tales como problemas
Proparciones, y sobre la discriminacién en México.
Variaciones. Analiza las relaciones entre los diferentes tipos de nimeros.
Interpreta tablas, grificas, mapas, diag ¥ textos con simbal icos v cientificos relacionados la representacidn y operacidn
de los niimeros reales.
Asume una actitud constructiva, ¢ con los conocimi y habilidades que emplea al trabajar en equipo para la elaboracién de

materiales diddcticos en donde identifican los nimeros reales.
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Anexo 13: Tiempo estimado para cada una de las partes que componen la

Actividad 1
Actividad 1
Parte Situacién Tiempo Justificacion
I Accion 15 minutos Los alumnos comenzaran a tomar decisiones

para responder a la primera seccion de preguntas.
En ese momento, se encontraran en la situacion de
accion, pues se estard dando la devolucion
(aceptacion del problema propuesto por el
profesor).

I-VIII Formulacion 1 hora Esta se dara cuando los alumnos coloquen los
(para conejos en el tablero, y escriban sus respuestas.
responder a | Todas las operaciones y anotaciones que haran
todo el | tanto en el instrumento como en las hojas blancas
cuestionario) | que se les proporcionaran forman parte de la

formulacion. Ademas, todo lo que comentaran
entre ellos forma parte de esta situacion.

Al Validacion 5 minutos Con esta situacion se espera que, si algunos
finalizar la paracada | estudiantes no lograran obtener el resultado
seccion 1, 11, seccién correcto, ya sea debido a la falta de comprension

Vy Vil del problema, al analizar la respuesta de sus
comparieros podrian comprender aquello que no
habian logrado y asi posiblemente reformularan su
respuesta para las siguientes actividades.

Después Institucionalizacién 15 Es donde interviene el profesor para dar la
de que los minutos definicion formal de exponente natural vy
alumnos exponente cero. Si algunos equipos no lograron

hayan ver en el transcurso de la actividad que la cantidad
concluido de conejos infectados en la hora 1, 2, 3, etc., podia

con todas las representarse con notacion exponencial éste es el
secciones momento de que lo hagan, ademas, notaran que

para cualquier base elevada a un exponente n
donde n es natural, dicho exponente indica la
cantidad de veces que debe multiplicarse la base,
asi como también notaran que cualquier nimero
distinto de cero elevado al exponente cero dara
como resultado 1.
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Anexo 14: Tiempo estimado para cada una de las partes que componen la

Actividad 2

Actividad 2

Secciones

Situacion

Tiempo

Justificacion

|
(Construccion
1,2y3)

Accién

25 minutos

Se da esta situacion en esas construcciones
debido a que el alumno empieza a interactuar
con el problema y decide resolverlo.

Formulacion

1 hora

Se da a lo largo de todo el instrumento
porque en todo momento los estudiantes
estaran  haciendo  sus  construcciones,
escribiendo los resultados y comentaran entre
los integrantes del equipo.

Validacion

10 minutos

Se validaran estas preguntas debido a que es
el momento en el que se pone en conflicto al
alumno, pues necesitara saber que el segmento
DE es la raiz cuadrada del segmento AD, al
validar en este momento, se espera que aquellos
estudiantes que no han logrado identificar lo
que se menciond, lo hagan mediante la
discusion y reflexién de sus comparieros que
pasardn al pizarron, pues ellos defenderan su
punto de vista y trataran de convencer al resto
mediante el dialogo y la reflexién de que su
argumento es correcto.

Al finalizar
las secciones
Ly I

Institucionalizacion

15 minutos

Se da esta situacion debido a que el profesor
menciona formalmente que lo que realizaron en
las hojas milimétricas es una aproximacion de

1
la raiz cuadrada. También dice que va = az, lo
cual es algo a lo que se quiere llegar porque el
contenido que se esta trabajando es exponentes
naturales y racionales.

Finalmente, les dara un panorama mMas
amplio con la tecnologia, pues les mostrara que
lo que ellos realizaron pueden obtenerlo de
manera mas exacta.

205




Anexo 15: Actividad 1

ra

{

Actividad 1 L |nidad Académica de

Matematicas

Propagacion de un virus

W. -

Nombre:

Género: Fecha: Semestre 0 Grado que cursas:

Nombre de tu escuela:

Presentacion: Esta actividad se realiza con el propdsito de recoger
informacion para la realizacion de la tesis de Maestria en Matematica Educativa
de la Lic. Sandra Garcia Quezada, la cual lleva por nombre “Una situacion
didactica como alternativa para la ensefianza-aprendizaje de exponentes en
bachillerato™.

Planteamiento del problema

En una granja de conejos llamada: “el conejo alegre”, los duefos introducen un conejo
nuevo (hora cero) con la finalidad de mejorar la produccién, sin embargo, resulta todo lo
contrario, pues éste posee el virus “atacon”. Respecto a este virus se sabe que esta afectando
a la poblacion de conejos muy rapidamente. Ademas, se transmite mediante contacto fisico
y cada conejo contagia a otros tres cada hora.

Virus
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Instrucciones: Contesta con pluma lo que se solicita a continuacion, si te equivocas,
encierra en un circulo la respuesta que quieres eliminar y tachala. No utilices corrector ni
rayes nada.

.- De acuerdo a lo anterior y con ayuda del material que se te acaba de
proporcionar, realiza y contesta lo que se pide a continuacion.

Ojo: No quites los conejos que vas a ir colocando en el tablero en cada una de las celdas
que se te pide.

6. Coloca un conejo en el tablero en la celda que tiene marcada la hora cero.

7. ¢Cuéntos conejos se contagiaran del virus después de una hora (hora 1)?

8. ¢Los conejos de la hora 1 a cuéntos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora
2)?

9. ¢Los conejos de la hora 2 a cuantos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora
3)?

10. ¢Los conejos de la hora 3 a cuantos conejos contagiaran en la siguiente hora (hora
4)?

I1.- Enseguida, escribe las operaciones que se solicitan, sin el resultado.

e) Escribe la operacion matematica que realizaste para conocer la cantidad de conejos
que se infectaron en la hora 1 a partir del conejo infectado que habia en la hora cero.
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f) Escribe la operacion anterior sin el resultado. ¢Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 2? Modificale lo que consideres necesario.

g) Escribe la operacién anterior sin el resultado. ¢Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 3? Modificale lo que consideres necesario.

h) Escribe la operacién anterior sin el resultado. ;Qué tendrias que modificarle para
obtener los conejos infectados de la hora 4? Modificale lo que consideres necesario.

¢Conoces alguna expresion que represente o simplifique las operaciones que
realizaste en los incisos anteriores?

e (Cudl es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso a)?

e ;Cudl es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso b)?

e ;Cual es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso ¢)?

e ;Cudl es la expresion que representa o simplifica la operacion del inciso d)?

o /Respecto a las expresiones anteriores puedes proporcionar alguna que arroje la
cantidad de conejos infectados que hay en la hora cero? ¢ Cuél?

I11.- Ahora, sin colocar conejos en el tablero, contesta la siguiente pregunta.
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¢ Cuantos conejos se infectaran en la hora 8?

IV.- En lo siguiente, Unicamente deja indicada la expresion que ayuda a obtener la
cantidad de conejos infectados en las siguientes horas:

e Hora 20:
e Hora70:
e Hora 100:

V.- En este momento, imagina que tienes un tablero con n celdas, escribe la
expresion que te generaria la cantidad de conejos infectados para la hora n.

VI.- En lo siguiente, escribe los calculos necesarios y el resultado de las siguientes
expresiones:

h) 30 =

) 3!=

) 3=

k) 33 =

) 3%=

m) 3° =
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VIIl.- A continuacion, deja escritas las operaciones que habria que realizar para
obtener el resultado de las expresiones siguientes:

n) 312 =

0) 3?1 =

p) 2" =

q) 3" =

N 4" =

s) 5" =

f) 6" =

VII11.- Finalmente, indica el resultado para las expresiones siguientes:

u) 2°=

V) 4% =

w) 4% =

x) 5! =

y) 5° =
210



7) 6° =

aa) 63 =

iGracias por tu participacion!
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Anexo 16: Actividad 2

nidad Académica de

Actividad 2 Matematicas

Nombres:

Género: Fecha: Semestre o Grado que cursan:

Nombre de tu escuela:

Presentacion: Esta actividad se realiza con el proposito de recoger informacién para la
realizacion de la tesis de Maestria en Matematica Educativa de la Lic. Sandra Garcia
Quezada, la cual lleva por nombre “Una situacion didactica como alternativa para la
ensefianza-aprendizaje de exponentes en bachillerato”.

Instrucciones: Contesta con pluma lo que se solicita a continuacion, si te equivocas,
encierra en un circulo la respuesta que quieres eliminar y tachala. No utilices corrector ni
rayes nada.

I.- Realiza los trazos que se piden a continuacion, contesta las preguntas y utiliza las tres
plumas de color que se te entregaron, de la siguiente manera:

o Parael segmento AB utiliza la pluma negra.

e Para escribir todas las letras (A, B, C, D y E) que van en la construccion utiliza la
pluma azul.

e Para marcar los puntos que se solicitan y la recta DE hazlo con la pluma roja.

Construccion 1.

a) Traza un segmento en una hoja milimétrica que mida 3 cm. En el extremo izquierdo
del segmento coloca la letra A y en el extremo derecho la letra B, éste segmento sera
Ilamado AB.

b) Coloca un punto a la mitad del segmento AB y némbralo C.

¢) Coloca un punto sobre el mismo segmento a 2 cm de distancia desde el punto A 'y
[lamalo D.

d) Abre el compas a la medida del segmento AC y traza una semicircunferencia.

e) Traza una recta perpendicular que pase por el punto D y proléngala hasta que toque
la semicircunferencia.
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f) Coloca un punto en la semicircunferencia de tal manera que sea la interseccion de la
recta perpendicular y la semicircunferencia y llama E a éste punto.

g) Mide el segmento DE y escribe la medida en la construccion que acabas de realizar.
Construccion 2.

h) Traza un segmento en una hoja milimétrica que mida 4 cm. En el extremo izquierdo
del segmento coloca la letra A y en el extremo derecho la letra B, éste segmento sera
Ilamado AB.

i) Coloca un punto a la mitad del segmento AB y nombralo C.

j) Coloca un punto sobre el mismo segmento a 3 cm de distancia desde el punto Ay
[lamalo D.

k) Abre el compas a la medida del segmento AC y traza una semicircunferencia.

I) Traza una recta perpendicular que pase por el punto D y prolongala hasta que toque
la semicircunferencia.

m) Coloca un punto en la semicircunferencia de tal manera que sea la interseccion de la
recta perpendicular y la semicircunferencia y a llama E a este punto.

n) Mide el segmento DE y escribe la medida en la construccion que acabas de realizar.

Construccion 3.

Realiza lo mismo que en los casos anteriores pero ahora con AD = 4 cm. ¢Cual sera la
longitud del segmento AB y DE?

Preguntas:

1. ¢Cuanto mide el segmento AD en la construccién 1?

2. ¢Cuanto mide el segmento DE en la construccion 1?

3. Elevaal cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion:
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o

o

J)  ¢Aqué valor se aproxima?

k) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?

) ;Cual?

¢ Cuénto mide el segmento AD en la construccién 2?

¢ Cuénto mide el segmento DE en la construccion 2?

Eleva al cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion:

m) ¢A qué valor se aproxima?

n) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?

0) ¢Cual?

¢Cuanto mide el segmento AD en la construccion 3?

¢Cuanto mide el segmento DE en la construccion 3?

Eleva al cuadrado la longitud del segmento DE, realiza la operacion en el espacio que
se encuentra a continuacion:
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p) ¢A qué valor se aproxima?

q) ¢Ese valor tiene alguna relacion con la longitud del segmento AD?

r ¢Cudl?

10. Con base en lo anterior, ¢Qué relacion tiene la longitud del segmento DE respecto al
segmento AD, es decir, a partir de la longitud del segmento AD c6mo se obtiene la
longitud del segmento DE?

Si en este momento tuvieras que calcular V5, ;Como lo harias? ¢ Podrias apoyarte de las
construcciones anteriores? Hazlo en una hoja milimétrica y escribe el resultado a
continuacion:

N

I1.- Instrucciones: Con base en lo anterior, calcula el valor de lo siguiente en las hojas
milimétricas y escribe el resultado a continuacion:

d) V7 =

e) Vi3 =

f) V17 =

I11.- Instrucciones: Por medio de la calculadora obtén los valores para las siguientes

expresiones (escribe todos los decimales que salgan en la calculadora).
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9) V5=

1
h) 52 =
¢ Qué observas en estos dos valores?
) V7=
Lot
J) 72 =
¢ Qué observas en estos dos valores?
k) V13 =

1

) 13z =

¢ Qué observas en estos dos valores?

m) V17 =
n) 17%=

¢ Qué observas en estos dos valores?
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1. ¢Te gusto la actividad?, ¢Por qué?

2. ¢Qué aprendiste?

3. ¢Te gustaria que tus clases de matematicas fueran de esta forma?

iGracias por tu participacion!
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139

140
141

142
143

144
145

146
147

148
149
150

PI:

PI:

Al2-1:

PI:

Todos:

PI:

Als:
PI:

Todos:

PI:

Als:
PI:
Als:

Anexo 17: Transcripcion situacion de accién. Actividad 2

Buenos dias. Bueno, no sé si se acuerden de mi, vine la otra vez a
aplicarles una actividad de los conejos ¢ verdad? Me presento otra vez,
soy Sandra Garcia Quezada, estoy estudiando la Maestria en
Matematica Educativa y vengo a aplicarles otra actividad que espero
que les guste y cooperen, si todos cooperan, participan, se hace la clase
dindmica, van a salir mas temprano, si no, hasta que terminemos ¢0k?
Ustedes deciden. //Un alumno llego tarde y en ese momento la
profesora-investigadora deshizo un equipo de 3 integrantes para formar
otro de 2//.
Bueno, en las carpetas que les di, a ver pongan atencion. En las carpetas
que les di viene un material que vamos a utilizar: es una hoja, bueno
son varias hojas que dice actividad 2, viene el compas, la regla, el
numero de equipo y las plumas que van a utilizar. Quiero que todo lo
contesten con pluma, ahi viene en las instrucciones que, si se
equivocan, le van a hacer como la vez pasada, encierran en un circulo,
tachan. No borren ni rayen nada. También quiero que vean el material
que les estoy entregando, es el mismo que quiero de regreso, necesito
que me lo entreguen cuidado porque es prestado nada mas ¢si?
Si.
Ok gracias. Bueno, vamos a iniciar la actividad comentandoles primero
gue vamos a tratar la clase hoy sobre geometria
Ruido y platica entre ellos.
A ver, a ver, tranquilos. La geometria significa Geo, Tierra, metria,
medida, o sea, medida de la Tierra. La geometria surgié con los egiptos,
con los egipcios perdon (se rie), en Egipto queria decir, entonces, surgio
porque el rio Nilo cuando se desbordaba, eliminaba las lineas de donde
estaban las divisiones de los terrenos de cada persona, entonces surgio
para saber qué area tenia cada terreno, de ahi viene el origen de la
geometria.
Pero también, a través de Egipto se fue regando a otras culturas como
los griegos, que es donde surgio el teorema de Pitagoras, el teorema de
Pitagoras no sé si alguien lo recuerde, lo han visto para calcular por
ejemplo, el cateto de un tridngulo rectangulo o la hipotenusa ¢si?
Algunos alumnos asienten con la cabeza.
También lo utilizaron para calcular, por ejemplo, dos por cinco,
(cuanto es dos por cinco?
Diez
Diez, ok. Pero eso lo hacian de manera geométrica con triangulos y asi.
Entonces, también calculaban las raices cuadradas de manera
geométrica ¢si? A ver, alguien puede decirme ¢cuanto es la raiz
cuadrada de cuatro?
Algunos alumnos respondieron: Dos.
Ok, muy bien y ¢la raiz cuadrada de nueve?
Algunos alumnos respondieron: Tres.
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151
152
153

154
155
156

157
158

159
160
161
162

163

164
165
166
167
168

169
170
171

PI:
Al:
PI:

Al:
PI:
PI:

Todos:
PI:

Al2-2
PI:
Al2-1
PI:

All-1

PI:
Al2-2:
PI:
Al:
PI:

Al:
PI:
PI:

¢Raiz cuadrada de cinco?

Una alumna dijo: Dos punto y algo.

Ok (asiente con la cabeza) pero de manera méas precisa no sabemos
¢verdad? Entonces, si se fijan, para eso mas o menos utilizaban los
pitagéricos hacer construcciones, para encontrar la raiz cuadrada.
Bueno, pero eso solamente es para que conozcan un poco de historia de
la geometria y ahora si ya vamos a comenzar con la actividad.

A ver, quiero que pongan sus nombres en las hojas, el nombre de los
dos integrantes del equipo ¢de acuerdo? También, ponen el sexo, si
estdn femenino y masculino o si son los dos femeninos o los dos
masculinos.

Una alumna pregunta: ¢nada mas el nombre o también los apellidos?
Nada maés el nombre, sin apellidos, pero de los dos integrantes.

¢ Ya todos tienen su nombre?, ¢ya llenaron todos los datos que se les
solicitan?

Si.

La profesora leyd en voz alta las instrucciones y les explicd lo
siguiente: De todas maneras aqui vienen las instrucciones (sefiala la
hoja) por si se les olvida qué color van a utilizar ahi revisen ¢si? Atrés
de estas hojas, vienen unas hojas milimétricas, las construcciones las
vamos a hacer ahi.

Vamos a empezar con la construccién 1y la vamos a hacer todos juntos
¢;de acuerdo?

A ver vamos a ir leyendo, equipo 1, puede leer el inciso a).

Comenzo a leer un integrante del equipo 2.

No. El equipo 1 es aca ¢verdad? (Sefialando al equipo 1).

El equipo 1 (diciéndole a su compafiero).

Donde dice construccion 1 a ver todos ubiquense en construccion 1,
inciso a), ¢Qué dice?

Traza un segmento en una hoja milimétrica que mida 3 cm. En el
extremo izquierdo del segmento coloca la letra A y en el extremo
derecho la letra B, éste segmento sera llamado AB.

Ok. A ver, ;quién sabe qué es un segmento?

Es un trozo ¢no?

Ok.

Una recta.

Bueno, si es una recta, pero esta delimitada por dos puntos ¢verdad? A
ver, todos observen acé al pizarron (todos los alumnos voltean), vamos
a trazar el segmento que esta delimitado por dos puntos que en este caso
va a ser Ay B y mide tres centimetros.

Por ejemplo, en las hojas milimétricas cada cuadro mide un centimetro
igual que en Geogebra. Entonces, tracen todos el segmento AB.

¢En cualquier parte?

Si. En cualquier parte estéa bien.

Después de unos minutos ¢ya todos tienen el segmento AB?
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172 Als: Si.

173 PI: Ok. Entonces ahora, lean ustedes (sefialando al equipo 2) el equipo 2,
el inciso b).

174 Al2-1 Coloca un punto a la mitad del segmento AB y némbralo C.

175 PI: Entonces, ¢cual sera la mitad del segmento AB?

176 Als: Uno punto cinco centimetros.

177 PI: Uno punto cinco centimetros ¢verdad? Vamos a encontrar pues el punto

medio aqui en Geogebra. Entonces, ustedes en uno punto 5 centimetros,
marquen el punto C.

178 PI: Bueno, a ver ahora el equipo (sefiala a un equipo) ¢ ustedes qué equipo
son?

179 Al6-1:  El seis.

180 PI: Lean el inciso ¢)

181 Al6-2:  Coloca un punto sobre el mismo segmento a 2 cm de distancia desde el
punto A y llamalo D.

182 PI: Ok. Entonces ¢ddnde iré el punto D?

183 PI: ¢Donde marcaremos el punto D?

184 Al: ¢Adelantito de la C?

185 Al En dos centimetros.

186 PI: Ok. Entonces, aqui (sefiala con el puntero de la computadora el punto

D en Geogebra) ¢verdad? ;Ahi estamos de acuerdo todos?
187 Al2-2:  ¢En dos centimetros?

188 PI: ¢Siverdad? (vuelve a leer el inciso c)). Entonces es el que tenemos aqui
(vuelve a sefalar el punto D en Geogebra) ¢verdad?

189 Als: Si.

190 PI: Ahora el inciso d) dice: Abre el compas a la medida del segmento AC

y traza una semicircunferencia. A ver, ¢queda claro? Abran el compas
a la medida del segmento AC ¢a qué medida van a abrir el compéas?

191 Al: A tres (titubeando).

192 Als: A l5.

193 PI: A 1.5, muy bien.

194 PI: Después de unos segundos. Cuando tengan el compas abierto a uno

punto cinco centimetros, colocan la punta del compas en el punto C y
trazan la semicircunferencia. ;Qué es una semicircunferencia?

195 Al2-2 ¢La mitad de un circulo?

196 PI: Ok. Muy bien.

197 PI: ¢Alguien me hace el favor de leer el inciso e)?

198 Al2-2:  Yo.
Traza una recta perpendicular que pase por el punto D y proléngala
hasta que toque la semicircunferencia (los compafieros estan haciendo

ruido).
199 PI: Ok. ¢Si escucharon a su compafiero?
200 Als: No.
201 Als: Si.
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A ver, dice: Traza una recta perpendicular que pase por el punto D y
prolongala hasta que toque la semicircunferencia.

¢QUué es una recta perpendicular?

Dos lineas que se cruzan y forman un angulo de noventa grados.

Muy bien. Ahora voy a trazar la linea perpendicular en Geogebra (pulsa
el icono) pasa por el punto D (da clic en el punto D) y es perpendicular
al segmento AB (da clic en dicho segmento). Una vez que aparece la
recta perpedicular en Geogebra, pregunta: ;estamos de acuerdo?

Si.

Tomen en cuenta que esa recta, va a pasar justamente por la linea de
los cuadritos, o sea, en donde esta el punto D, hacia arriba.

¢Hasta ddnde la prolongamos?

Hasta donde ustedes quieran.

Ahora el inciso f) dice: Coloca un punto en la semicircunferencia de tal
manera que sea la interseccion de la recta perpendicular y la
semicircunferencia y llama E a este punto.

Tenemos que poner el punto E, en la interseccion de la recta
perpendicular y de la semicircunferencia ¢donde ira a quedar ese
punto?

Donde chocan.

Donde chocan la semicircunferencia y la recta.

Ok. Entonces, estan de acuerdo que seria ¢aqui? (sefiala con el dedo la
proyeccion de Geogebra adn sin el punto).

Si.

Luego, explica como colocar un punto de interesccion en Geogebra,
diciendo: Ponemos interseccion, seleccionamos la semicircunferencia,
luego la recta y se obtiene el punto.

iOh!.

Ahora, fijense lo que dice el inciso g). Mide el segmento DE vy escribe
la medida en la construccion que acabas de realizar. A ver, hagan eso
por favor.

Estan midiendo y algunos vuelven a decir la instruccion.

Por favor, sean muy precisos en sus medidas eh.

¢ Donde anotamos la medida?

La medida del segmento pueden anotarla a un ladito del segmento.
¢Cuanto les dio la medida del segmento DE?

Uno punto cuarenta y cinco.

Uno.

Uno punto cinco.

Ok. Entonces, vamos a ver cuanto mide aqui en Geogebra ¢qué les
parece?

iAhl, pues mejor.

Vamos a tomar la distancia de D a E (todos observan el pizarron y
aparece la longitud 1.41). No significa que ustedes estén mal eh, lo que
pasa es que Geogebra es un poco mas preciso que hacerlo manual
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230
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232

All-2:
PI:

Todos:
PI:

Al2-1:

¢verdad? De todos modos, el resultado que obtuvieron como uno punto
cuatro y uno punto cinco, esta perfecto ¢0k?

Aqui solamente, a ver, pongan atencién, que quede claro que es un
aproximado la medida del segmento DE, entonces, mide
aproximadamente uno punto cuarenta y uno ¢si?

Si.

Las medidas que ustedes tienen no las borren eh, o sea como les dije,
no esta mal. ¢A todos les quedo claro como se hizo la construccién?
Si.

Bueno, ahora van a hacer ustedes solos la construccion 2 y 3. Tienen
10 minutos para eso.

iAy! (renegando).
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Anexo 18: Construccion de la raiz de siete

Construccién v7
Evidencia Numero de equipos
que dieron esta
respuesta
Solucion 6ptima 2,5,6,8, 11,13y
14
i T 7112
A ¢ ol 1@
F;T |
| Buena solucion, 2 1
e mm mayor que la
1 optima 1/12
A C 4[7 v
e : Buena solucion, 2 7
i < mm menor que la
Optima 1/12
(4 D R
No contestd 9,10y 12
3/12
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Anexo 19: Construccion de raiz de 17

Construccion v17

Evidencia NUmero de
equipos que dieron
esta respuesta
Solucioén optima 6,7y11
3/12
Buena solucion, 1 1,5y13
mm mayor que la
Optima 3/12
Buena 8y 10

aproximacion, 1mm

menor que la 6ptima 2112

£ ! 1 No encontraron la 14

longitud de manera

geométrica 1/12

Aunque en las hojas de trabajo dijeron
que V17 = 4, en la figura no se muestra
tal longitud
J Valor muy alejado 9

del éptimo debido a

que tomaron la 1/12
longitud AB=17 y

AD=15

224



En las hojas de trabajo dijeron que

V17 = 5.4

No contestd

2y12
2/12
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