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SINTESIS

El objeto de esta investigacién es el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria
Analitica en la formacién inicial de profesores de Matematica y tiene como objetivo proponer
un modelo didactico de la transferencia entre representaciones de objetos de la Geometria
Analitica en la formacion inicial de estos profesionales. El principal resultado de esta tesis es el
modelo didactico. Las contribuciones a la teoria son: una concepcién de la representacion de los
objetos de la Geometria Analitica en el PEA, la cual incluye las definiciones de los conceptos
de representacion, transferencia entre representaciones y sistema de representacion de objetos
de la Geometria Analitica y un modelo didactico de la transferencia. Las contribuciones de la
investigacion a la préctica son: procedimientos para la planificacion a largo plazo de la
transferencia entre representaciones en los tres componentes del proceso de formacion del
profesional; un programa heuristico particular para resolver tareas que exigen transferencia y
una tipologia de tareas de aprendizaje para ejecutar este proceso con lapiz y papel o mediante
software. En la evaluacion del modelo segun el criterio de expertos, estos ofrecieron opiniones
favorables acerca de su calidad y en su implementacion experimental se obtuvieron resultados a
favor de su validez.
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INTRODUCCION

Una caracteristica de la geometria analitica’ es la de ser un método para el estudio de la
geometria euclidiana en el que se utilizan sistemas de coordenadas para representar puntos,
rectas, planos, curvas y superficies.

La Geometria Analitica desempefia una doble funcion en la formacion inicial de profesores de
Matematica porque por una parte su proceso de ensefianza-aprendizaje (PEA) contribuye al
dominio de la Matemética de la Educacién General y su didactica y por otra aporta
conocimientos y habilidades necesarios para el aprendizaje de otras disciplinas de la carrera,
especialmente el Analisis Matematico.

La Geometria Analitica esta incluida en los programas de Matematica del nivel medio de
educacién®. En la Educacién Secundaria Bésica se utilizan los sistemas de coordenadas
rectangulares para representar puntos y rectas; en undécimo grado se estudian la recta en el
plano, la circunferencia, la parabola, la elipse y la hipérbola.

Los tres conceptos didacticos centrales de la teoria de las representaciones de los objetos de la
Geometria Analitica son los conceptos de representacion, transferencia entre representaciones y
sistema de representacion, los cuales se analizan y reconceptualizan en los fundamentos
tedricos de esta tesis. A continuacion se aclara el significado con que se utilizan debido a que
tienen un caracter polisémico en la didactica de la Matematica.

La palabra representacién tiene doble significado en la matematica y en su PEA: designa un
proceso Y el resultado de un proceso, es decir, posee un significado operacional y un significado
estructural (Sfard, 2000).

Se asume, en el sentido estructural, que una representacion de un objeto de la Geometria
Analitica es el objeto material o mental que lo sustituye y lo hace presente, determinandolo de
forma Unica en el pensamiento, el lenguaje y la comunicacion con el uso de un sistema de
coordenadas elegido convenientemente como sistema de referencia. En este concepto de
representacion intervienen dos objetos importantes: el objeto representado y el representante.

! Cuando se habla de geometria analitica como ciencia, su nombre se escribe con letras minGsculas. Cuando se
refiere a una asignatura o tema de una asignatura, las palabras que componen su nombre se escriben con inicial
mayuscula;: Geometria Analitica.

2 El nivel medio incluye la Secundaria Basica, la Educacion Preuniversitaria, la Educacién Técnica y Profesional y
la Educacion de Adultos (Mined, 2009).
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En la Geometria Analitica se utilizan varias representaciones para un mismo objeto, lo cual
exige compararlas y agruparlas en tipos, segin “la naturaleza de los componentes
predominantes en el objeto representante”, para asi formar conceptos subordinados al concepto

de representacion.

Ademaés del concepto de tipo de representacion, en la tesis se utiliza como herramienta tedrica
el concepto de forma de representacion para comparar dos representaciones de un mismo tipo,
entendida como la configuracion del objeto representante, de modo que dos representaciones de
diferentes tipos tienen distintas formas, mientras que dos representaciones del mismo tipo
pueden tener la misma forma o formas distintas.

El significado operacional de la frase “representacion de un objeto de la Geometria Analitica”
se refiere al proceso de representacion, es decir, al proceso dirigido a obtener una
representacion del objeto en el sentido estructural y expresarla externamente, ya sea, la primera
de sus representaciones 0 una representacion a partir de otra existente. Este ultimo caso
corresponde a la transferencia.

La importancia de las representaciones en el PEA de la Matemaética es ampliamente reconocida
por la comunidad de investigadores en la didactica de esta disciplina. Ejemplos que lo
demuestran son los siguientes:

= En los dltimos afios se ha prestado especial atencidn a este tema en la Educacion General
cubana. Una muestra de ello es que en el cuarto de los lineamientos correspondientes al
enfoque metodoldgico general de la asignatura Matematica se plantea: “Propiciar la
reflexion, el analisis de los significados y formas de representacion de los contenidos, el
establecimiento de sus relaciones mutuas, [...]” (Alvarez, Almeida y Villegas, 2014, p. 2).

= Entre las lineas directrices en la ensefianza de la Matematica en Cuba estad una denominada
“Adiestramiento l6gico-lingiistico” en la cual se incluye “trabajar con representaciones de
objetos matematicos” y se concibe que los alumnos del nivel medio deben ser capaces de:
identificar distintas formas de representar los objetos matematicos y establecer relaciones
entre ellas; transferir de una forma de representacion a otra de un objeto matematico;
seleccionar o elaborar la representacion mas conveniente de un objeto matematico, de
acuerdo con la situacion planteada; evaluar distintas formas de representacion atendiendo a
sus fines; reconocer la generalizacion de representaciones de conceptos, relaciones y
procedimientos y comprender representaciones no utilizadas con anterioridad y evaluar su
pertinencia (Alvarez y otros, 2014).
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= Los dos problemas generales de la geometria analitica enunciados por Lehmann (1972, p.
1) dada una ecuacion, construir la gréafica correspondiente y 2) dada una figura geométrica
0 la condicién que deben cumplir sus puntos, determinar su ecuacion, son tareas de
transferencia entre representaciones.

= En el ambito internacional este proceso ha sido objeto de atencion. En los Principios y
Estandares 2000 del Consejo Nacional de Profesores de Matematica de los Estados Unidos
(citado por Godino, Batanero y Font, 2003, p. 35) la representacion es el segundo de los
cinco procesos matematicos reconocidos y con respecto a él se espera que los alumnos
puedan: 1) crear y usar representaciones para organizar, registrar y comunicar ideas
matematicas; 2) seleccionar, aplicar y transferir entre representaciones en la resolucion de
problemas y 3) utilizar representaciones para modelar fendmenos fisicos, sociales y
matematicos.

= Un clasico en el estudio de las representaciones como lo es el investigador frances
Raymond Duval considera que la transferencia entre representaciones es un problema
crucial en el aprendizaje de las matematicas (Duval, 2006).

= En el marco tedrico y especificaciones de evaluacion del TIMSS® 2011 se plantea: “La
representacion de ideas crea el nicleo del pensamiento matematico y de la comunicacion, y
la capacidad para crear representaciones equivalentes es fundamental para conseguir el
éxito en la asignatura” (Mullis, Martin, Ruddock, O'Sullivan y Preuschoff, 2011, p. 42).

= En el marco tedrico y pruebas de evaluacion del Proyecto Pisa* se consideran siete
capacidades, la tercera de ellas denominada representacion incluye representaciones de
objetos y situaciones matematicas e “implica la seleccion, interpretacion, traduccion, y la
utilizacion de una variedad de representaciones [...]” (Ministerio de Educacion, Deporte y
Cultura de Espafia, 2015, p. 78).

El autor de esta tesis coincide con los autores sefialados respecto a la importancia de las
representaciones en el PEA de la Matematica y considera que el trabajo con representaciones y

% El Estudio Internacional de Tendencias en Matematicas y Ciencias (TIMSS) es un proyecto de la Asociacién
Internacional para la Evaluacion del Rendimiento Educativo (IEA). La IEA es una institucion independiente de
cooperacion internacional que agrupa a instituciones de investigacion nacionales y organismos gubernamentales
y que ha estado realizando estudios transnacionales de rendimiento desde 1959.

* El proyecto PISA tiene el propésito de establecer un seguimiento regular de los resultados de los sistemas
educativos de los paises miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
en cuanto al rendimiento de los alumnos, dentro de un marco internacional comin. Abarca tres &reas: lectura,
matematicas y ciencias.
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particularmente con la transferencia debe formar parte de la formacion inicial de los profesores
de Matematica, por lo que todas las disciplinas y asignaturas matematicas del curriculo han de
contribuir a ella, especialmente la Geometria Analitica por las potencialidades que tiene: sus
dos problemas generales son de transferencia entre representaciones.

Para concretar esta formacién en términos de la actuacion, el autor de la presente tesis
considera que el concepto adecuado es el de desempefio del alumno® en la transferencia entre
representaciones, entendido como el sistema de acciones que €l ejecuta realizando la
transferencia o a propdésito de ella en los tres componentes del proceso de formacion. El
concepto de habilidad para la transferencia expresa este desempefio en el componente
académico, pero en el componente laboral e investigativo se requiere de la integracion de esta
habilidad con otras, propias de este componente.

En el programa de la disciplina Geometria para la formacién de profesores de Matematica
(planes D y E) se concibe la formacion inicial en la transferencia entre representaciones, aunque
en él no se utiliza explicitamente el término transferencia ni otros términos de la teoria de las
representaciones: “Es importante tratar la representacion grafica de rectas y planos en un
sistema de coordenadas, asi como la representacion de regiones planas y espaciales [...]”
(Cisneros y otros, 2012, p. 7) y se agrega: “El estudio de las cuadricas y las conicas se debe
comenzar por la reduccion de la ecuacion general de segundo grado en dos Yy tres variables a la
forma candnica y a partir de las ecuaciones transformadas, identificar el lugar geométrico
representado analiticamente, [...]” (Cisneros y otros, 2012, p. 7).

En una encuesta realizada a profesores de la asignatura Geometria Analitica de distintas
provincias del pais (Anexo 1) se conocio lo siguiente:

= En el programa de la asignatura Geometria Analitica no se utiliza explicitamente la frase
“transferencia entre representaciones” en los objetivos, en el sistema de conocimientos ni
en el sistema de habilidades. En consecuencia en las orientaciones metodoldgicas no se
ofrecen recomendaciones explicitas dirigidas a este proceso.

= Los casos posibles de transferencia entre representaciones que se tratan en el PEA se toman
de los libros recomendados en la bibliografia del programa de la asignatura sin realizar un
analisis de si se cubren los casos mas importantes.

% En la Educacion Superior es com(n referirse al estudiante y no al alumno, no obstante en esta tesis se utilizara el
vocablo alumno.
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= No se dispone de una tipologia de tareas que se corresponda con los casos mas importantes
de la transferencia entre representaciones.

= La resolucion de las tareas de aprendizaje que exigen transferencia se realiza utilizando el
programa heuristico general, sin procurar la elaboracién de un programa heuristico.
particular.

= Latransferencia entre representaciones en el PEA de la Geometria Analitica se centra en el
componente académico y no se tienen en cuenta las oportunidades que ofrece el
componente laboral e investigativo para propiciar la formacion de los alumnos a proposito
de este proceso.

= Es limitado el uso de software en la transferencia entre representaciones de objetos
geomeétricos.

Todas estas limitaciones tienen una implicacion directa en el desempefio de los alumnos en la
transferencia entre representaciones. A ello se suman las propias dificultades que se presentan
en la implementacion del curriculo concebido, como muestran los resultados de la aplicacion de
diferentes métodos de investigacion por el autor de esta tesis, entre ellos la observacion (Anexo
2) y las pruebas pedagdgicas (Anexo 3), a una muestra de 15 alumnos que se formaban como
profesores de Matemaética en la Universidad de Sancti Spiritus:

= EI53% (8) no identificaron las representaciones dadas y buscadas, el 60% (9) no conocian
los pasos del procedimiento para realizar la transferencia y el 66,6 % (10) no lo ejecutaron
correctamente.

= EI 60 % (9) no fueron perseverantes ante la complejidad de las tareas y el 40% (6) no
manifestaron un estado de animo favorable durante las clases.

Al revisar los libros de geometria analitica recomendados por el programa de la asignatura se
constatd que las tareas de aprendizaje que aparecen en ellos no abarcan la totalidad de casos
posibles de transferencia y privilegian unas formas y tipos de representacion en detrimento de
otros, ademas son poco frecuentes tareas donde se exige la transferencia de la representacién
gréfica a las analiticas y a las verbales, de analiticas a verbales y de una verbal a otra verbal.

En estos libros la exposicion esta estructurada al estilo clasico de las teorias matematicas y no
se enfoca de forma intencionada al desarrollo de la transferencia como proceso consciente.
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Estas limitaciones y carencias de la bibliografia se concretan en dificultades en el desempefio
de los alumnos en la transferencia entre representaciones porque sus profesores se basan en los
libros.

A criterio del autor de esta tesis una posible causa de las limitaciones y carencias antes
sefialadas es el limitado desarrollo de la didactica de la Geometria en términos de la
actualizacion de sus contenidos en correspondencia con los nuevos lineamientos metodologicos
de la asignatura Matemaética respecto al trabajo con representaciones.

Los estudios relacionados con las representaciones en el PEA de la Matematica tienen entre sus
antecedentes los trabajos de Janvier (1978) acerca de las dificultades en la comprension del
concepto de funcion basada en representaciones graficas. Los trabajos de Behr, Lesh, Post y
Silver (1983) se encuentran entre los pioneros en el estudio de las representaciones para el
conjunto de los nimeros racionales.

Se destacan también los trabajos de Duval desde la década del 80 del pasado siglo sobre la
nocion de representacion y la comprension de los objetos matematicos (Duval, 1993, 1999).
Otro momento importante lo constituyen los trabajos sobre pensamiento numérico de Castro
(1995), Gonzalez (1995), Romero (1995), Lacasta (1995), Fernandez (1997), Gairin (1998) y
Ruiz (2000). También han estudiado y publicado sobre el tema Goldin (1993), Hitt (1997),
Kaput (1985, 1987a, 1987b, 1989, 1991) y Font (2000, 2001, 2001a), pero ninguno ha
investigado la transferencia entre representaciones de objetos de la Geometria Analitica.

En Cuba se han realizado investigaciones relativas a la transferencia entre representaciones de
las funciones en la Educacion Preuniversitaria (Gomez, 2005; Cafiizares, 2010) y en la
formacion de ingenieros en informatica (Leyva, 2012), pero no se han identificado
investigaciones sobre el tema relacionadas con la Geometria.

Segun consta en las fuentes bibliograficas citadas, la investigacion sobre la transferencia entre
representaciones de objetos matematicos en Cuba y el extranjero se ha centrado en el tema de
las funciones y en el pensamiento numérico.

La revision de las fuentes citadas permitio identificar las siguientes limitaciones tedricas de la
didactica de la Geometria respecto a las representaciones de objetos de la Geometria Analitica:

» No se analiza la relacion entre los conceptos de representacion y de estructura matematica
en el marco de la relacion objeto representado-objeto representante.
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= Las definiciones del concepto representacion de un objeto matematico tienen caracter
extensional o son generales resultando de poca utilidad para su uso en el PEA de la
Geometria Analitica.

= No se establece diferencia entre los conceptos de tipo de representacion y forma de
representacion, los cuales en ocasiones se utilizan indistintamente.

» No se define ni se caracteriza el concepto de transferencia entre representaciones y se trata
indistintamente con otros nombres, entre ellos: traduccion y conversion.

= Las definiciones del concepto sistema de representacion no se ajustan a la Geometria
Analitica.

Si se tiene en cuenta la contradiccion existente entre la necesidad y la posibilidad de potenciar

la transferencia entre representaciones en el PEA de la Geometria Analitica y su estado en la

situacién habitual de este proceso®, que se aprecia en la correlacion entre las dificultades

manifestadas por los alumnos, las insuficiencias de los textos y la falta de recomendaciones de

caracter metodologico en los programas de disciplina y asignatura, las cuales tienen como causa

comun el insuficiente desarrollo de la didactica de la Geometria para dar respuesta a esta

demanda, puede afirmarse la existencia del siguiente:

Problema cientifico: ;Como potenciar la transferencia entre representaciones en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Geometria Analitica en la formacion inicial de profesores de
Matematica?

El objeto de estudio es el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria Analitica en la
formacion inicial de profesores de Matematica. En correspondencia con el problema cientifico
y teniendo en cuenta el objeto, se precisa como campo de estudio la transferencia entre
representaciones de objetos de la Geometria Analitica (Teroga). La unidad de estudio es el
alumno que se forma como profesor de Matematica, la variable de estudio es el desempefio del
alumno en la Teroga y la unidad de andlisis es la tarea que exige transferencia entre
representaciones.

Las carencias y limitaciones sefialadas anteriormente en relacion con los textos, los programas
de la disciplina y asignatura, el nivel de desarrollo de la didactica de la Geometria en relacion
con la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica y los aportes de la metodologia de la
investigacion acerca de la relacién entre el problema y el resultado cientifico (Bueno, 2003;
Fuentes, Matos y Cruz, 2004; Marimon y Guelmes, 2011), indican que una solucién del

® Se refiere al estado del PEA en las condiciones normales de su desarrollo sin introducir ningtin cambio sustancial
debido a la investigacion.
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problema cientifico que ha originado este trabajo puede ser un modelo didactico (Valle, 2007),
pues este exige representar la esencia de un proceso inmanente al de ensefianza-aprendizaje de
la Geometria Analitica. Por esta razon el objetivo de la investigacion es:

Proponer un modelo didactico’ que potencie la Teroga en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la Geometria Analitica en la formacion inicial de profesores de Matematica.

El problema cientifico fue descompuesto en las preguntas cientificas siguientes:

1. ;Qué fundamentos tedricos sustentan la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica en la
formacion inicial de profesores de Matematica?

2. ;Cual es el desempefio de los alumnos que se forman como profesores de Matematica en la
Teroga en situacion habitual del PEA de la Geometria Analitica?

3. ¢(Coémo estructurar un modelo didactico de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica en
la formacidn inicial de profesores de Matematica?

4. ;Cudles son los resultados de la evaluacién del modelo didactico concebido segun el criterio
de expertos?

5. ¢Cudl es la efectividad, en el desempefio de los alumnos en la transferencia entre
representaciones, asociada a la implementacion en la practica pedagogica del modelo didactico
propuesto?

En el desarrollo de la investigacion se ejecutaron las tareas cientificas siguientes:

1. Andlisis critico y complementacion de contribuciones de las ciencias a los fundamentos de
la investigacion con énfasis en los conceptos centrales de la teoria de las representaciones,
especialmente la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica.

2. Diagndstico del desempefio de alumnos que se forman como profesores de Matematica en
la Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez” en la Teroga en situacion habitual del
PEA de la Geometria Analitica.

3. Estructuracion de un modelo didactico de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica en
la formacion inicial de profesores de Matematica.

Evaluacion del modelo didactico concebido segun el criterio de expertos.

Evaluaciéon de los efectos, en el desempefio de los alumnos en la transferencia entre
representaciones, asociados a la implementacion del modelo en la préactica mediante un pre-
experimento pedagogico.

" En esta investigacion se asume, siguiendo a Valle (2007, p. 11), que un modelo didactico es una “representacion
de aquellas caracteristicas esenciales del proceso de ensefianza—aprendizaje o de alguno de sus componentes con
el fin de lograr los objetivos previstos”.
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En el desarrollo de la investigacion se tomaron en cuenta varios métodos, que atendiendo a la
tipologia desarrollada por algunos autores (Pérez, Garcia, Nocedo y Garcia, 1996; Cerezal y
Fiallo, 2001), se pueden resumir en los siguientes:

Métodos tedricos

Los métodos analitico-sintético e inductivo-deductivo, fueron empleados en el estudio de las
fuentes de informacién, para extraer de ellas regularidades relacionadas con las
representaciones de los objetos de la Geometria Analitica, la transferencia entre estas y los
sistemas de representacion utilizados en la Geometria Analitica, y también para fundamentar el
problema de investigacion y operacionalizar la variable de estudio; el método de analisis
historico-16gico, permitié analizar el comportamiento del problema de investigacion segun los
diferentes enfoques estudiados y la evolucion de las soluciones propuestas; el método sistémico
estructural funcional orientd el estudio relacionado con el conocimiento de la Geometria
Analitica y el PEA de esta asignatura en la formacion inicial de profesores de Matematica y el
método de modelacion, la elaboracion del modelo didéctico.

Métodos empiricos

La encuesta se empled en recopilar datos que fundamentan la existencia del problema de
investigacion en el objeto; el andlisis de los productos del proceso pedagdgico, la observacion y
la triangulacion en la valoracién del proceso y los resultados del desempefio de los alumnos en
la resolucion de tareas relativas a la Teroga. La evaluacion segun el criterio de expertos fue
usada en la valoracién del modelo y el método experimental en contrastar el modelo en la
préctica.

Métodos matematicos y métodos estadisticos

En la investigacion también se han utilizado métodos matematicos, particularmente la regla del
producto de la teoria combinatoria en la determinacién de casos posibles de transferencia y
tipos de tareas, modelacion matematica en la medicion del desempefio y métodos estadisticos,
entre ellos, métodos de muestreo, en la seleccion de candidatos a expertos, muestras de alumnos
y tareas, métodos de la estadistica descriptiva, en la caracterizacion del desempefio de los
alumnos en la resolucion de las tareas y prueba de hipotesis en la evaluacion del modelo segln
el criterio de expertos.

La novedad del resultado cientifico que aporta esta tesis consiste en que propone un nuevo
enfoque de la planificacion y la dinamica de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica en
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que se aprovechan las potencialidades de los tres componentes del proceso de formacion y su
integracion para potenciar la transferencia a partir de una nueva concepcion de la
representacion como proceso Y resultado que devela los factores fundamentales de este proceso
teniendo en cuenta el enfoque metodoldgico de la asignatura Matematica.

Las contribuciones a la teoria son: una concepcion de la representacion de los objetos de la
Geometria Analitica en el PEA, la cual incluye las definiciones de los conceptos de
representacion, transferencia entre representaciones y sistema de representacion de objetos de la
Geometria Analitica y un modelo didactico de la transferencia entre representaciones.

Las contribuciones de la investigacion a la practica son: un procedimiento para la
determinacion de los casos posibles de transferencias, identificacién y elaboracion de
procedimientos de transferencia y ordenamiento y distribucién de las transferencias en el PEA;
un procedimiento para el andlisis de la bibliografia recomendada por el programa de la
asignatura; un procedimiento para la planificacion de la Teroga en el componente laboral e
investigativo; un programa heuristico particular para resolver tareas que exigen transferencia y
una tipologia de tareas de aprendizaje para ejecutar este proceso con lapiz y papel o mediante
software y su ejemplificacion.

La actualidad del resultado cientifico que aporta la tesis se expresa en dos direcciones. Por una
parte, contribuye al cumplimiento de los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del
Partido y la Revolucion relativos a la necesidad de continuar avanzando en la elevacién de la
calidad y el rigor del proceso docente-educativo y de formar con calidad y rigor el personal
docente (PCC, 2011) y por otra, se enfoca en uno de los lineamientos del enfoque metodoldgico
de la asignatura Matematica que incorpora tendencias actuales de la didactica de esta disciplina.

La tesis esta estructurada en introduccion, cuerpo, compuesto por tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos. Cada capitulo estd dividido en secciones y las
secciones en epigrafes.

En el capitulo | se exponen los fundamentos tedricos del modelo didactico propuesto y los
resultados de un diagnostico del desempefio en la Teroga de los alumnos de una muestra. El
capitulo Il contiene el modelo y en el 11l se presentan los resultados de su evaluacion segun el
criterio de expertos, asi como los resultados de su implementacion en la practica mediante un
pre-experimento pedagdgico.
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I: FUNDAMENTOS TEORICOS Y DIAGNOSTICO DE LA TRANSFERENCIA ENTRE
REPRESENTACIONES EN EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA
GEOMETRIA ANALITICA EN LA FORMACION INICIAL DE PROFESORES DE

MATEMATICA
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS Y DIAGNOSTICO DE LA TRANSFERENCIA
ENTRE REPRESENTACIONES EN EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE
LA GEOMETRIA ANALITICA EN LA FORMACION INICIAL DE PROFESORES DE
MATEMATICA

El presente capitulo contiene los principales fundamentos tedricos relacionados con la Teroga
en el PEA de la Geometria Analitica en la formacion inicial de profesores de Matemaética, que
se han conformado a partir de la revision de una amplia bibliografia, que incluye fuentes sobre
geometria, matematica, filosofia, pedagogia, didactica general, didéactica de la Matemaética,
metodologia de la investigacion educativa, psicologia, l6gica y semidtica.

El andlisis de la bibliografia se ha realizado tomando como base las posiciones filosoficas del
materialismo dialéctico, de los postulados fundamentales de la psicologia historico-cultural, de
los aportes de la pedagogia y la didactica general, y los relativos a la didactica de la Matematica
utilizada en Cuba en la formacion de profesores de Matematica.

El capitulo se ha dividido en dos secciones. En la primera seccidn se expone una concepcion de
la representacion de los objetos de la Geometria Analitica en el PEA; en la segunda, se analiza
la transferencia entre representaciones como uno de los procesos fundamentales del PEA de la
Geometria Analitica en la formacion inicial de profesores de Matematica y se exponen los
resultados de un diagnostico del desempefio de los alumnos de una muestra en este proceso en
situacion habitual de su desarrollo.

1.1. Concepcion de la representacion de los objetos de la Geometria Analitica en el PEA

En la presente seccion se analizan los conceptos de representacion, transferencia entre
representaciones y sistema de representacion desde la perspectiva de su uso didactico en el
PEA de la Geometria Analitica.

1.1.1. El concepto de representacion en la Geometria Analitica

En este epigrafe se analizan diferentes puntos de vista acerca de las representaciones a partir de
la consulta de varias fuentes, entre ellas las correspondientes a los clasicos del tema, se define
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el concepto de representacion de un objeto geométrico que se utilizara en la tesis, se definen
conceptos subordinados a este y se caracteriza el concepto de forma de representacion.

En el Diccionario de la Real Academia Espafiola (DRAE) (2006) aparecen varios significados
de la palabra “representacion”. Los que se ajustan a los objetos geométricos son: 1) accién y
efecto de representar, 2) figura, imagen o idea que sustituye a la realidad, 3) cosa que representa
otra y 4) imagen o concepto en que se hace presente a la conciencia un objeto exterior o
interior.

Del segundo de los significados, segun el cual una representacion puede ser una figura, una
imagen, una idea o una cosa, se deduce que esta palabra designa tanto a objetos materiales
como objetos mentales.

El primero de los significados remite al verbo representar entre cuyos significados se encuentra
el que mas se ajusta al contexto del PEA de la Geometria Analitica: “Hacer presente algo con
palabras o figuras que la imaginacion retiene”. De aqui se deriva que las representaciones
tienen como funcion la sustitucién de objetos reales 0 mentales con el objetivo de hacerlos
presentes, por tanto, en el uso de esta palabra esta implicita la idea de una relacion entre por lo
menos dos objetos: el representado y el representante y de la actuacion del sujeto que realiza la
representacion.

También en los significados de la palabra representacion en el DRAE se aprecia que las
representaciones pueden adoptar distintas formas: palabras, figuras, imagenes, conceptos, ideas
y cosas que pueden ser internas o externas respecto a quien las utiliza.

Por otra parte, el DRAE aclara que la palabra representacion designa tanto a una accion
(proceso) como su resultado. En lo adelante para evitar ambiguedades se utilizard la palabra
“representacion” para hacer referencia al resultado y la frase “proceso de representacion” para

la accion.

Estos significados constituyen una guia para su uso en el contexto del PEA de la Geometria
Analitica, pero se requiere profundizar en sus aspectos singulares confrontandolos con otros
significados. En este analisis se tendran en cuenta tres dualidades en el concepto de
representacion: proceso-resultado, interna-externa y representado-representante.

En la teoria leninista del conocimiento (Lenin, 1984), el concepto de representacion juega un
rol importante y aparece relacionado con los conceptos de sensacion y percepcion:
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Representacion [es la] imagen generalizada, sensorialmente evidente de los objetos y
fendmenos de la realidad; se conservan y reproducen en la conciencia sin que los propios
objetos y fendmenos actlen directamente sobre los o6rganos de los sentidos. La
representacion constituye un elemento necesario de la conciencia pues vincula sin cesar la
significacion y el sentido de los conceptos con las iméagenes de las cosas [...]. (Rosental e
ludin, 1981, p. 401)

En la definicién anterior la representacion se define utilizando el concepto de imagen de la
teoria leninista del conocimiento, que es referido a la conciencia, por lo que el concepto de
representacion que se maneja es de naturaleza mental (interna en el sujeto cognoscente).

De forma similar a lo que se expresa en el Diccionario de la Real Academia Espafiola, aqui las
representaciones tienen una funcion sustitutiva (objetos representantes); en este caso con el
objetivo de que los objetos y fendmenos de la realidad se conserven y reproduzcan en la
conciencia sin que actuen directamente sobre los 6rganos de los sentidos.

Este punto de vista filosofico concibe a la representacion como el resultado de un proceso en el
que los objetos representados son objetos y fendmenos de la realidad y los representantes son
imagenes. El siguiente punto de vista psicolégico la concibe como un proceso interno relativo a
la memoria:

Desde el punto de vista psiquico, el factor mas importante de la memoria es la
REPRESENTACION, que consiste en reproducir pasadas percepciones y experiencias en
la forma de imégenes mentales [...], que nos releva de la necesidad de percibir, directa e
inmediatamente, un objeto, cada vez que deseamos 0 somos impulsados a pensar en él.
Estos procedimientos, mediante los cuales se hace posible lo indicado, se llaman procesos
de REPRESENTACION, porque por medio de ellos las pasadas experiencias de la
percepcion son PRESENTADAS de nuevo a la conciencia. (Cortese, sf, p. 194)

En este punto de vista se percibe que el objeto representado es un objeto cualquiera no
precisado y se sefiala que se representan percepciones y experiencias pasadas sobre este objeto
mediante imagenes mentales (objetos representantes). Desde esta perspectiva psicologica, el
objeto representado puede ser interno o externo, mientras que el representante es interno.

Uno de los investigadores que mas ha aportado a la teoria de las representaciones en la
didactica de la Matematica es James J. Kaput (1942-2005). Segun este autor:
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El concepto de representacion da por supuesta la consideracion de dos entidades
relacionadas, pero funcionalmente separadas. Uno de estos entes se denomina el objeto
representante (simbolo o representacion), el otro es el objeto representado (concepto),
también estd implicita cierta correspondencia entre el mundo de los objetos representantes
y el mundo de los objetos representados. (Kaput, 1987b, p. 23)

Este planteamiento de Kaput se centra en la dualidad representando-representante afirmando
que en el concepto de representacion se deben considerar los dos componentes de la dualidad y
su correspondencia.

En este contexto Kaput hace un planteamiento de gran importancia teorica:

Cualquier especificacion particular de la nocion de representacion debiera describir, al
menos, cinco entidades: los objetos representados, los objetos representantes, qué
aspectos del mundo representado se representan, qué aspectos del mundo representante
realizan la representacion y la correspondencia entre ambos mundos o conjuntos. (Kaput,
1987b, p. 23)
El autor de la presente tesis desarroll6 esta idea de Kaput para los objetos de la Geometria
Analitica. Las entidades 1 y 3, referidas respectivamente a los objetos representados y a qué
aspectos de estos se representan, las relaciona con el concepto de estructura geométrica
ofreciendo una solucién tedrica satisfactoria a la primera limitacion tedrica sefialada en la
introduccién porque los conceptos geométricos, y fundamentalmente los conceptos béasicos, se
forman como estructuras geométricas en el PEA.

Respecto a la entidad 3, referida a los objetos representantes, el autor define el concepto de
representacion de un objeto de la Geometria Analitica resolviendo con ello la segunda
limitacion teorica de la didactica de la Geometria sefialada en la introduccion.

Con relacién a la entidad 4, referida a qué aspectos del mundo representante realizan la
representacion, introdujo los conceptos de tipo de representacion y forma de representacion de
modo que cada uno tiene una funcion especifica en este contexto. Asi resolvio la tercera
limitacion teorica sefialada en la introduccion.

Respecto a la entidad 5, referida a la correspondencia entre el objeto representante y el
representado, el autor asume las posiciones tedricas de Janvier (1987) segun las cuales las
representaciones de un solo tipo no agotan todos los significados del concepto y por ello es
necesaria la utilizacion de representaciones de distintos tipos y formas para el mismo objeto en
el PEAy la transferencia de una a otra.
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A continuacion se presenta una sintesis de lo descrito en los parrafos anteriores.
= Los objetos representados. Su relacion con el concepto de estructura

Particularizando la idea de Kaput en la Geometria Analitica es necesario partir del concepto de
estructura para precisar los objetos representados y qué aspectos de estos se representan:

Una estructura es un n-uplo ordenado (Cy, Cy, ..., Cm, R1, Ro, ..., Ry.m) CUYOS primeros m
elementos (m<n), son conjuntos no vacios, llamados conjuntos bases de la estructura y los
restantes n-m elementos son relaciones o conjuntos de relaciones entre los conjuntos
bases de la estructura. (Castro y otros, 1992, p. 3)

Cuando en una estructura los conjuntos bases estan formados por elementos de la extension de
conceptos geomeétricos, se dice que la estructura es geometrica.

La pregunta referida a ¢qué entes de una estructura se representan en el PEA de la Geometria
Analitica?, tiene varias posibles respuestas en dependencia del nivel educativo en el cual se
produce este proceso. En general se representan: los conjuntos bases de la estructura y sus
elementos, las relaciones de la estructura y sus elementos y la propia estructura. Esta tesis trata
sobre el proceso de representacion de elementos de los conjuntos bases de estructuras
geomeétricas a los cuales se les llamara en lo adelante objetos geométricos.

= Los objetos representantes, sus tipos y formas

Considerando los distintos significados de la palabra representacion analizados en el inicio de
este epigrafe y teniendo en cuenta las especificidades de la Geometria Analitica el autor define
el concepto de representacion que se utilizara en esta tesis.

Se Ilama representacion de un objeto de la Geometria Analitica al objeto material 0 mental, que
lo sustituye y lo hace presente determinandolo de forma Unica en el pensamiento, el lenguaje y
la comunicacion con el uso de un sistema de coordenadas elegido convenientemente como
sistema de referencia.

El concepto de representacion anteriormente definido tiene naturaleza dual respecto a lo interno
y externo. El aspecto interno de una representacion estd dado por su uso en el pensamiento,
mientras que el externo viene determinado por su uso en la comunicacion (Fernandez, 1997).

La relacion entre lo interno y lo externo en este concepto se concibe en términos de la relacion
entre pensamiento y lenguaje de acuerdo con los puntos de vista de Vigotski: la representacion
interna de un objeto geométrico, no se expresa en la externa, sino que se realiza en ella.
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La relacién entre el pensamiento y la palabra no es una cosa, sino un proceso; dicha
relacion es el movimiento del pensamiento a la palabra y [...] de la palabra al
pensamiento, el cual se presenta [...] como un proceso en desarrollo que pasa por una
serie de fases y estadios y sufre todos los cambios que, por sus rasgos sustanciales,
pueden ser llamados desarrollo [...]. No es un desarrollo evolutivo, sino funcional, pero el
movimiento del proceso del pensamiento a la palabra es desarrollo. El pensamiento no se
expresa en la palabra, sino que se realiza en ella. (Vigotski, 1989, p. 169)

El precursor de la idea esencial de la geometria analitica fue René Descartes (1596-1650)
(Ribnikov, 1987) y consiste en asignar a todo segmento un namero real positivo que expresa la
medida de su longitud respecto a una unidad. Esta idea permite la introduccién de los sistemas
de coordenadas para representar los objetos geométricos y sus relaciones de modo que cada
representacion determina de forma Unica el objeto representado.

Para simbolizar un sistema de coordenadas cualquiera en esta tesis se utiliza la letra C seguida
de un subindice. En el plano se utilizan sistemas de coordenadas de tipo cartesiano o polar y en
el espacio sistemas de coordenadas de tipo cartesiano, esférico o cilindrico. Para simbolizar el

tipo de un sistema de coordenadas se utiliza la letra griega t con un subindice.

En la Geometria Analitica se utilizan varias representaciones para un mismo objeto; al
compararlas y agruparlas en clases, segiin “la naturaleza de las componentes predominantes en
el objeto representante”, se forman conceptos subordinados al concepto de representacion.

Una de las vias para obtener subclases de la extension de un concepto es la tipologia, que a
diferencia de la clasificacion (Mederos y Ruiz, 2007), no exige que las clases obtenidas agoten
la extension del concepto.

Los tipos de representacion de un objeto de la Geometria Analitica (subclases de la extension
de este concepto) considerados por el autor de esta tesis, segin “la naturaleza de los

componentes predominantes en el objeto representante”, son el verbal, el grafico y el analitico.

Estos tipos son las extensiones de los conceptos de representacion verbal, representacion
gréfica y representacion analitica de un objeto de la Geometria Analitica que se describen a
continuacion. Para simbolizar un tipo de representacion se utiliza la letra T con un subindice.

Representacion verbal de un objeto de la Geometria Analitica: es una representacion del objeto
mediante una frase compuesta por palabras del lenguaje comun, palabras de la terminologia
matematica y eventualmente por signos matematicos.
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Representacion grafica de un objeto de la Geometria Analitica: es una representacion en la cual
predomina una figura geométrica, es decir, es una representacion que siempre contiene una
figura geométrica y eventualmente frases o signos matematicos.

Representacion analitica de un objeto de la Geometria Analitica: es una representacion en la
que predomina un par ordenado de numeros reales, un trio ordenado de numeros reales, una
ecuacion, inecuacion, sistema de ecuaciones o sistema de inecuaciones, es decir, es una
representacion que siempre contiene uno o varios de estos objetos y eventualmente frases o
signos matematicos.

Para comparar dos representaciones de un mismo tipo se utiliza su forma. La forma de una
representacion® es la configuracion general del objeto representante, de modo que dos
representaciones de diferentes tipos tienen distintas formas, mientras que dos representaciones
del mismo tipo pueden tener la misma forma o formas distintas. Para simbolizar una forma
cualquiera se utiliza la letra F con un subindice.

El conocimiento geométrico tiene un caracter institucional porque se construye en el marco de
una comunidad cientifica y como cualquier otro conocimiento es un producto histérico-cultural.
Una de las implicaciones de este caracter institucional es, que los objetos de las estructuras
geométricas tienen formas de representacion establecidas por la institucién matematica, a las
cuales se les llama en esta tesis formas reconocidas de representacion.

Un factor importante que determina la forma de las representaciones de los objetos de la
Geometria Analitica es el sistema de referencia que se utiliza para representar los puntos, es
decir, el sistema de coordenadas.

La forma de la representacion de todo punto del plano o del espacio cambia cuando cambia el
sistema de coordenadas. Como los objetos de la Geometria Analitica estan formados por
puntos, la forma de su representacion también cambia de un sistema de coordenadas a otro.

Sin embargo, en el PEA de la Geometria Analitica es usual que no se especifique el sistema de
coordenadas de las representaciones verbales y las representaciones analiticas de los objetos,
pudiendo el profesor o los alumnos escogerlo libremente. También en este proceso es usual
asumir que todos los objetos se representan utilizando el mismo sistema de coordenadas

® En la bibliografia que trata la teoria de las representaciones de los objetos mateméticos se suelen utilizar
indistintamente los conceptos de forma de representacion y tipo de representacién y en algunas fuentes se utilizan
indistintamente los conceptos de forma de representacion y sistema de representacion. En esta tesis se asume que
estos tres conceptos no son idénticos y cada uno tiene una funcidn diferente en la teoria de las representaciones.
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cartesianas, a menos que exista un interés especial en estudiar las implicaciones del cambio del
sistema de coordenadas en la forma de representacion de los objetos.

1.1.2. La transferencia entre representaciones en la Geometria Analitica

En este epigrafe se define el concepto de transferencia entre representaciones de objetos de la
Geometria Analitica resolviéndose la cuarta limitacion teorica sefialada en la introduccion.
Ademas se introducen diferentes tipos y formas de representacion de la transferencia, se
determinan sus factores fundamentales y se clasifica el concepto de transferencia. La
caracterizacion didactica de este concepto se expone en 1.2.2.

El significado operacional de la frase “representacion de un objeto” se refiere al proceso de
representacion, es decir, al proceso dirigido a obtener una representacion del objeto y expresarla
externamente, ya sea, la primera de sus representaciones o una representacion a partir de otra
existente. Este Gltimo caso corresponde a la transferencia.

Acerca de la transferencia se publica frecuentemente, sin embargo en la mayoria de las
ocasiones este concepto no se define (Gémez, 2005; Leyva, 2012).

Algunos autores (Nickerson, Perkins y Smith, 1994; Camarena, 2004) consideran que la
transferencia del conocimiento es una habilidad de orden superior. Es asi que Camarena la
define como “la habilidad que tiene un individuo para plasmar su bagaje matematico en la
resolucion de un problema, [...para] transitar entre el lenguaje natural y el lenguaje matematico
(en ambas direcciones)” (2004, p. 160).

El significado del término transferencia del conocimiento es mas amplio que el considerado en
esta tesis aunque tiene aspectos comunes.

Algunos autores como Font y Rico (Font, 2001a; Rico, 2009) se refieren a la traduccién entre
representaciones en lugar de la transferencia. Otros como D’Amore utilizan el término
conversion (D’ Amore, 2006). Duval (1998) emplea el término “tratamiento” para referirse a la
transferencia entre dos representaciones del mismo tipo y “conversion” para la transferencia
entre representaciones de diferentes tipos. En cambio Douady (2000) utiliza la frase “juego de

marcos” para ambos casos.

Como muestran los parrafos anteriores, en las fuentes bibliograficas consultadas se utilizan
distintos términos para nombrar el mismo concepto que en esta tesis se nombra con la frase

“transferencia entre representaciones”.
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La idea esencial de la transferencia entre dos representaciones de un objeto geométrico O en el
PEA considera que para O existen dos representaciones R; y Ry, de las cuales una es conocida y
la otra desconocida. EI proceso que consiste en obtener la representacion desconocida a partir
de la conocida se llama transferencia entre esas dos representaciones. Por ejemplo, se sabe que
para toda recta del plano existe una ecuacion paramétrica (representacion R;) y una ecuacion
general (representacion R). Si para una recta particular se conociera su ecuacion general y se
desconociera su ecuacion paramétrica, el proceso mediante el cual se obtiene la ecuacion
paramétrica a partir de la ecuacion general es la transferencia de R, a R.

Para perfeccionar la idea anterior el autor de esta tesis considerd, ademds, las formas
respectivas F; y F, de las representaciones R1 y Ry, los respectivos tipos T1 y T, de estas
representaciones, los sistemas de coordenadas C; y C, utilizados en las representaciones R1y R
y los respectivos tipos t; Y T, de estos sistemas de coordenadas. La definicion resultante a partir
de esta consideracion es la siguiente:

Si O es un objeto de la Geometria Analitica, determinado por su representacion R; en la forma
F1 del tipo T; correspondiente al sistema de coordenadas C; de tipo t; y se desconoce su
representacion R, en la forma F;, del tipo T, correspondiente al sistema de coordenadas C, de
tipo t,, el proceso mediante el cual se obtiene R, a partir de Ry se llama transferencia de R; a
R,. Si inversamente se conociera R, y desconociera Ry, el proceso que permite obtener R; a
partir de R, se llama transferencia de R, a R;.

Cuando C;=C, la transferencia se llama transferencia intrasistema, si en cambio C1#C,, esta se
denomina transferencia intersistemas.

Cuando T1=T; la transferencia se llama transferencia intratipo, si en cambio T1#T>, esta recibe
el nombre de transferencia intertipos.

Si quien realiza la transferencia de R; a R, 0 de R, a Ry no utiliza una tercera representacion
reconocida del objeto O como representacion intermedia, la transferencia se llama directa. En
otro caso la transferencia se llama compuesta.

Una transferencia entre representaciones de un objeto O serd directa 0 compuesta en
dependencia del desarrollo del sistema de representacion y del procedimiento utilizado por el
sujeto que la realiza.

La transferencia entre dos representaciones de un objeto de la Geometria Analitica es un
proceso que requiere de la aplicacion de un procedimiento que garantice la obtencion de una
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representacion desconocida a partir de una conocida. A la primera se le Ilama representacion
dada (RD) y a la segunda, representacién buscada (RB).

En la revision bibliogréfica realizada no se han encontrado aportes explicitos acerca de la
representacion de la transferencia, lo cual condujo a que el autor de esta tesis tuviese que
desarrollarla utilizando los conceptos de tipo y de forma manejados para el estudio del concepto
de representacion.

Se consideran como tipos de representacion de la transferencia el simbdlico, el gréfico y el
verbal. En el tipo simbolico se introduce la “forma basada en flecha y vértices”; en el grafico, el

mapa de transferencia y en el verbal, la descripcion del procedimiento.

Cada una de estas formas ofrece una informacion parcial respecto a este proceso. Por eso es
recomendable utilizar por lo menos dos de las formas para representar la transferencia.

Para representar simbodlicamente una transferencia en la “forma basada en flecha y vértices” se
utilizan etiquetas para identificar la representacion dada y la buscada y una flecha cuyo origen
indica la RD y su extremo la RB.

Un mapa de transferencia (Fig. 1) entre representaciones de un objeto geométrico O se basa en
un grafo orientado (Bandomo, 2009; Chacén, 2016), cuyos vértices y aristas modelan,
respectivamente, a las representaciones de O involucradas en la transferencia y a los
procedimientos de su realizacion. La primera y Gltima aristas del grafo corresponden ala RD y
la RB, respectivamente.

Transferencia
ED > | RB

L

|Prn:rcedimientcr 1 |

R Procedimiento n+1

| Procedimiento 2 |

[R ] [ R ] >[-] S &,
[Procedimiento 3 | [Procedimiento n|
Leyenda:
RD: representacion dada. R representacion 2.

RB: representacion buscada.
Ri: representacion 1.
Fig. 1: Representacion de un mapa de transferencia.

R, representacion n.

La informacion textual de un mapa de transferencia se corresponde con la naturaleza del
proceso que representa. En primer lugar, como sus Vvértices se refieren a representaciones de un
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objeto geométrico O, cuyos respectivos nombres estan compuestos por dos 0 mas palabras, es
conveniente utilizar etiquetas para estos nombres y una leyenda que aclare su significado.

Para las transferencias directas, el mapa de transferencia es mas sencillo pues solo contiene la
RD, la RB, la flecha que indica la transferencia, el procedimiento y la leyenda.

Una representacion verbal de la transferencia consiste en una descripcion del procedimiento
utilizado para obtener la RB a partir de la RD.

De la definicion de Teroga y de sus conceptos subordinados se infiere que en este proceso
intervienen, entre otros, los factores siguientes: 1) relacion entre los tipos de los sistemas de
coordenadas de la RD y la RB, 2) tipo del procedimiento de transferencia, 3) tipo de laRD y la
RB, 4) relacién entre los sistemas de coordenadas de la RD y la RB y 5) medios disponibles
para realizar la transferencia.

El factor referido a la relacion entre los tipos de los sistemas de coordenadas de la RD y la RB
tiene nexos con el factor referido a la relacion entre los sistemas de coordenadas.

Si los sistemas de coordenadas de la RD y la RB son del mismo tipo (t1=t), la transferencia
puede ser intrasistema o intersistemas.

Si los sistemas de coordenadas de la RD y la RB son de tipos diferentes (t1#t,), la transferencia
es intersistemas. En el PEA de la Geometria Analitica considerado interesa este caso solo
cuando uno de los sistemas de coordenadas es cartesiano y el no cartesiano es asociado al
cartesiano.

En el andlisis de la relacion entre los tipos de los sistemas de coordenadas es necesario
diferenciar la geometria analitica plana de la espacial.

Para el caso de la geometria plana se estudian los sistemas de coordenadas cartesianas y
polares. Por tanto son posibles cuatro casos de transferencia variando el tipo de sistema de
coordenadas en la RD y la RB: 1) cartesiano—cartesiano, 2) cartesiano—polar, 3)
polar—cartesiano y 4) polar—polar. El cuarto caso no es de interés en el PEA de la Geometria
Analitica y los casos 2 y 3 tienen interés por su aplicacion en el PEA del Analisis Matematico.

Si se trata de la geometria analitica del espacio los sistemas de coordenadas mas utilizados son
el cartesiano, el cilindrico y el esférico. Variando el sistema de coordenadas de la RD y la RB,
resultan 9 casos: 1) cartesiano — cartesiano, 2) cartesiano — cilindrico, 3)

cilindrico—cartesiano, 4) cartesiano — esférico, 5) esférico — cartesiano, 6) cilindrico —
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cilindrico, 7) cilindrico — esférico, 8) esférico — cilindrico y 9) esférico — esférico. Los casos
6, 7, 8 y 9 no son de interés en el PEA de la Geometria Analitica.

Los factores referidos al tipo de procedimientos de transferencia, tipo de la RD y la RB y
relacion entre los sistemas de coordenadas de la RD y la RB se pueden utilizar para obtener una
clasificacion del concepto de transferencia entre representaciones, muy Util para su uso en el
PEA. Para obtener la clasificacion se han aplicado ideas de Mederos y Ruiz (2007).

Sean las propiedades:
g:: en la transferencia se utiliza una representacion reconocida intermedia.
02: la transferencia se realiza entre representaciones del mismo tipo.

gs: en la transferencia se utiliza el mismo sistema de coordenadas para todas las
representaciones.

Considerando todas las posibles conjunciones de estas propiedades y de sus negaciones ldgicas
resultan las siguientes ocho propiedades®:

P1= QiAl2Ads, P2= G1AG2A(03)'s P3= QiA(02)'Ads, P4= QiA(d2)'A(G3)', Ps= (01)'AQ2AGs,  Pe=
(02)' AQ2A(03)’, P7= (01)'A(02)'AG3 Y Ps= (d1)'A(02)' A(d3)'

El conjunto P={p1, p2,..., Ps} €s un criterio de clasificacion del concepto de transferencia entre
representaciones de un objeto geométrico O segun la relacion entre los tres factores
mencionados. Las transferencias que satisfacen cada propiedad p; forman la extension de un
nuevo concepto (Fig. 2).

El mapa de extensiones que relaciona entre si los ocho conceptos que se obtienen segun este
criterio y con el resto de los conceptos definidos se representa en la Figura 2.

% El simbolo A denota la conjuncién de la lgica proposicional y el simbolo (p)’ denota la negacién de la
proposicion p.
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5 F = Leyenda
ACEG: transferencia entre BDI: transferencia directa-
representaciones. intertipos-intrasistema
ACDH: transferencia directa. BCD: transferencia directa-
HDEG: transferencia intertipos-intersistemas.
compuesta. DEF: transferencia compuesta-
ABFG: transferencia intertipos-intersistemas.
intratipo. IDF: transferencia compuesta-
BCEF: transferencia intertipos-intrasistema.
intertipos. HIF: transferencia compuesta-
BDFH: transferencia intratipo-intrasistema.
intrasistema. HFG: transferencia compuesta-

GACEFHBDF: transferencia intratipo-intersistemas.
intersistemas.
ABH: transferencia directa-
intratipo-intersistemas.
BIH: transferencia directa-
intratipo-intrasistema.
Fig. 2: Clasificacion del concepto de transferencia entre representaciones de un objeto O.

El andlisis del factor referido a los medios para realizar la transferencia conduce a diferenciar
las transferencias que se realizan en la forma tradicional con lapiz y papel de las que se realizan
con el uso de algin software. Es por eso que en esta tesis se consideran dos tipos de
transferencia, segin los medios utilizados: transferencia con lapiz y papel y transferencia con el
uso de un software. En el segundo caso el software solo es un medio de modo que la
transferencia es siempre un proceso ejecutado por un ser humano.

Puesto que la Teroga es un proceso, sus estados en el tiempo se agrupan en fases. En las fuentes
bibliograficas consultadas no se exponen ni describen tales fases. Ello se realiza solo para casos
particulares de la transferencia.

En esta tesis interesan las fases de la transferencia cuando quien la realiza es un alumno que se
forma como profesor de Matematica para el nivel medio en Cuba, es decir, interesan las fases
de este proceso en el contexto del PEA de la Geometria Analitica, las cuales no aparecen
determinadas en las fuentes bibliograficas consultadas™®.

En la definicion de transferencia entre representaciones no se especifica si quien debe realizar
la transferencia conoce o no el procedimiento para hacerlo. En el caso del PEA el alumno puede
conocer o no el procedimiento. Cuando lo conoce la realizacion de la transferencia constituye

19°En el capitulo 11 se exponen estas fases a partir de un programa heuristico particular.
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una tarea rutinaria; cuando no lo conoce y esta interesado en realizar la transferencia esta ante
un problema de transferencia entre representaciones.

La resolucion de problemas de Teroga esta regida por los mismos factores que la resolucién de
problemas de otros contextos y exigencias, particularmente transcurre segun las fases del
programa heuristico general (Ballester y otros, 1992, p. 239) de forma especifica, es decir,
segun un programa heuristico particular del que no se dispone en la bibliografia consultada.

1.1.3. Sistemas de representacion en la Geometria Analitica

En este epigrafe se exponen los fundamentos de la investigacion referido al concepto de sistema
de representacion, el cual fundamenta la existencia de varias representaciones para un mismo
objeto y la posibilidad de la transferencia y se resuelve la quinta limitacion teorica de la
didactica de la Geometria sefialada en la introduccion.

En matematica la teoria sobre sistemas de representacion tiene un caracter local; lo mismo que
la teoria de la representacion de los objetos mateméticos: en cada teoria matematica se
desarrolla lo concerniente a los sistemas de representacion de los objetos de esa teoria, pero no
existe una teoria matematica global acerca de sistemas de representacion. Los desarrollos
tedricos que existen sobre este tema provienen de quienes se dedican a la investigacion sobre el
PEA de la Matematica (Castro y Castro, 1997; Fernandez, 1997; Castro, Rico y Romero, 1997;
Duval, 1995, 1998, 2006; Gomez y Rico, 2002; D’ Amore, 2011).

Algunos de estos autores (Castro y Castro, 1997; Hitt, 2001) suelen utilizar el concepto de
sistema de representacién con el sentido que en esta tesis se utiliza el de forma de
representacion, pero sin exponer una definicién rigurosa del concepto. En la tesis de doctorado
de Fernandez (1997) se expone una definicion de este concepto, la cual es inconveniente para
su uso en el PEA de la Geometria Analitica porque la extension conceptual que determina no
incluye sistemas particulares de representacion de la Geometria Analitica.

Mediante la aplicacion del método inductivo a partir del analisis de casos particulares de la
Geometria Analitica, el autor de esta tesis ha definido el concepto de sistema de representacion.

Un sistema de representacion de elementos de un conjunto base B de una estructura geométrica
E, es un subsistema del sistema de conocimientos relativos a E (conceptos, proposiciones,
razonamientos, reglas y procedimientos) con las caracteristicas siguientes:

1) Establece y fundamenta la existencia de una forma de representacién F para cada uno de los
elementos de B o de una parte de B.
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2) Contiene los procedimientos o reglas para la representacion de elementos de B en la forma F,
particularmente los procedimientos de transferencia para obtener la representacion de
elementos de B en la forma F a partir de otras formas de representacion.

3) Incluye definiciones, proposiciones o reglas que caracterizan las relaciones de E en las que
los elementos de B intervienen representados en la forma F.

El concepto de sistema de representacion incluye en su tercera caracteristica definiciones y
proposiciones que caracterizan las relaciones de la estructura en las que intervienen los
elementos representados en la forma del sistema. Esto significa que se deben transferir las
definiciones y proposiciones formuladas en los sistemas de representacion anteriores, al nuevo
sistema de representacion.

La definicion de transferencia entre representaciones del epigrafe 1.1.2 se refiere a
representaciones de los elementos de un conjunto base de una estructura, pero no incluye la
transferencia entre relaciones donde estos elementos intervienen.

En la geometria analitica no estan completamente desarrollados todos los sistemas de
representacion. Una de las carencias observadas en la bibliografia consultada por el autor de
esta tesis en el proceso de investigacion y durante mas de treinta y cinco afios en su labor como
profesor de esta materia es la no existencia de procedimientos para algunas transferencias
importantes, lo cual constituye un potencial para el desarrollo del pensamiento de los alumnos
en términos de la resolucion de problemas de transferencia entre representaciones.

1.2. La transferencia entre representaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Geometria Analitica y su diagndstico en situacion habitual

Esta seccion esta dividida en tres epigrafes. En el primero se analiza la transferencia entre
representaciones como un proceso del PEA de la Geometria Analitica imbricado en los tres
componentes de la formacion inicial de profesores de Matematica, en el segundo se examina la
transferencia entre representaciones en el PEA de la Geometria Analitica segin componentes y
eslabones de este proceso y se caracteriza didacticamente la transferencia y en el tercero se
exponen los resultados de un diagnostico del desempefio de alumnos en este proceso.

1.2.1. La transferencia entre representaciones en los componentes del proceso de formacién
inicial de profesores de Matematica

La frase “formacion inicial de profesores de Matematica” se utiliza en esta tesis para denominar

el sistema de los procesos que tienen lugar hasta que los alumnos obtienen el titulo de
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licenciados que los acredita para ejercer como profesores de Matematica en el nivel medio de la
Educacion General.

La formacion inicial de profesores de Matematica incluye procesos cuya finalidad fundamental
es el dominio del contenido de las disciplinas del curriculo y especialmente el contenido
matematico porque esa es la base en la que se sustentan muchos otros procesos de formaciéon. A
la necesidad del dominio del contenido de la materia que se ensefia se han referido muchos
pedagogos. José Marti (1853-1895) afirma que “Es a mas cosa cierta que no se habla mal de
aquello que se conoce bien [...] y la palabra sobre materia conocida debe ser, sin duda alguna, a

la par que sélida e instructiva, galana y facil” (1963, p. 236).

Pero también el alumno que se forma como profesor de Matematica debe dominar el contenido
de otras disciplinas que propician la preparacion para la ensefianza y la educacién. ElI dominio
de estas materias es tan importante como el dominio del contenido matematico. Marti (1963, p.
235) lo expresa cuando afirma que “La manera de decir realza el valor de lo que se dice: tanto,

que algunas veces suple a esto”.

Los procesos de formacion cuyo fin fundamental es el dominio del contenido de las disciplinas
del curriculo se agrupan bajo el nombre de componente académico del proceso de formacién
del profesor de Matematica.

La formacidn de profesionales y particularmente de profesores de Matematica incluye procesos
dirigidos a la formacion practica, es decir, a aquella que vincula al alumno con las condiciones
reales del desempefio de la profesion. Al subsistema que agrupa estos procesos se le llama
componente laboral del proceso de formacion.

Los procesos del componente laboral de la formacion inicial de profesores de Matematica estan
vinculados a escuelas del nivel medio de la Educacion General.

En el proceso de formacion de profesores de Matematica también se incluyen procesos
dirigidos a que el futuro graduado sea capaz de investigar su propia practica y perfeccionarla.
El subsistema de estos procesos recibe el nombre de componente investigativo del proceso de
formacion.

Los componentes anteriormente definidos son conceptos subordinados al concepto de
componente del proceso de formacion de los profesionales (Fuentes; 2002) que se asume en
esta tesis. En las fuentes bibliograficas consultadas no existe unicidad en nombrarlos; Alvarez
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(1992) los llama componentes organizacionales y los analiza como formas del proceso de
acuerdo con su acercamiento a la realidad social.

Los componentes estan definidos en términos del objetivo de los procesos que lo integran, pero
en estos procesos suele producirse el aprendizaje indirecto (Klingberg, 1972) de manera que
cada componente puede tener implicaciones en los dos restantes.

El MES (Ministerio de Educacion Superior de Cuba) concede importancia a la integracion de
estos componentes en los planes de estudios E, pues en las bases conceptuales para su disefio se
plantea: “Lograr una integracion adecuada entre las actividades académicas, laborales e
investigativas” (MES, 2016, p.12).

En el disefio curricular de las carreras donde se forman profesores de Matematica se concibe
una disciplina principal integradora denominada Formacion Laboral e Investigativa a la que
contribuyen las restantes disciplinas. Esta es una de las razones por las que en esta tesis se trata
la planificacion y dinamica de los componentes laboral e investigativo de manera integrada con
el nombre de componente laboral e investigativo.

El PEA de la Geometria Analitica esta imbricado en los componentes del proceso de formacion
inicial de profesores de Matematica y la transferencia entre representaciones es uno de sus
procesos mas importantes.

Desde el punto de vista académico este proceso esta en el centro de la Geometria Analitica
(Lehmann, 1972; Pimienta e Iglesias, 2010) porque los problemas fundamentales de esta
disciplina son problemas de transferencia entre representaciones.

La existencia de dos unidades de Geometria Analitica en el del programa de Matematica para
undécimo grado (Mined, 2005), en las que la transferencia entre representaciones juega un
papel importante, potencia las oportunidades de tratar este proceso en el componente laboral e
investigativo.

La formacion inicial de los profesores de Matematica para el nivel medio en Cuba se realiza
actualmente en la carrera Licenciatura en Educacion, perfil Matematica y Fisica, plan D y en la
carrera Licenciatura en Educacion, perfil Matematica, plan E.

En las indicaciones metodoldgicas y de organizacién de la carrera Licenciatura en Educacion,
perfil Matematica y Fisica (Mined, 2014) y perfil Matematica (MES, 2016b) se plantea que
todas las disciplinas deben participar en el disefio, realizacion y valoracion de la formacién
laboral e investigativa de los alumnos y en el programa de la disciplina Geometria (Cisneros y
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otros, 2012 y Cisneros, Gonzalez, Quero y Carbonell, 2016) se sugieren los tipos de tareas a
realizar para propiciar la formacion laboral e investigativa. En los documentos citados no se
particulariza para el caso de la transferencia entre representaciones.

En la bibliografia consultada no se identificaron aportes de la didactica de la Geometria,
referidos al desarrollo de la transferencia entre representaciones en los componentes de la
formacion inicial de profesores de Matematica.

1.2.2. La transferencia entre representaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Geometria Analitica

El autor asume que el PEA, en el contexto de la formacidn inicial de profesores de Matematica,
es una secuencia de estados de un sistema didactico que se caracteriza por la existencia de un
profesor dispuesto a ensefiar un contenido a un alumno que lo pretende aprender en un tiempo;
ambos guiados por un objetivo y utilizando ciertos métodos y medios a partir de un sistema de
condiciones (Alvarez, 1992; Chevallard, 2000; Avila, 2001; Ruiz, 2007). El objetivo responde a
un encargo social que constituye el problema del PEA.

La organizacion de las relaciones de los sistemas didacticos en el PEA de la Geometria
Analitica se realiza de diferentes formas que dependen de la relacion objetivo-contenido-
método. En algunas de ellas el profesor interactla con un Unico alumno y en otras lo hace con
un grupo de alumnos en el mismo espacio.

A las caracteristicas del PEA se les llama componentes de este proceso (Alvarez, 1992), aunque
no lo son en el sentido de partes de un todo™ como los componentes del proceso de formacién
de los profesionales con los cuales no deben confundirse.

El autor asume que los componentes del PEA son: problema, objetivos, contenidos, métodos,
medios, formas de organizacion, evaluacion, el profesor, los alumnos y el grupo (Alvarez,
1992, 1998; Addine y otros, 1998; Addine, 2004) y que este proceso esta regulado por leyes
(Klingberg, 1972; Alvarez, 1992; Rangel, 2002; Ruiz, 2007) y principios donde estas se
concretan (Rangel, 2002; Silvestre y Zilberstein, 2002).

Existen diferentes sistemas de principios didacticos (Klingberg, 1972; Labarrere y Valdivia,
1988; Davidov y Slobddchikov, 1991; ICCP, 1998; Rangel, 2002). El autor de esta tesis
considera que el expuesto por Silvestre y Zilberstein (2002, p. 22) se ajusta a los fundamentos

" por esta razén Fuentes (2002) les llama configuraciones a algunas de las caracteristicas del PEA por considerar
que no son partes del PEA, “pues no se les puede ubicar en determinando lugar o momento de dicho proceso”.
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tedricos y a las caracteristicas del PEA de la Geometria Analitica en la formacion inicial de
profesores de Matematica.

Los procesos que componen el PEA, segln el factor temporal, se agrupan en etapas (Klingberg,
1972; Jungk, 1978; Baranov, Bolotina y Slastioni, 1989; Davidov y Slobddchikov, 1991;
Ballester y otros, 1992; Torres, 1994; Chevallard, 1999; Fuentes, 2002; Godino, 2005) a las
cuales se les llama eslabones (Jungk, 1979; Alvarez, 1998; Fuentes, 2002). Los eslabones en
que se planifica el PEA se agrupan en la etapa de disefio curricular o de planificacion; los que
se caracterizan por la interaccién entre el profesor y el alumno se llaman funciones didacticas y
conforman la dindmica' del PEA (Alvarez, 1999; citada por Feria, 2003).

En esta tesis se asumen las funciones didacticas reconocidas por Klingberg (1972), Jungk
(1981) y Ballester y otros (2015): 1) aseguramiento del nivel de partida, 2) orientacion hacia el
objetivo, 3) motivacion, 4) tratamiento del nuevo contenido, 5) fijacion y 6) control y
evaluacion.

En los apartados siguientes se analiza la Teroga en relacién con la planificacion y los
componentes del PEA de la Geometria Analitica.

= La transferencia entre representaciones en la planificacion del proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Geometria Analitica

La planificacion del PEA, es entendida como “la determinacion y elaboracion de los programas
de influencias sobre los alumnos por parte del docente para que se produzca el aprendizaje”
(Ruiz, 2007, p. 29). Estos programas de influencias son dos: el programa fundamental que se
elabora antes de la interaccién alumno-docente y el programa regulador que se confecciona
durante esta interaccién (Talizina, 1988).

La elaboracion del programa fundamental transita por una secuencia de etapas que se inician
con la planificacion a largo plazo —incluye la planificacion de las unidades tematicas— y
terminan con la llamada planificacion a corto plazo (a cargo del docente), donde se concreta
este programa mediante la preparacién de los sistemas de clases y de cada una de las clases que
conforman un tema (Ballester y otros, 2000; Alvarez y otros, 2014; Pérez, 2015; Ballester y
otros, 2015).

12 Carlos Alvarez (1992) le llama ejecucion a la dinamica del PEA. El concepto de dinamica del PEA fue
introducido en Cuba por llsa Alvarez (1999).
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Los métodos y procedimientos para la planificacion de la ensefianza de la Matematica han sido
prédigamente tratados por autores de obras sobre didactica de la Matematica que se utilizan en
Cuba (Jungk, 1978; Ballester y otros, 2000; Alvarez y otros, 2014; Pérez, 2015; Ballester y
otros, 2015), pero algunos de estos autores no tratan explicitamente la planificacion del trabajo
con representaciones y otros lo hacen solo como parte del andlisis de las lineas directrices.

En el extranjero es muy interesante el procedimiento, para la planificacion, desarrollado por
Gomez y Rico (2002) con el nombre de anélisis didactico que incluye el anélisis del contenido
abarcando varios elementos no considerados explicitamente por Jungk, Ballester y otros, entre
ellos, el andlisis de las representaciones.

Aunque en el procedimiento propuesto por Gomez y Rico (2002) se presta atencion al examen
de las representaciones, en lo que se refiere a las operaciones y las relaciones entre
representaciones, en el analisis del contenido concebido por estos autores no es objeto de
atencion la Teroga en lo que respecta a los casos posibles y qué procedimiento de transferencia
utilizar en cada caso. Ademas estos autores se centran en las representaciones con lapiz y papel
sin prestar atencion al analisis del uso de software en el proceso de transferencia, lo cual
constituye una tendencia actual en el PEA de la Matematica®.

Los autores anteriormente citados tratan la planificacion del PEA de la Matematica para la
Educacién General, aunque varias de sus ideas esenciales, incluidas las referidas a la
planificacion a mediano y largo plazos, pueden transferirse a la educaciéon superior,
especialmente al PEA de la Geometria Analitica. La limitacion fundamental de las ideas de
estos autores, en cuanto a la planificacion de la Teroga, es que no parten de un andlisis del
contenido sustentado en la determinacién de los casos posibles de transferencia utilizando los
conceptos de forma, tipo y sistema de coordenadas, el cual, a criterio del autor de esta tesis, es
la cuestion esencial de este proceso.

= La transferencia entre representaciones en el problema del proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Geometria Analitica

El autor concuerda con Addine y otros (1998, p. 20) en que ¢l problema es “una manifestacion
del objeto que establece una necesidad en el sujeto que aprende”, es decir, “[...] la necesidad
social que se satisface con el proceso docente-educativo [...]".

B En el capitulo Il se expone un procedimiento de anélisis didactico que soluciona la insuficiencia relativa a la
identificacion y elaboracién de procedimientos de transferencia y distribucion de las transferencias en el PEA.
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En el disefio del curriculo de la formacion inicial de profesores de Matematica (Plan D) se
explicita el problema del PEA de la Geometria como la “necesidad de fundamentar desde la
[...] Geometria los contenidos geométricos que se estudian en la asignatura Matematica de la
ensefianza media” (Cisneros y otros, 2012), pero no se concreta en la Geometria Analitica ni en
la transferencia entre representaciones. Para hacerlo es oportuno tomar como punto de partida
las indicaciones metodoldgicas y de organizacion de la carrera Licenciatura en Educacion,
perfil Matematica y Fisica, correspondientes al plan de estudio D, donde al caracterizar la
disciplina Geometria, se afirma que esta “contribuye a la sistematizacion de los contenidos

geomeétricos de la escuela y permite consolidar modos de actuacion [...]” (Mined, 2014, p. 7).

Otro elemento importante a considerar es el objeto de trabajo del profesional de la carrera: “el
proceso educativo y en particular, el proceso de ensefianza—aprendizaje de la Matematica [...],
en la educacion media basica y media superior [...]” (Mined, 2010, p. 8).

Como se puede apreciar, no es posible estudiar este proceso sin vincularlo con las exigencias
que se plantean a la educacion media en relacién con la Geometria.

Una de las lineas directrices de la ensefianza de la Matematica en este nivel es la Geometria;
tiene entre sus objetivos en la Educacién Media Superior:

Resolver ejercicios con texto y de aplicacion de las secciones conicas a situaciones de la
vida préactica y otras ciencias, sobre la base del conocimiento de sus definiciones como
lugares geométricos y de los elementos que las caracterizan y las habilidades para
transferir de una forma a otra de representacion de ellas. (Alvarez y otros, 2014, p. 84)

Otra linea directriz que también presta atencion a la transferencia entre representaciones es la
relativa al adiestramiento ldgico-linguistico la cual fue analizada en la introduccion.

En el programa de Matematica para el undécimo grado (Mined, 2005) se afirma que los
alumnos deben resolver “Problemas de representacion de situaciones mediante modelos
analiticos y graficos y viceversa, de interpretacion de sistemas de la realidad a partir de
modelos dados”. Sin embargo, al formular los objetivos que se deben lograr en las unidades 5 y
6 (relacionadas con la Geometria Analitica) solo se utiliza el vocablo “representar” al referirse a
las representaciones graficas, es decir, no se tiene en cuenta que las ecuaciones son también
formas de representar las rectas y las conicas.

Los conocimientos y habilidades de la Geometria Analitica son imprescindibles para el
desarrollo del PEA de otras disciplinas, entre ellas el Analisis Matematico.
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Teniendo en cuenta lo expresado se puede formular el problema del PEA de la Geometria
Analitica en la formacion inicial de profesores de Matematica como la necesidad de que el
alumno se apropie de los contenidos de la Geometria Analitica que fundamentan los contenidos
del mismo tipo en la disciplina Matematica del nivel medio asi como aquellos contenidos
geomeétricos necesarios para el aprendizaje de otras disciplinas de la carrera.

Este problema incluye la necesidad de que los alumnos que se forman como profesores de
Matemaética se apropien de los conocimientos y desarrollen habilidades relativos a la Teroga y
los integren con otras habilidades, especialmente con habilidades profesionales (Fernandez,
Ballester y Gonzélez, 2012; Ballester y otros, 2016) en su desempefio; todo ello con el
propdsito de propiciar su formacion para dirigir el PEA de esta materia en el nivel medio de la
Educacion General y para el aprendizaje de otras asignaturas de la carrera.

= La transferencia entre representaciones en los objetivos y contenidos de la Geometria
Analitica

El objetivo es el componente rector del PEA, representa la modelacion subjetiva del resultado
esperado y responde a la pregunta ¢Para qué ensefiar? (Alvarez, 1992; Addine y otros, 1998;
Garcia y otros, 2004 y Addine, 2004). El objetivo determina al resto de los componentes, pero
esta relacion no es unidireccional.

Los objetivos de la disciplina Geometria en la formacién inicial de profesores de Matematica
(Cisneros y otros, 2012 y Cisneros y otros, 2016), estan orientados a que los alumnos se
preparen para: 1) dirigir el PEA de la Geometria; 2) utilizar correctamente la lengua materna
como soporte bésico de la comunicacion; 3) fundamentar cientificamente los contenidos
geométricos que se estudian en la ensefianza media; 4) resolver y formular ejercicios y
problemas geometricos de célculo y demostracion; 5) aplicar los métodos de busqueda,
selecciéon y procesamiento de la informacién cientifica para el trabajo con los contenidos
geométricos y 6) utilizar métodos cientificos para darle solucién a los problemas que surjan en
la direccion del PEA.

Todos estos objetivos guardan una estrecha relacion con la Teroga, pero la relacién mas directa
se establece con los objetivos 1, 2, 4 y 6. Con el numero uno, por las razones expuestas en
1.2.2; con el nimero dos, especificamente en las transferencias entre representaciones verbales;
con el numero cuatro porque este incluye, aunque no explicitamente, la resolucion y
formulacidn de ejercicios y problemas de transferencia y con el seis en la solucion de tareas del
componente laboral e investigativo.
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En las indicaciones metodoldgicas generales para la disciplina Geometria (Plan D) se plantea:
“Es importante tratar la representacion grafica de rectas y planos en un sistema de coordenadas,
asi como la representacion de regiones planas y espaciales dadas las ecuaciones de las curvas o
superficies fronterizas respectivamente [...]” (Cisneros y otros, 2012, p. 6). Este planteamiento
solo se refiere explicitamente a las representaciones gréficas, pero queda implicita la utilizacion
de representaciones analiticas al referirse a las ecuaciones de las curvas o superficies
fronterizas. Las orientaciones metodoldgicas de la disciplina Geometria para el plan E
mantienen este planteamiento.

El contenido de ensefianza-aprendizaje es “aquella parte de la cultura y experiencia social que
debe ser adquirida por los estudiantes” (Addine y otros, 1998). Los autores consultados
(Danilov y Skatkin, 1980; Addine, y otros, 1998; Alvarez y otros, 2014), cuyos criterios se
asumen, consideran que la categoria contenido incluye: el sistema de conocimientos, el sistema
de habilidades y hébitos, el sistema de experiencias de la actividad creadora y el sistema de
relaciones con el mundo.

Alvarez y otros (2014, p. 28), particularizan este concepto para la asignatura Matematica al
considerar que el sistema de conocimientos esta formado por: conceptos, proposiciones y
procedimientos. Para Ruiz (2007), los conceptos estdn determinados por su contenido,
extension, significado(s) y representaciones.

En esta tesis se asume que una habilidad es una formacién psicolégica predominantemente
ejecutora, donde se integran lo afectivo y lo cognitivo en el dominio efectivo, eficaz y eficiente
de un procedimiento, expresado en una ejecucion rapida y consciente para cumplir un objetivo
en cada situacion en que su aplicacion sea pertinente (Ruiz, 2016).

La efectividad del dominio de un procedimiento expresa el grado en que el resultado de la
ejecucion del procedimiento coincide con el objetivo e indica si el alumno ha aplicado las
operaciones del procedimiento correctamente en correspondencia con las condiciones y
exigencias de la tarea de aprendizaje; la eficacia es la permanencia de la efectividad al variar el
tipo de tarea y la situacion de ensefianza-aprendizaje y por tanto es una expresion de la
transferencia del aprendizaje (Sanchez, 2002; National Academy Press, 2004) y la eficiencia es
la efectividad alcanzada en el menor tiempo posible, gracias al aprovechamiento de los
recursos y medios disponibles (Ruiz, 2016).

Se concuerda con Brito y otros (1887, p.57) respecto a la clasificacion de las habilidades en:

= Intelectuales y préacticas, atendiendo al plano en que transcurre la habilidad.
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= Generales y especificas, atendiendo a la diversidad de formas de actividad en que pueden
ser desarrolladas.

= Deportivas, profesionales, laborales y docentes, atendiendo a las formas concretas de
realizacion.

La frase “habilidad para la transferencia entre representaciones” en este contexto se refiere al
dominio del procedimiento resultante de particularizar el programa heuristico general que se
expone en el capitulo Il de esta tesis.

En el sistema de habilidades relativas al PEA de la Matematica se incluyen las que se derivan
del dominio de las acciones requeridas para la ejecucion de los procedimientos matematicos
especificos, asi como habilidades logicas e intelectuales, que permiten interpretar, elaborar y
comunicar ideas matematicas con ayuda de la terminologia y simbologia matematicas, valorar
cada inferencia y conceptuacion que se realice y detectar posibles errores (Alvarez y otros,
2014).

Los autores mencionados incluyen en el sistema de experiencias de la actividad creadora los
métodos de la actividad cognoscitiva para la resolucion de problemas que requieren del
adiestramiento logico-linguistico y la instruccidn heuristica. La Teroga constituye un proceso
para el desarrollo de estas experiencias por sus potencialidades para la resolucion de problemas
y la instruccién heuristica.

Forman parte del sistema de relaciones con el mundo, segiin Alvarez, Almeida y Villegas
(2014), las convicciones filosoficas, politicas, morales e ideoldgicas fundamentales,
relacionadas con la ciencia matematica o que resultan directamente de ella y las cualidades de
la personalidad. La Teroga tiene potencialidades en este aspecto, especialmente porque es
aplicable a la solucion de problemas relacionados con la préactica.

En el programa de la disciplina Geometria se expone el sistema de conocimientos de la
Geometria Analitica referidos a: vectores, sistemas de coordenadas, rectas y planos, conicas y
cuadricas, pero no se precisan los procedimientos que el alumno debe dominar.

Entre las habilidades principales de la disciplina Geometria, en el programa (Cisneros y otros,
2012 y Cisneros y otros, 2016), se incluyen las referidas a: resolver y formular problemas y
ejercicios geometricos de calculo, demostracion de proposiciones y de representacion grafica.
Se aprecia que solo se considera como tipo de representacion la grafica, pero para resolver
ejercicios de calculo y demostracion es necesario utilizar representaciones de otros tipos.
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En el programa de la asignatura Geometria Analitica plan D (Geometria 1), elaborado en la
Universidad de Sancti Spiritus, se estructurd el contenido en tres temas de estudio; en los
objetivos y contenidos de todos ellos se incluye la Teroga.

El sistema de conocimientos de la asignatura Geometria | se corresponde con lo concebido en
el programa de la Disciplina, aunque con un mayor nivel de precision.

El autor de esta tesis considera que para propiciar un aprendizaje con comprension conceptual
(Kilpatrick, Swafford y Findell, 2001) de la Teroga, debe incluirse explicitamente en el
programa de la asignatura el estudio del concepto de transferencia entre representaciones y los
conceptos subordinados cuyas definiciones se han expuesto en 1.1.2. Ello requiere del estudio
de los conceptos de estructura geomeétrica, representacion y conceptos subordinados, forma de
representacion, forma reconocida de representacion y sistema de representacion.

En la tesis se considera que la habilidad para transferir entre representaciones de los objetos
geomeétricos, es una de las mas importantes a desarrollar en el PEA de la Geometria Analitica.

= Métodos y formas de organizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria
Analitica y medios para la transferencia entre representaciones

El PEA de la Teroga ocurre segun los métodos y formas de organizacién utilizados en el PEA
de la Geometria Analitica. En el caso de los medios, especialmente el software, existen aspectos
especificos para la transferencia entre representaciones.

El concepto de método de ensefianza-aprendizaje ha sido tratado por diferentes autores
(Klingberg, 1972; Addine, 1998; Alvarez, 1998; Ballester y otros, 1992; Ballester y otros,
2015) quienes coinciden en que el método responde a las preguntas ¢como ensefiar?, ;como
aprender? y que existe relacion entre el objetivo, el contenido y el método de modo que el
objetivo determina el contenido y la relacion objetivo-contenido determina el método.

Cualquier método que se utilice, en el PEA de la Geometria Analitica, debe propiciar el trabajo
independiente de los alumnos, que estos participen en la basqueda del conocimiento, la
interaccién de cada alumno con sus comparfieros, la oportunidad del alumno de exponer sus
ideas, y de escuchar a sus comparieros y el intercambio de ideas entre los alumnos y el profesor.

El autor asume la clasificacion de los métodos segun el “caracter de la actividad cognoscitiva”
(Labarrere y Valdivia, 1988): explicativo—ilustrativo, reproductivo, exposicion problémica,
busqueda parcial, conversacion heuristica e investigativo.
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Los métodos guardan una relacion muy estrecha con las formas de organizacion (Alvarez,
1992, 1998; Calzado, 2004) a tal punto que autores como Klingberg (1972) las consideran
aspectos externos de los métodos.

El programa de la disciplina Geometria (planes D y E) no incluye sugerencias para favorecer la
Teroga en el PEA.

Una forma de organizacion es la configuracion de las relaciones entre el profesor y los alumnos
y entre los alumnos en el PEA y constituye una manifestacion concreta de la dindmica del PEA
que depende de varios factores entre ellos: el objetivo, el contenido, el método, los medios, las
condiciones, el tiempo y el tipo de componente del proceso de formacion.

En el Reglamento de Trabajo Docente Metodologico del MES (MES, 2007), se reconocen
como formas de organizacion fundamentales del PEA las siguientes: la clase, la practica de
estudio, la préactica laboral, el trabajo investigativo de los alumnos, la autopreparacién de los
alumnos, la consulta y la tutoria. Todas estas formas se utilizan en el PEA de la Geometria
Analitica, aungue a la clase se dedica la mayor parte del fondo de tiempo.

Los tipos principales de clases que se utilizan en el PEA de la Geometria Analitica son: la
conferencia, la clase practica y la clase encuentro.

La préactica laboral en la formacién inicial de profesores de Matematica (planes D y E) se
desarrolla en todos los afios de la carrera y tiene entre sus propésitos preparar al alumno para
enfrentar los problemas profesionales mas comunes que se presentan al profesor de
Matematica. Esta debe planificarse y ejecutarse en estrecho vinculo con las actividades del
componente académico previstas en los programas de las disciplinas que integran el curriculo.

Tradicionalmente se ha considerado a los medios de ensefianza como componentes del PEA
(Addine, 1998; Alvarez, 1992, 1998; Silvestre y Zilberstein, 2002). Los medios de ensefianza
son elementos facilitadores del proceso y responden a la pregunta ";Con qué?". En la
actualidad la denominacion ha cambiado por la de medios de ensefianza y aprendizaje asumida
por el autor (Gonzéalez, Recarey y Addine, 2004, Ballester y otros, 2015) debido a que estos son
utilizados tanto para la actividad de ensefianza como para la de aprendizaje.

En este apartado se profundizara en dos medios, que a juicio del autor son muy importantes en
el PEA de la Geometria Analitica: el texto basico™ y la computadora.

1 En el Documento Base para el disefio de los planes de estudio E se habla de bibliografia bésica porque esta
puede estar compuesta por varios libros.
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La importancia de los textos es reconocida por diferentes autores (Cockcroft, 1985; Romberg y
Carpenter, 1986; Rico, 1990) quienes consideran que: constituyen una ayuda inestimable para
el profesor y los alumnos en el trabajo diario, proporcionan seguridad y continuidad en los
puntos de vista, constituyen un reflejo de la tradicion y la experiencia, son un paradigma del
conocimiento y sirven de guia para el aprendizaje.

Destacan los autores antes citados que ¢l profesor debe “ser cuidadoso y hacer un uso critico de
los textos”. Esta idea es compartida por el autor de esta tesis y adquiere particular importancia

en la formacion de profesores de Matematica.

La bibliografia béasica para el PEA de la Geometria Analitica esta constituida por un texto'>que
se caracteriza por un enfoque vectorial. EI contenido se estructura a partir de la definicion de
cada concepto seguida de los teoremas con sus correspondientes demostraciones; al final se
presenta una amplia coleccidn de ejercicios para que los alumnos desarrollen las habilidades.
En el libro no se utiliza la palabra transferencia entre representaciones, en su lugar se emplean
términos especificos de cada contexto.

En el texto no se conciben ejercicios que permitan fijar los procedimientos para todas las
posibles transferencias entre las representaciones de los diferentes objetos geométricos
estudiados, no se exige la utilizacion de software en el proceso de transferencia y no se
describen los procedimientos a seguir para realizar las transferencias.

Otro medio importante, para el trabajo en la asignatura, es la computadora. Respecto a su uso
en el PEA de la Matemética Gil y de Guzméan (1994, p. 69) sefialan: “La aparicion de
herramientas tan poderosas como la calculadora y el ordenador actuales est4d comenzando a
influir fuertemente en los intentos por orientar nuestra educacion matematica [...]

adecuadamente, de forma que se aprovechen al maximo tales instrumentos”.

Existen diferentes software profesionales que se pueden utilizar en el PEA de la Geometria
Analitica y particularmente en la Teroga. El autor de esta tesis considera que el GeoGebra,
version 5.0.32.0, es adecuado porque se recomienda su uso en el nivel medio de la Educacién
General, su interfaz es amigable y se ajusta a las exigencias actuales de este proceso.

Segun Hohenwarter y Hohenwarter (2009), GeoGebra es un software interactivo de matematica
que retine dinamicamente geometria, algebra y célculo ofreciendo tres perspectivas diferentes

15 Se refiere al texto Geometria Analitica (Tomos 1 y 2) de un colectivo de autores encabezado por Serguei
Cherbakov.
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de cada objeto matematico: vista grafica, vista numérica y vista algebraica. Reconocen, ademas,
que esta multiplicidad permite apreciar los objetos matematicos en tres tipos de
representaciones diferentes: gréfica, algebraica y en celdas de una hoja de célculo.

Este software, segun la experiencia del autor de esta tesis, se puede utilizar con diferentes
propositos: favorecer la comprension de conceptos, ejecutar procesos que tradicionalmente se
realizan con lapiz y papel como es el caso de la Teroga, elaborar conjeturas, comprobar los
resultados obtenidos al trabajar con lapiz y papel, mostrar las posibilidades que ofrecen las
vistas grafica y algebraica en el proceso de transferencia y demostrar que existen diferencias
entre el proceso de transferencia al trabajar con lapiz y papel y el que se realiza con el uso del
software GeoGebra.

El uso de software contribuye al cumplimiento del noveno de los lineamientos para el trabajo
en la asignatura Matematica referido a “utilizar las tecnologias, [...], con el objetivo de adquirir

conocimientos y racionalizar el trabajo de calculo, pero también con fines heuristicos” (Alvarez
y otros, 2014, p. 2).

La utilizacion del software en el PEA de la Teroga implica riesgos que pueden evitarse si se
tienen en cuenta las experiencias obtenidas por los estudiosos del tema (Cortés, 2005; Gamboa,
2007; Carrillo de Albornoz, 2012; Jiménez y Jiménez, 2017).

Una de esas experiencias es la desarrollada por los profesores japoneses H. Murakami y M.
Hata (Guzman, 1994, p. 37) en que se concibe la introduccion de un nuevo tema en relacion
con la secuencia de los que le preceden. Se consideran dos fases para el aprendizaje del nuevo
tema: la fase basica y la fase de su uso y aplicacion.

Los objetivos de la fase basica consisten en que el alumno: entienda a fondo los problemas que
dan lugar al tema, que conozca bien los conceptos, estrategias, métodos fundamentales a
propdsito del tema, que domine razonablemente el funcionamiento de las herramientas y rutinas
que resuelven los problemas del tema.

La ensefianza de la fase basica se lleva a cabo de modo cercano al convencional®®, pero se
puede dedicar mas tiempo para lo basico, rehuyendo problemas complicados, se utiliza el apoyo
de la computadora para la realizacion de actividades, que ayuden a una mejor comprension de
los problemas e ideas claves, no se utiliza el software en esta fase para realizar las tareas del

16 Se refiere al PEA donde no se utiliza la computadora.
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tema con las que el alumno se ha de hacer familiar a través de casos sencillos, ya que ello
impediria el dominio de las tareas propias del tema.

Se utiliza el programa en esta fase para realizar las tareas propias de temas que ya se suponen
dominados.

Los objetivos de la fase de uso y aplicacion del tema son: que el alumno compruebe la potencia
del tema para resolver problemas mas complicados, que entienda a fondo la relacion del tema
con otros temas y que perciba la utilidad del tema en aplicaciones. Durante esta fase se hace uso
pleno del software para todas las tareas en las que resulte conveniente.

Para aplicarla las ideas anteriores a la Teroga sin riesgos para el aprendizaje de los procesos
matematicos hay que insertarlas en las distintas etapas.

El autor de esta tesis recomienda que durante la fase basica las transferencias se realicen
primero con lapiz y papel y solo en la fase de “evaluacion del proceso de transferencia”,
correspondiente al programa heuristico particular, se use GeoGebra al valorar si existen otros
procedimientos para realizar la transferencia. Durante la fase de uso y aplicacion se recomienda
trabajar primero con lapiz y papel y después con el software, especialmente en tareas de
transferencia de contexto extramatematico que requieren de procedimientos complejos.

En el programa de la disciplina Geometria (planes D y E) no se ofrecen recomendaciones a los
profesores acerca del uso de este importante medio.

= Laevaluacion del desempefio de los alumnos en la transferencia entre representaciones

La evaluacion del aprendizaje en la educacion superior tiene caracter continuo, cualitativo e
integrador y se basa, esencialmente, en el desempefio del alumno durante el PEA (MES, 2007,
Horruitiner, 2007).

Las formas de evaluacion que se utilizan en el PEA de la Geometria Analitica son: frecuente,
parcial y final. Los tipos fundamentales de evaluacién parcial son: la prueba parcial, el trabajo
extraclase y el encuentro comprobatorio.

La evaluacion de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica debe cumplir con las funciones
que atribuye la didactica a este proceso: control, instructiva, educativa, de diagndstico y de
desarrollo (Alvarez y otros, 2014).
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La funcion de control se ejerce mediante el elogio, el estimulo, la exhortacién y la critica que el
profesor realiza a sus alumnos y permite que estos se percaten de cuéles son sus avances e
insuficiencias y qué nivel han alcanzado en la Teroga.

La funcion instructiva requiere “establecer con precision la relacion objetivo-evaluacion,
cuando el alumno se orienta adecuadamente hacia los objetivos tiene clara conciencia de qué es
lo esencial [...], que camino debe seguir y como comprobar el grado de eficacia de su
actividad.” (Alvarez y otros, 2014, p. 150).

La funcion educativa se cumple si se logra que cada alumno se comprometa y motive por
obtener mejores resultados, sea perseverante y se trace metas superiores. Es importante que el
profesor sea justo y actle con imparcialidad.

La funcién de diagnostico se ejerce cuando el profesor obtiene informacién acerca del
cumplimiento de los objetivos, conoce las potencialidades y limitaciones colectivas e
individuales en el desempefio de los alumnos, determina las causas de las limitaciones e
introduce las correcciones necesarias en el PEA.

La funcion de desarrollo se cumple si las tareas evaluativas estimulan la inventiva y
originalidad y estan dirigidas a la zona de desarrollo préximo.

= Caracterizacion de la transferencia entre representaciones en el PEA de la Geometria
Analitica

Segln lo argumentado en este epigrafe 1.2.2, el autor de esta tesis propone un sistema de
caracteristicas que determinan univocamente la transferencia entre representaciones en el PEA
de la Geometria Analitica. Las caracteristicas son las siguientes:

1. Constituye uno de los procesos fundamentales de la Geometria Analitica porque los
problemas fundamentales de esta disciplina son problemas de transferencia entre
representaciones.

2. Es un proceso reversible de modo que a cada transferencia le esta asociada su transferencia
inversa.

Se puede representar simbélicamente, graficamente y de forma verbal.
Para su ejecucion el alumno puede utilizar lapiz y papel o un software, aunque el uso del
software no presupone renunciar al uso de lapiz y papel.

5. Se presenta en situaciones variadas que estan determinadas por varios factores, entre ellos:
1) la relacion entre los tipos de los sistemas de coordenadas de la RD y la RB, 2) el tipo del
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procedimiento de transferencia, 3) el tipo de la RD y la RB, 4) la relacion entre los sistemas
de coordenadas de la RD y la RB, y 5) por los medios disponibles para realizar la
transferencia.

6. En muchos casos no se realiza con un procedimiento algoritmico necesitando de la
aplicacion de la heuristica.

Se presenta frecuentemente en el PEA de la Geometria Analitica.

Requiere de planificacion a largo, mediano y corto plazos.

Tiene una doble significacion para la formacion del profesor de Matematica: como
contenido necesario para comprender las materias del curriculo y como parte de la
formacion matematica del futuro profesor.

10. Ocurre mientras los alumnos resuelven tareas de aprendizaje, lo cual exige elaborar una
tipologia de tareas que incluya los casos fundamentales que se puedan presentar.

11. Su aprendizaje en el componente académico se produce en forma de habilidad, y en el
componente laboral e investigativo se integra con otros conocimientos y habilidades,
especialmente con habilidades profesionales.

12. Contribuye a la fijacion de los conocimientos y habilidades de la geometria euclidiana y al
desarrollo de la comunicacién matematica.

13. La evaluacion del desempefio de los alumnos en la transferencia entre representaciones se
realiza en los tres componentes del proceso de formaciéon segln las formas: frecuente,
parcial y final.

= Requisitos de un modelo didactico de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica

Los fundamentos tedricos expuestos en este capitulo han permitido al autor de esta tesis
establecer un sistema de requisitos a tener en cuenta en la estructuracion de un modelo
didactico de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica. Los requisitos son los siguientes:

1. Abarcar los tres componentes del proceso de formacion del profesional y aprovechar las
potencialidades de cada uno para propiciar la transferencia entre representaciones.

2. Prestar atencion a todos los componentes del PEA teniendo en cuenta que debe formarse y
desarrollarse el concepto de transferencia entre representaciones de objetos de la Geometria
Analitica y otros conceptos relacionados y que los alumnos deben ser capaces de elaborar
procedimientos de transferencia y aplicarlos a la resolucion de ejercicios y problemas.

3. Incluir tanto la planificacion como la dindmica del PEA de manera que el modelo tenga
utilidad practica para el profesor de Geometria Analitica.
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4. Incluir procedimientos didacticos de planificacion que le permitan al profesor de Geometria
Analitica determinar todos los casos posibles de transferencia a partir de considerar los
principales factores derivados de la definicion de este concepto y valorar la bibliografia
recomendada por el programa de la asignatura.

5. Elaborar las tareas de aprendizaje teniendo en cuenta como variables de tarea los factores
fundamentales de la transferencia entre representaciones de objetos de la Geometria
Analitica derivados de la definicion de este concepto.

6. Tener en cuenta que el PEA de la Geometria Analitica no se reduce a la transferencia entre
representaciones y por tanto en el modelo didactico debe articularse este proceso con el resto
de los procesos que integran el PEA.

1.2.3. Estado del desempeiio de los alumnos en la transferencia entre representaciones en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria Analitica en situacion habitual

En esta investigacion la variable de estudio es el desempefio del alumno en la Teroga. En la
experimentacion del modelo didactico esta tiene la funcion de variable dependiente y en la
evaluacion diagndstica que se expone en este epigrafe solo se analiza como variable de estudio.

El disefio de la medicion de la variable de estudio se realiz6 segun el procedimiento propuesto
por Ruiz (2006): 1) definicion de la variable, 2) determinacion de las dimensiones y de los
indicadores de cada dimension, 3) modelacion de los indicadores mediante variables
estadisticas, 4) establecimiento de los criterios de medicion de los indicadores y su
representacion en matrices de valoracion, 5) disefio de los instrumentos de medicion vy
evaluacion de su validez y confiabilidad y 6) disefio de la medicion de las dimensiones y de la
variable.

La definicion del desempefio en la Teroga se expuso en la introduccién y se fundamenta en el
concepto de desempefio cognitivo introducido por investigadores del Instituto Central de
Ciencias Pedagdgicas (Puig, 2003).

En la investigacion se asume que los indicadores son caracteristicas de la variable de estudio
que se pueden medir directamente (Campistrous y Rizo, 2000a), mientras que las dimensiones
son caracteristicas que no se miden directamente porque agrupan varios indicadores los cuales
se pueden organizar en dimensiones mas especificas llamadas subdimensiones. En la tesis se
utilizan indicadores, subdimensiones, dimensiones y variable de estudio (constructo).
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Los fundamentos psicoldgicos para la determinacion de las dimensiones de la variable de
estudio tienen su origen en las areas de la personalidad que considera la psicologia histérico-
cultural, es decir, las areas cognitivo-instrumental y afectivo-motivacional y el papel de la
comunicacion en el PEA.

Ademés de estos fundamentos tedricos, en la determinacion de los indicadores,
subdimensiones y dimensiones se utilizé el contenido de la seccidén 1.1, especialmente la
definicion del concepto de transferencia entre representaciones y la caracterizacion del
concepto de transferencia entre representaciones que se expone en el epigrafe 1.2.2.

Utilizando estos fundamentos tedricos se determinaron las dimensiones del “desempefio del
alumno en la Teroga”: dimension cognitivo-procedimental, dimensién afectivo-motivacional y
dimension comunicacional. Para la dimension cognitivo-procedimental se determinaron cinco
subdimensiones de primer nivel, para cada una de ellas se establecieron subdimensiones de
segundo nivel e indicadores. La dimensién comunicacional cuenta solo con subdimensiones de
primer nivel e indicadores y la afectivo motivacional solo con indicadores (Anexo 4).

Para la determinacion de los indicadores de la primera dimension se tuvieron en cuenta todos
los componentes del proceso de formacion y las acciones a ejecutar por los alumnos en la
solucidn de las tareas de aprendizaje propias de cada uno de los componentes.

Una vez determinados los indicadores se modelaron estos mediante variables estadisticas cuyo
dominio de variacién es un continuo (Junker, 1999), se determinaron sus escalas de medicion y
se elaboraron las matrices de valoracion (Anexo 5) para representar los criterios de medicién a
partir de los cuales se interpretan cualitativamente los resultados cuantitativos de la medicion.

Como instrumentos de medicion se utilizaron una prueba pedagdgica (Anexo 3) y una guia de
observacion (Anexo 2) las cuales fueron sometidas a evaluacion de validez y confiabilidad. La
prueba se elabord teniendo en cuenta algunos indicadores de la dimension cognitivo-
procedimental y los objetivos del programa de la asignatura. La guia de observacion se elabor6
teniendo en cuenta indicadores del resto de las dimensiones. La observacidn se aplico en clases
practicas en que se resolvian tareas que exigian Teroga.

En la evaluacién diagnostica no se midieron todos los indicadores de la variable de estudio
porgue en la situacion habitual del PEA de la Geometria Analitica hay indicadores que no se
han tenido en cuenta, pues este ha estado centrado en el componente académico.
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La medicion de las dimensiones y del constructo se realizé utilizando un indice para obtener el
valor de las variables de dimensiones a partir de los valores de las variables de indicadores y el
valor de la variable de constructo a partir de los valores de las variables de dimensiones, se
utilizaron coeficientes de ponderacion para cada indicador y dimension (Anexo 6). Obtenido el
valor de cada indice se utiliz6 una escala de cinco valores (muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto) para expresar los resultados de la medicion del constructo (Anexo 7).

Se determin6 también el indice promedio para cada indicador, dimension y constructo el cual
pertenece al intervalo [0,100].

La muestra para la medicidn la integraron 20 alumnos del tercer afio de la carrera Licenciatura
en Educacion, perfil Matematica y Fisica (Anexo 8).

Los indicadores con mayor indice promedio son:

= Actuacidn ante las interrogantes formuladas por el profesor (62,5), en este caso 10 (50%) de
los 20 alumnos de la muestra respondieron las interrogantes formuladas, 5 (25%) responden
con dificultades y 5 (25%) no lo hicieron.

= Actitud ante las criticas (50), pues 5 (25%) alumnos aceptaron las criticas y se esforzaron
por corregir los errores cognitivos, 10 (50%) aceptaron las criticas, pero en ocasiones no se
esforzaron por corregir los errores y 5 (25%) no aceptaron las criticas o no se esforzaron por
corregir los errores.

= Interés por resolver las tareas de las clases practicas (50), debido a que 5 (25%) alumnos
comenzaron a resolver las tareas cuando el profesor las orientd sin necesidad de impulsos,
10 (50%) necesitaron impulsos para comenzar a resolverlas y 5 (25%) no comenzaron a
resolver las tareas aunque recibieron impulsos.

Los indicadores con menor indice promedio son*’:

= Comprobacién de si la representacion obtenida corresponde al objeto geométrico dado
(17,5), debido a que 2 (10%) alumnos comprobaron y explicaron correctamente, 3 (15%)
comprobaron correctamente, pero la explicacion fue incompleta y 15 (75%) no
comprobaron o la explicacion fue incorrecta.

= Determinacion de si la representacion obtenida es unica (26,7), porque 2 (10%) alumnos
determinaron si la representacion era Unica y argumentaron, 4 (20%) ofrecieron una

' Los tres primeros corresponden a la subdimension “Resolucion de ejercicios cuya finalidad es la transferencia”.
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argumentacion incompleta, 2 (10%) no argumentaron y 12 (60%) no comprobaron ni
argumentaron correctamente.

Ejecucion del procedimiento con lapiz y papel (30), pues 3 (15%) alumnos lo ejecutaron
correctamente, 2 (10%) cometieron solo errores de calculo, 5 (25%) cometieron errores no
relativos al célculo, pero obtuvieron una representacion del mismo tipo y forma que la
buscada y 10 (50%) no ejecutaron el procedimiento o lo hicieron de forma incorrecta.
Atencién prestada a las explicaciones de los comparieros de clase (30), debido a que 2
(10%) alumnos atendieron de forma voluntaria, 8 (40%) atendieron solo cuando el profesor
lo solicité y 10 (50%) no atendieron aunque el profesor lo solicitara.

El indice promedio de la dimensién cognitivo-procedimental es 31,3, el de la afectivo-

motivacional 44,4 y el de la comunicacional es 40. El correspondiente al constructo es 36,7 que

se ubica en la categoria “bajo”. En el Anexo 8D se muestra la distribucion de frecuencias de las

dimensiones y el constructo.

En el proceso de diagnoéstico se identificaron como tipos fundamentales de errores cognitivos

cometidos por los alumnos en la Teroga los siguientes:

Desconocimiento del procedimiento de transferencia.

Subdeterminacion de la representacién: utilizacion de representaciones verbales que no
determinan de forma Unica al objeto geomeétrico.

Sobredeterminacion de la representacion: inclusion en la representacién verbal del objeto de
caracteristicas no necesarias.

Determinacion de una representacion incompatible: representacion de un objeto geométrico
que no corresponde a la representacion dada.

Errores algebraicos al realizar transformaciones en las ecuaciones.

Otros errores: incluyen errores de calculo al determinar coordenadas de puntos que
satisfacen la ecuacion de un lugar geométrico y el uso de datos que no se corresponden con
las condiciones de la tarea.

Conclusiones del capitulo

El contenido del capitulo permite plantear las conclusiones siguientes:

En la teoria de las representaciones existen tres conceptos centrales que son los de
representacion, transferencia entre representaciones y sistema de representacion. Aunque
estos conceptos han sido analizados y utilizados por varios autores cubanos y extranjeros,
en esta tesis ha sido necesario contextualizarlos en el PEA de la Geometria Analitica y
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reconceptualizarlos y para ello han resultado muy utiles ideas expuestas por Kaput acerca
de las entidades a tener en cuenta en la representacion de los objetos matematicos.

En las fuentes bibliograficas consultadas se suelen utilizar indistintamente los conceptos de
forma de representacion y tipo de representacion y en algunas fuentes se utilizan
indistintamente los conceptos de forma de representacion y sistema de representacion. En
esta tesis se asume que estos tres conceptos no son idénticos y cada uno tiene una funcion
diferente en la teoria de las representaciones.

El andlisis de distintos significados del concepto transferencia, permitio al autor de esta tesis
caracterizar la transferencia entre representaciones en el PEA de la Geometria Analitica,
con el proposito de elaborar un modelo didactico de este proceso.

Los alumnos diagnosticados mostraron aciertos en algunos indicadores de las dimensiones
afectivo-motivacional y comunicacional, y presentaron dificultades en su desempefio en la
transferencia entre representaciones en indicadores de la dimension cognitivo-
procedimental.

En la bibliografia consultada sobre didactica de la Matematica, se concede gran importancia
al trabajo con las representaciones en el PEA de esta disciplina. Sin embargo, la
concepcion del programa de la disciplina Geometria y de la asignatura Geometria Analitica
para la formacién inicial de profesores de Matematica en los planes D y E, no se
corresponde con las necesidades actuales de esta formacion en lo concerniente al
tratamiento de las representaciones y la transferencia entre ellas.

En los fundamentos tedricos desarrollados por el autor se resuelven las carencias tedricas de
la didactica de la Geometria sefialadas en la introduccién.
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II: MODELO DIDACTICO DE LA TRANSFERENCIA ENTRE REPRESENTACIONES EN
EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA GEOMETRIA ANALITICA EN
LA FORMACION INICIAL DE PROFESORES DE MATEMATICA
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CAPITULO 1I: MODELO DIDACTICO DE LA TRANSFERENCIA ENTRE
REPRESENTACIONES EN EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA
GEOMETRIA ANALITICA EN LA FORMACION INICIAL DE PROFESORES DE
MATEMATICA

En este capitulo se expone el modelo didactico concebido por el autor como solucion al
problema cientifico declarado en la introduccion. En su estructuracion se han tenido en cuenta
ideas de Valle (2007, 2012) acerca del concepto de modelo didactico, sus componentes y de las
acciones a ejecutar para su elaboracién, puntos de vista de Ruiz (2007) en torno a la
organizacion de los componentes de un modelo didactico, criterios obtenidos en la socializacién
de diferentes versiones del modelo en eventos cientificos, talleres e intercambios profesionales,
criterios de los expertos que opinaron sobre la calidad de una de las versiones del modelo y los
resultados en su implementacion experimental.

El modelo se ha estructurado en los tres componentes siguientes: 1) presentacion general, 2)
concepcion de la planificacion y 3) concepcion de la dindmica, los cuales incluyen
componentes considerados por Valle (2007) tales como el objetivo, las formas de
implementacion y las formas de evaluacion, pero organizados teniendo en cuenta los
fundamentos teoricos del PEA y de la formacion del profesional asumidos en la tesis.

En la presentacion general del modelo se ha incluido su definicion, precision de los
fundamentos teéricos'® en que se basa, su objetivo, descripcién general de la concepcion de la
planificacion de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica, descripcion general de la
concepcidn de la dindmica de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica y representacion
gréfica del modelo.

En la concepcion de la planificacion se incluyen las acciones fundamentales relativas a la
planificacion a largo, mediano y corto plazos de la transferencia entre representaciones en el
PEA de la Geometria Analitica teniendo en cuenta los tres componentes del proceso de
formacion y todos los componentes del PEA.

' Los fundamentos tedricos del modelo no se incluyen en sus componentes (Valle, 2007), sino que se tienen en
cuenta en su conformacion.
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En la concepcidon de la dinamica se incluyen las acciones fundamentales de la ejecucion de la
transferencia entre representaciones en el PEA de la Geometria Analitica en correspondencia
con la concepcion de la planificacion.

2.1. Presentacion general del modelo

En esta tesis se entiende por modelo didactico de la transferencia entre representaciones en el
PEA de la Geometria Analitica en la formacion inicial de profesores de Matematica, una
representacion que interpreta, disefia y ajusta este proceso de transferencia mediante la
concrecion de sus caracteristicas esenciales expuestas en el capitulo I, en términos de su
concepcion en la planificacion del PEA y su ejecucion en el transcurso de las etapas que
representan su dindmica en los tres componentes del proceso de formacion (Fig.3).

El modelo interpreta el proceso de transferencia porque parte de sus caracteristicas esenciales,
lo disefia al proyectar la concrecion de estas caracteristicas y lo ajusta al adaptarlo a las
condiciones concretas del PEA de la Geometria Analitica con el propdsito de perfeccionarlo.

Este modelo se basa en los fundamentos teéricos expuestos en el capitulo I, sustentados en la
psicologia historico-cultural, la filosofia marxista-leninista, la pedagogia, la didactica general y
la didactica de la Matematica desarrolladas en Cuba y la teoria de las representaciones de los
objetos matematicos. Particularmente el modelo se basa en los “principios didacticos dirigidos a
un proceso de ensefianza-aprendizaje que instruya, eduque y desarrolle” (Silvestre y Zilberstein,
2002) y tiene como objetivo contribuir a potenciar la transferencia entre representaciones en
los tres componentes del proceso de formacion correspondientes al PEA de la Geometria
Analitica en la formacidn inicial de profesores de Matematica.

La idea esencial del modelo es que la transferencia entre representaciones reciba un tratamiento
especial en la planificacion y dinamica del PEA de la Geometria Analitica por parte del
profesor y que este proceso juegue un papel importante en el aprendizaje de los alumnos como
parte de su formacién geometrica para su futuro desempefio como profesores de Matematica del
nivel medio y para el estudio de otras disciplinas de la carrera.

En el modelo se concibe que la dinamica de la transferencia entre representaciones se estructure
con un enfoque en el que se aplique la heuristica una vez que los alumnos se hayan apropiado
de este concepto de transferencia.

Desde esta perspectiva se asume que las fases de la dindmica de la Teroga en el componente
académico transcurren segun las funciones didacticas analizadas en el capitulo I. Estas fases
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son las siguientes: 1) formacién y desarrollo del concepto de transferencia entre
representaciones, conceptos auxiliares y conceptos subordinados, 2) elaboracion del Programa
Heuristico para la Transferencia entre Representaciones de Objetos de la Geometria Analitica
(PH- Teroga), 3) aplicacion del PH- Teroga y 4) aplicacion de procedimientos de transferencia.

La Teroga en el componente laboral e investigativo del PEA de la Geometria Analitica esta
estructurada en torno a la resolucion de tareas que integran este proceso con habilidades
profesionales. Se concibe que la Teroga se incluya explicitamente en las actividades en que el
profesor de Geometria Analitica interactia en el mismo espacio con todos los alumnos del
grupo, en las actividades que los alumnos desarrollan con la supervision del tutor en la escuela
y en la autopreparacion que estos realizan.

En la representacion grafica del modelo las flechas continuas representan relaciones diacrénicas
y las discontinuas relaciones sincronicas. Existe una relacion diacrénica entre dos procesos
cuando uno antecede al otro en el tiempo. En la representacion de esta relacion con una flecha,
el origen de la flecha esta en el proceso que ocurre primero.

Existe una relacion sincronica entre dos procesos cuando estos ocurren a la vez en ciertos
momentos. Si uno se inicia primero que el otro, en la representacion de esta relacion con una
flecha, el origen de la flecha esta en el proceso que se inicia cuando el otro esta ocurriendo.
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Fig. 3: Representacion grafica del modelo didactico de la transferencia entre representaciones en el

PEA de la Geometria Analitica

Siglas utilizadas:
PEA: proceso de ensefianza-aprendizaje.
NME: nivel medio de educacion.

Diepod: determinacidon de los casos posibles de transferencia, identificacion y elaboraciéon de
procedimientos, ordenamiento y distribucién de las transferencias en el PEA.

GA: Geometria Analitica.

Teroga: transferencia entre representaciones de objetos de la GA.

PLI: practica laboral e investigativa.

2.2. Planificacion de la transferencia entre representaciones
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Esta seccion contiene procedimientos para la planificacion a largo plazo de la Teroga en el PEA

de la Geometria Analitica en cada uno de los componentes del proceso de formacion del

profesional.
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En la seccidn se exponen, también, las acciones esenciales de la planificacion a corto y mediano
plazos para los componentes académico y laboral e investigativo y sus resultados
fundamentales.

2.2.1. Planificacién a largo plazo

El programa de la asignatura y el plan calendario (P-1) encabezan la lista de los documentos
fundamentales de la planificacion a largo plazo de una asignatura en la Educacion Superior
Cubana.

El programa contiene los objetivos generales a lograr en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la asignatura en los componentes académico y laboral e investigativo; las formas
organizativas del PEA vy tipos de clases por temas de la asignatura; el fondo de tiempo por
temas, los contenidos basicos (conocimientos esenciales, habilidades y valores) por temas; las
indicaciones metodoldgicas y de organizacion (incluye las actividades para el componente
laboral e investigativo); el sistema de evaluacion y la bibliografia.

El plan calendario de la asignatura es un documento de planificacion a largo plazo que contiene
la distribucion y ordenamiento de los contenidos por formas de organizacion del PEA con
énfasis en su componente académico.

El programa y el plan calendario constituyen puntos de partida para la direccion del PEA por el
profesor, pero deben ser complementados con los resultados del anélisis didactico de sus
componentes. En el caso especifico de la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica es muy
importante disponer de todas las posibles transferencias que el programa de la asignatura
incluye explicita e implicitamente, determinar procedimientos a utilizar en cada una de ellas y
distribuirlas por formas de organizacion del PEA vy tipos de clase. También es de gran
importancia realizar un analisis de la bibliografia recomendada por el programa para identificar
las potencialidades e insuficiencias de esta.

En este epigrafe se exponen procedimientos de andlisis didactico y planificacion con cuya
aplicacion se logro el perfeccionamiento del programa de la asignatura y del P-1. La exposicion
de cada procedimiento incluye sus operaciones y las condiciones de partida.

= Determinacion de los casos posibles de transferencia, identificacion y elaboracion de
procedimientos, ordenamiento y distribucion de las transferencias en el PEA (Diepod)

El estudio de la Teroga requiere que en la planificacion a largo plazo de su PEA el profesor
disponga de todos los casos posibles de transferencia y de al menos un procedimiento de su
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realizacion para cada caso de modo que pueda ordenarlas y distribuirlas por formas de
organizacion de este proceso Y tipos de clase. Como no se disponia de ningln procedimiento
para dar respuesta a esa necesidad, el autor de esta tesis elabord uno que se ejemplifica en este
epigrafe con el plano. El procedimiento se aplicé al resto de los objetos geométricos mas
importantes generdndose un novedoso y voluminoso material didactico (Quero y Ruiz, 2015a,
2016a, 2016b, 2017, 2018).

El procedimiento se aplica para la Diepod a cada objeto de la Geometria Analitica y esta
dirigido a los objetivos siguientes: 1) determinar todos los casos posibles de transferencia entre
representaciones del objeto, 2) identificar los procedimientos de transferencia disponibles en la
bibliografia, crear otras variantes de estos y elaborar procedimientos para los casos de
transferencias que la bibliografia no trata (en todos los casos teniendo en cuenta dos variantes:
uso de lapiz y papel o uso del software GeoGebra), 3) ordenar las transferencias para su estudio
y 4) distribuirlas por formas de organizacion del PEA y tipos de clase.

Son condiciones de partida para aplicar el procedimiento disponer del modelo del profesional,
del programa de la disciplina Geometria, del programa de la asignatura Geometria Analitica, de
las fuentes bibliograficas de geometria analitica recomendadas por el programa de la asignatura
y de otras fuentes bibliograficas que traten el contenido y pudieran complementar a estas
ultimas.

Operaciones o fases del procedimiento:

1) Identificar los tipos de sistemas de coordenadas en que se debe representar el objeto en el
PEA.

2) Determinar los tipos de representacion del objeto para cada tipo de sistema de coordenadas.
3) Determinar las formas de las representaciones de cada tipo.

4) Determinar los casos de las transferencias intratipo y de transferencias intertipos en el mismo
sistema de coordenadas.

5) Determinar los casos de las transferencias intersistemas (segun exigencias del programa de la
asignatura).

6) Investigar para cuales casos de transferencias se expone algin procedimiento en la
bibliografia recomendada por el programa de la asignatura (con lapiz y papel o con el uso de
software).



55

7) Elaborar procedimientos para aquellas transferencias que en la bibliografia no se expone
ningun procedimiento y analizar la existencia de procedimientos alternativos de los expuestos
en la bibliografia (con lapiz y papel y con el uso de software).

8) Ordenar las transferencias para su estudio en el PEA.

9) Distribuir las transferencias por formas de organizacion (FO) del PEA y tipos de clase.

A continuacion se explican cada una de las fases del procedimiento y se ejemplifican utilizando
como objeto el plano (en el Anexo 9 se explican para la recta en el plano).

1) Identificar los tipos de sistemas de coordenadas en que se debe representar el objeto en el
PEA.

En esta operacion se identifican los tipos de sistemas de coordenadas (analizados en el capitulo
I) en los que se debe representar el objeto en el PEA. Estos tipos dependen de la dimension del
espacio que incluye al objeto. Si la dimensidn del espacio es dos, hay dos posibles tipos de
sistemas de coordenadas: cartesiano y polar. Si la dimension del espacio es tres, hay tres
posibles tipos: cartesiano, cilindrico y esférico.

En el caso del plano el espacio de inclusion del objeto es de dimension tres. En el programa de
la asignatura solo se exige la representacidn del plano en sistemas de coordenadas cartesianas.
Los sistemas de coordenadas esféricas y cilindricas solo se utilizan para representar planos en

casos de regiones limitadas por planos y cuadricas en el PEA del Analisis Matematico.

2) Determinar los tipos de representacion del objeto para cada tipo de sistema de coordenadas.

Como resultado de esta operacion han de quedar determinados los tipos de representacion
(verbal, gréfica, analitica) a utilizarse para el objeto en cada tipo de sistema de coordenadas.

Segun el programa de la asignatura Geometria Analitica para el plano (en coordenadas
cartesianas) deben utilizarse representaciones verbales, gréficas y analiticas.

3) Determinar las formas de las representaciones de cada tipo.

En esta operacion se determinan las formas de las representaciones de cada tipo segun la
conceptualizacién del capitulo 1.

En el programa de la asignatura Geometria Analitica se establecen las formas®® de las
representaciones del plano por tipo (Tabla 1).

19Se hace referencia solo a las formas de representacién analitica estudiadas en el curso y a las méas conocidas de
las representaciones verbales.
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Tabla 1: Tipos y formas de representacion del plano en la Geometria Analitica

Tipo de representacion

Forma de representacion

Representacion verbal

1) Frase con tres puntos no alineados, 2) frase con un punto del
plano y un vector normal, 3) frase con un punto del plano y
dos vectores de direccion, 4) frase con un punto del plano y una
recta que no pasa por el punto, 5) frase con dos rectas que se
cortan y 6) frase con dos rectas paralelas diferentes.

Representacion analitica

1) Sistema de ecuaciones paramétricas y 2) ecuacion general.

Representacion grafica

Es Unica para cada sistema de coordenadas.

4) Determinar los casos de las transferencias intratipo e intertipos en el mismo sistema de

coordenadas.

Esta operacion esta dirigida a determinar todos los casos posibles de transferencias intratipo e

intertipos segun la conceptualizacion del capitulo I. Las transferencias se representan en la

forma basada en flecha y vértices y su numero se calcula aplicando el principio de

multiplicacién de la teoria combinatoria. A continuacion se exponen los casos posibles para el

plano:

4a) Casos posibles de transferencias entre representaciones verbales de un plano.

Aplicando el principio de multiplicacion de la teoria combinatoria se obtienen 30 casos posibles

de transferencia entre representaciones del tipo verbal (Tabla 2).

Tabla 2: Casos posibles de transferencia entre representaciones verbales

TP: plano representado verbalmente utilizando tres puntos.
PVD: plano representado verbalmente por un punto y dos vectores de direccion.

PVN: plano representado verbalmente por un punto y un vector perpendicular.

PR: plano representado verbalmente por un punto y una recta que no pasa por el punto.
RRC: plano representado verbalmente por dos rectas que se cortan.

RRP: plano representado verbalmente por dos rectas paralelas diferentes.

RD: TP RD: PVD RD: PVN RD: PR RD: RRC RD: RRP

1) TP-PVD [6) PVD—TP  |11) PVN—TP [16) PR>TP |21) RRC—TP 26) RRP—TP
2) TP-PVN |7) PVD—PVN |12) PVN—PVD |17) PR—PVD |22) RRC—PVD  [27) RRP—PVD
3) TP-PR |8) PVD—PR |13) PVN—PR |18) PR—PVN |23) RRC—PVN |28) RRP—PVN
4) TP-RRC |9) PVD—RRC |14) PVN—RRC |19) PR—RRC [24) RRC—PR 29) RRP—PR
5) TP—-RRP |[10) PVD—PRP |15) PVN—RRP |20) PR—RRP |25) RRC—RRP  |30) RRP—RRC
Etiquetas:

Los casos en que interviene una recta se desdoblan en nuevos casos segun la forma de

representacion de la recta.
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4b) Casos posibles de transferencias entre representaciones analiticas de un plano.

Con razonamientos analogos a los realizados para el caso de representaciones verbales resulta
que existen dos casos de transferencias entre representaciones analiticas. Si se denota por EP la
representacion paramétrica del plano y por EG su ecuacion general, las posibles transferencias
son: 31) EP—EG y 32) EG—EP.

4¢) Casos posibles de transferencias intertipos a partir de una representacion verbal de un plano.

Si se aplica el mismo razonamiento a las transferencias en que la representacion dada es verbal
y la buscada es analitica, resultan 12 casos posibles (Tabla 3).

Tabla 3: Casos posibles de transferencia de una representacion verbal a una analitica

RD: TP RD: PVD RD: PVN RD: PR RD: RRC RD: RRP
33) TP—EP |35)PVD— EP |37) PVN—EP |39) PR>EP |41) RRC—EP |43)RRP—EP
34) TP—EG |36) PVD—EG |38) PVN—EG |40) PR-EG |42) RRC—EG |44) RRP—EG

Etiquetas: Se utilizan las etiquetas de la Tabla 2 y de las transferencias 31 y 32.

Como existe una Unica representacion grafica de un plano para cada sistema de coordenadas,
existen seis casos posibles de transferencia de una representacion verbal a una grafica. Si se
denota la representacion grafica por G, estos son los casos: 45) TP—G, 46) PVD—G, 47)
PVN—G, 48) PR—G, 49) RRC—G y 50) RRP—G.

4d) Casos de transferencias intertipos a partir de una representacion analitica de un plano.

Hay 12 casos posibles de transferencias donde la RD es analitica y la RB es verbal (Tabla 4).

Tabla 4: Casos posibles de transferencia de una representacion analitica a una verbal

RD: EP RD: EG

51) EP—TP 54) EP—PR 57) EG— TP 60) EG—PR
52) EP—PVD 55) EP—RRC 58) EG—PVD 61) EG—RRC
53) EP—PVN 56) EP—RRP 59) EG—PVN 62) EG—RRP

Etiquetas: Se utilizan las etiquetas de la Tabla 2 y de las transferencias 31y 32.

Existen dos casos posibles de transferencia de una representacion analitica a una gréfica.
Utilizando las etiquetas introducidas, estos son: 63) EG—G y 64) EP—G.

4e) Casos posibles de transferencias a partir de la representacion grafica de un plano.

Existen seis casos posibles de transferencias en que la representacion dada es grafica y la
buscada es verbal. Estos son: 65) G—TP, 66) G—PVD, 67) G—»PVN, 68) G—PR, 69)
G—RRC y 70) G—>RRP.
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Existen dos casos posibles de transferencias en que la representacion dada es gréfica y la
buscada es analitica. Estos son: 71) G—EP y 72) G—EG.

5) Determinar los casos de las transferencias intersistemas.

En esta operacion se determinan las transferencias intersistemas de coordenadas que exige el
programa de la asignatura segun la conceptualizacién del capitulo |I.

En el caso del plano el programa de la asignatura solo exige representaciones en un mismo
sistema de coordenadas cartesianas de modo que no deben estudiarse transferencias
intersistemas.

6) Investigar para cuales casos de transferencias se expone algun procedimiento en la
bibliografia recomendada por el programa de la asignatura.

Esta operacion se enmarca en el andlisis de la bibliografia de geometria analitica que
recomienda el programa de la asignatura. Se trata de identificar en cada fuente bibliografica
cudles de las transferencias se tratan, si se expone algin procedimiento para realizarlas con
lapiz y papel o con ayuda de un software y el nivel de profundidad de la exposicion del
procedimiento.

En el caso del plano, de los 72 casos posibles de transferencias descritas en la tercera operacion
del procedimiento solo se expone algin procedimiento, con lapiz y papel, en la bibliografia
recomendada para las 8 identificadas con los nimeros: 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 y 64.

Para las transferencias de la 65 a la 72 la existencia de los procedimientos depende de la
informacidn que se pueda obtener del grafico.

En las que se ha identificado algin procedimiento se observan como limitaciones que en todos
los casos los medios utilizados son lapiz y papel y en la mayoria de ellos no se describe el
procedimiento, sino que se presenta en el proceso de resolucion de una tarea de aprendizaje.

7) Elaborar procedimientos para aquellas transferencias que en la bibliografia no se expone
ningun procedimiento y analizar la existencia de procedimientos alternativos de los expuestos
en la bibliografia.

Esta operacion esta dirigida a complementar la bibliografia recomendada por el programa de la
asignatura en lo que respecta a la transferencia entre representaciones mediante la elaboracion
de los procedimientos inexistentes en ella.
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El autor de esta tesis elabord 64 procedimientos de transferencia, con lapiz y papel, que
corresponden a las identificadas con las etiquetas: 1-30, 39-63 y 65-72.

Se elaboraron procedimientos de transferencia con GeoGebra para las identificadas con las
etiquetas: 1-31, 34, 36, 38, 40, 42, 44-72.

8) Ordenar las transferencias para su estudio en el PEA.

Esta operacion se enmarca en la secuenciacion de los contenidos para su estudio. Se trata de
ordenar los procedimientos teniendo en cuenta su nivel de complejidad para su apropiacion por
los alumnos.

Las transferencias entre representaciones del plano se han agrupado para su ordenamiento en
tres clases, segun el tipo de la representacion dada. En cada clase se ha establecido un orden
considerando la forma de la representacion buscada y la complejidad de los procedimientos de

transferencia con lapiz y papel (Tabla 5).

Tabla 5: Ordenamiento de las transferencias segun el tipo de la representacion dada y la

complejidad de los procedimientos

Tipo de RD: verbal Tipo de RD:|Tipo de RD:
analitica grafica

35) PVD— EP  |49) RRC—G 15) PVN—RRP 31) EP—EG 65) G—TP

33) TP—EP 50) RRP—G. 16) PR—TP 32) EG—EP 66) G—PVD

37) PVN—EP |1) TP—PVD 17) PR—PVD 51) EP—TP 67) G—PVN

39) PR—EP 2) TP—PVN 18) PR—PVN 52) EP—PVD 68) G—>PR

41) RRC—EP |3) TP—PR 19) PR—RRC 53) EP—PVN 69) G—RRC

43) RRP—EP  |4) TP—RRC 20) PR—RRP 54) EP—PR 70) G—RRP.

38) PVN—EG |5) TP—RRP 21) RRC—TP 55) EP—RRC 71) G—EP

36) PVD—EG |6) PVD—TP 22) RRC—PVD | 56) EP—RRP 72) G—EG

34) TP—EG 7) PVD—PVN 23) RRC—PVN | 57) EG— TP

40) PR—-EG 8) PVD—PR 24) RRC—PR 58) EG—PVD

42) RRC—EG |9) PVD—RRC 25) RRC—RRP 59) EG—PVN

44) RRP—EG |10) PVD—PRP  |26) RRP—TP 60) EG—PR

45) TP—G 11) PVN—TP 27) RRP—PVD 61) EG—RRC

46) PVD—G 12) PVN—PVD  (28) RRP—PVN 62) EG—RRP

47) PVN—G 13) PVN—PR 29) RRP—PR 63) EG—G.

48) PR—G 14) PVN—RRC  [30) RRP—RRC 64) EP—G

9) Distribuir las transferencias por formas de organizacion del PEA y tipos de clase

En esta operacion el profesor distribuye las transferencias por formas de organizacién del PEA
para su futuro estudio por los alumnos. En vista de que el nimero de transferencias puede ser
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grande, se debe decidir cuales se trataran en clase y cuales en otras formas de organizacion del
PEA.

El nimero de transferencias entre representaciones del plano no permite que todas sean tratadas
en clases, por lo que es recomendable aprovechar las posibilidades que ofrecen la
autopreparacion, la préctica laboral de los alumnos como formas organizativas del PEA vy el
trabajo extraclase, como tipo de evaluacion parcial (Tabla 6).

En la distribucion es deseable que en las conferencias se traten transferencias: entre
representaciones verbales, entre representaciones analiticas, intertipos a partir de una
representacion verbal, intertipos a partir de una representacion analitica y a partir de una
representacion gréafica.

Tabla 6: Distribucion de las transferencias entre representaciones del plano por FO del PEA 'y
tipos de clase

FO/tipo de clase Transferencias
Conferencias C-1 31, 32, 33,34, 35y 36.
C-2 63, 65, 66, 71y 72.
Clases préacticas 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14 y 15.
CP-1y CP-2 45, 46, 47, 48, 64, 67, 68, 69, 70, 71y 72.
Autopreparacion 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 37, 38, 57, 58, 59, 60, 67y 68.
Trabajo extraclase 26, 27, 28, 29, 30, 39, 41, 43, 51,52, 53, 54, 55y 56.

1. La autopreparacion incluye la que se realiza previa a la clase practica y la posterior a esta.
2. El trabajo extraclase puede ser diferenciado, por lo que cada alumno no tendra que
realizar todas las transferencias

= Analisis de la bibliografia recomendada por el programa de la asignatura respecto a la
Teroga

Este analisis se divide en dos fases: la primera se centra en textos de geometria analitica y la
segunda en documentos béasicos y medios auxiliares de la planificacion del PEA de la
Matematica en el nivel medio de educacion.

1) Anélisis de los textos de geometria analitica.

En esta fase el profesor analiza cada texto de geometria analitica de la bibliografia
recomendada por el programa de la asignatura examinando tanto su exposicion tedrica como las
tareas para la fijacion de los conocimientos y el desarrollo de habilidades.
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Una condicion de partida obligatoria para el anélisis de los textos es disponer de todas las
posibles transferencias entre representaciones de los objetos geométricos cuyo estudio se prevé
en el programa.

El andlisis de la exposicion teodrica del texto debe centrarse en: 1) identificar los objetos
geométricos del contenido del programa que se tratan, los tipos y formas de representacion
utilizadas para estos objetos por tipo de sistema de coordenadas, las transferencias entre
representaciones que se exponen Y si estas se ejemplifican, si se describen los procedimientos o
se realiza alguna otra representacion de las transferencias que se exponen y si en estas se utiliza
algin software y 2) valorar las potencialidades e insuficiencias de la exposicion tedrica del
texto con respecto a las exigencias del programa referidas a la Teroga, incluido el uso de la
terminologia propia del trabajo con representaciones.

El analisis de las tareas del texto para la fijacion de los conocimientos y el desarrollo de
habilidades ha de centrarse en: 1) determinar la correspondencia entre las posibles
transferencias entre representaciones de cada objeto geométrico y las tareas del texto, 2)
identificar si en la resolucion de las tareas se exige el uso de algun software, especialmente
GeoGebra y 3) valorar las potencialidades e insuficiencias de las tareas propuestas en el texto
respecto a las exigencias del programa. La relacion entre transferencias y tareas se puede
representar en una tabla.

En la asignatura Geometria | (Geometria Analitica) se estudia la recta en el plano y en el
espacio, el plano, las secciones conicas y las superficies cuadricas. Para la ejemplificacion se ha
realizado un doble muestreo: primero de los libros y después de un objeto geométrico del libro
seleccionado. Si se selecciona el texto Kletenik (1967) y el plano como objeto geométrico,
como resultado del andlisis se obtiene una caracterizacion de la exposicion tedrica y de las
tareas:

Caracterizacién de la exposicion teérica®:

Los tipos de representacién que se utilizan son el verbal y el analitico. Las formas de las
representaciones verbales son: plano representado verbalmente utilizando tres puntos, plano
representado verbalmente por un punto y dos vectores de direccion, plano representado
verbalmente por un punto y un vector perpendicular, plano representado verbalmente por un

2 Este libro es un texto de ejercicios y problemas; su exposicién tedrica es sintética y breve.
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punto y una recta que no pasa por el punto y plano representado verbalmente por dos rectas
paralelas. Las rectas se representan por sus ecuaciones paramétricas, canonicas y generales.

La forma de representacion analitica utilizada, para el plano, es la general.

La exposicion tedrica del texto es muy breve y no se presentan las transferencias entre
representaciones y por ello tampoco se ejemplifican ni se describen los procedimientos de
transferencia. En el libro no se utilizan los términos transferencia entre representaciones, ni
sistema de representacién y la palabra representacion solo se utiliza para referirse a las
representaciones graficas. Estas caracteristicas del texto constituyen limitaciones para su
utilizacion con el proposito de estudiar el contenido relativo a las representaciones y la
transferencia entre ellas.

Andlisis de las tareas:

El resultado del analisis de la correspondencia entre las posibles transferencias entre
representaciones del plano y las tareas del texto se muestra en el Anexo 10.

Las tareas propuestas exigen transferencia en que la RD es verbal y la RB es la ecuacién
general del plano, pero no existen tareas para el resto de las transferencias, ni se exige el uso de
software en el proceso de transferencia.

2) Andlisis de documentos béasicos y medios auxiliares de la planificacion del PEA de la
Matematica en el nivel medio de educacion respecto a la Teroga.

Son condiciones de partida disponer de los programas y libros de textos de Matematica del
nivel medio de educacion.

Uno de los documentos basicos de la planificacion del PEA de la Matematica en el nivel medio
de educacion que se debe analizar es el programa de Matematica de undécimo grado porque es
en este grado donde se incluye explicitamente por primera vez el estudio de la Geometria
Analitica. El andlisis debe centrarse en: 1) identificar las unidades en que se estudian
contenidos de Geometria Analitica, los objetos geometricos del contenido, los tipos y formas de
representacion para estos objetos, las transferencias entre representaciones y los objetivos que
se plantean respecto a las representaciones y transferencias entre ellas y 2) valorar la relacion
entre objetivos y contenidos del programa de Matematica de undécimo grado con los del
programa de Geometria Analitica de la carrera en términos de objetos geométricos, formas,
tipos de representacion y transferencias a realizar. La relacion entre ambos programas para cada
objeto geométrico puede representarse en una tabla.
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El analisis del programa de Matematica de undécimo grado, permitio identificar que la
Geometria Analitica se estudia en las unidades “Geometria Analitica de la Recta en el Plano” y
“Curvas de Segundo Grado. Secciones Conicas” y que los objetos geométricos a estudiar son la

recta en el plano, la circunferencia, la parabola, la elipse y la hipérbola.

Para la recta en el plano, el objetivo referido a las representaciones y las transferencias entre
ellas es resolver ejercicios de aplicacion que requieran hallar ecuaciones de rectas, el cual
incluye las transferencias a las formas analiticas de representacion de la recta en el plano.

Las formas para el tipo verbal que se identifican son la determinada por dos puntos y por un
punto y la pendiente. Las formas analiticas son la ecuacion general y la ecuacién con un punto
y la pendiente.

En el programa no se explicitan todas las posibles transferencias a realizar, pero se pueden
identificar transferencias donde la RD es verbal y la RB es analitica, la RD es analitica y la RB
es grafica y viceversa.

La relacidn entre ambos programas para la recta se muestra en el Anexo 11.

Entre los medios auxiliares de la planificacion se encuentra el libro de texto de la asignatura en
el grado, el cual debe ser analizado con el objetivo de valorar: 1) si se describen y ejemplifican
los procedimientos para las transferencias contenidas en el programa, 2) la relacion con el
programa en cuanto a si los ejercicios que contiene cubren los objetivos y contenidos referidos
a la transferencia entre representaciones y 3) si se proponen ejercicios que exigen transferencia
entre representaciones con el uso de software, especialmente GeoGebra.

El estudio del libro de texto de la asignatura para el grado permitié identificar ejemplos y
ejercicios de transferencia®!, para la recta en el plano, que se corresponden con las identificadas
con los nameros: 20, 21, 29 y 30 en el Anexo 9.

En el texto se describen procedimientos para realizar estas transferencias con lapiz y papel, pero
no se describen procedimientos para ejecutarlas con el uso del software GeoGebra.

Existen seis transferencias a las que no corresponden ejercicios, lo cual dificulta la fijacién de
los procedimientos de transferencia. Estas transferencias corresponden a las etiquetadas con los
nameros: 16, 18,48, 49, 55, 56 en el Anexo 9.

No se proponen ejercicios que exijan el uso de GeoGebra?, ni de otro software (Anexo 12).

2! Se refiere a las que se corresponden con las formas estudiadas en el grado, pues la forma paramétrica no se
estudia en este grado.
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= La planificacion a largo plazo de la Teroga en el componente laboral e investigativo. Tipos
de tareas de aprendizaje

En el proceso de planificacion de la Teroga en el componente laboral e investigativo del PEA
de la Geometria Analitica se utilizan algunos de los resultados obtenidos en los dos primeros
apartados de este epigrafe. A continuacién se expone un procedimiento que tiene el proposito
de realizar organizadamente el proceso de planificacion de la Teroga para este componente, el
cual se ejemplifica con la recta en el plano.

Condiciones de partida:

Entre estas condiciones estd “disponer del analisis del programa de Matematica para undécimo

grado y del libro de texto de este grado” respecto a la transferencia entre representaciones.
Operaciones o fases del procedimiento:

1. Analisis de documentos rectores de la carrera respecto a su relacion con la Teroga.

2. Proyeccion del tratamiento de la Teroga en las actividades de la practica laboral e
investigativa correspondientes al PEA de la Geometria Analitica.

3. Creacion de condiciones en el centro de préctica.

4. Determinacidn de los tipos de tareas a realizar por los alumnos.

5. Concepcion de las formas de orientacion, evaluacion y control a utilizar.

Explicacidn del procedimiento y ejemplificacion con la recta en el plano
1. Analisis de documentos rectores de la carrera respecto a su relacién con la Teroga.

Los documentos rectores de la carrera a analizar son el modelo del profesional y los programas
de las disciplinas Formacion Laboral e Investigativa y Geometria.

El estudio del modelo del profesional se realiza para identificar los problemas profesionales, asi
como las tareas y funciones del profesional. El programa de la disciplina FLI incluye los tipos
de tareas que se sugieren para la formacion laboral e investigativa en los distintos afios y el de
la disciplina “Geometria” los tipos de tareas que se sugieren para propiciar la formacién laboral
e investigativa en el PEA de la disciplina.

En el modelo del profesional se exponen los cuatro problemas profesionales y las tres funciones
del profesional a las que corresponden 21 tipos de tareas.

22 Este libro se publicé en el afio 1967 cuando no existia GeoGebra ni se utilizaban software en el PEA de la
Matematica.
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En el programa de la disciplina FLI se sugieren 14 tipos de tareas a realizar por los alumnos y
en el de la disciplina Geometria se recomiendan seis tipos de tareas estrechamente relacionadas
con las que se proponen en la disciplina FLI.

De estos tipos de tareas las que mas se ajustan a los propositos del tercer afio y de la asignatura
Geometria I, incluida la Teroga son las que plantean que los alumnos deben ser capaces de:

= Resolver ejercicios y problemas geométricos de calculo y demostracion de los libros de texto
del nivel medio de educacion.

= Formular ejercicios y problemas geométricos que complementen el sistema de ejercicios de
los libros de texto del nivel medio de educacion.

= Diagnosticar dificultades de aprendizaje de los contenidos geométricos en sus alumnos.

= Proponer alternativas para solucionar, de manera diferenciada, dificultades de aprendizaje de
los contenidos geométricos en el nivel medio de educacion.

= Realizar trabajos cientifico-estudiantiles.

2. Proyeccion del tratamiento de la Teroga en las actividades de la practica laboral e
investigativa correspondientes al PEA de la Geometria Analitica.

En esta fase se desarrollan las ideas acerca de la insercion de la Teroga en las actividades del
PEA de la Geometria Analitica en la practica laboral e investigativa lo cual implica su inclusion
en el plan de actividades segun los objetivos, contenidos y tareas profesionales concebidas en el
programa de la préactica, el plan calendario (P-1) de la asignatura Geometria Analitica y la
dosificacion de la asignatura Matematica en el centro de préctica (de ser posible).

3. Creacidn de condiciones en el centro de practica.

En esta fase se debe trabajar en la preparacion de los tutores y directivos y en la creacién de
condiciones materiales necesarias para el cumplimiento de lo proyectado para el tratamiento de
la Teroga (bibliografia, locales para el trabajo de los alumnos de la carrera, entre otras).

4. Determinacion de los tipos de tareas a realizar por los alumnos.

Se propone que los tipos de tareas a realizar por los alumnos sean: 1) resolver ejercicios y
problemas que exigen Teroga de los libros de texto de la escuela y formular nuevos ejercicios y
problemas, 2) analizar y valorar los programas y libros de texto de Matematica del nivel medio
de educacidn respecto a la Teroga, en este caso undécimo grado, 3) diagnosticar el nivel de
desarrollo de la habilidad de los alumnos para la Teroga, 4) proponer y ejecutar acciones
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dirigidas a mejorar el nivel de desarrollo de esta habilidad y 5) elaborar ponencias y otros
trabajos investigativos acerca de la Teroga y exponer sus resultados de forma oral.

5. Concepcidn de las formas de orientacion, evaluacion y control a utilizar.

La orientacion de las tareas que exigen transferencia entre representaciones se debe desarrollar
en los distintos tipos de clases, preferiblemente en las conferencias, en el plan del componente
laboral e investigativo y en las actividades de la practica laboral e investigativa.

La evaluacion y el control se desarrollan en las sesiones previstas del componente laboral e
investigativo, en las consultas, los activos de practica laboral y en los diferentes tipos de clases
de la asignatura. También incluye la revisién de la ponencia elaborada por los alumnos y la
valoracion de su presentacion publica.

2.2.2. Planificacion a mediano y corto plazos

La planificacion a mediano plazo del componente académico se corresponde con la de los
sistemas de clases. La preparacion de las clases por el profesor concierne a la planificacion a
corto plazo, en el caso de la Geometria Analitica se trata de las conferencias y clases practicas.

Los sistemas de clases correspondientes al PEA de la Geometria Analitica pueden estructurarse
en seis subsistemas: S;) El concepto de vector. Operaciones con vectores, S;) Productos de
vectores, S3) La recta en el plano, Sy4) El plano y la recta en el espacio, Ss) Las curvas de
segundo grado y Sg) Las superficies de segundo grado. En cada uno de estos subsistemas esta
incluida la Teroga.

El sistema de clases debe contener para cada clase: los objetivos, los conceptos, proposiciones y
procedimientos a tratar, incluidos los de Teroga con el posible uso del software GeoGebra, los
tipos de tareas a resolver, los métodos, los medios, formas de organizacion, la componente
cognitivo-instrumental del nivel de partida y las formas de evaluacion y control.

Como parte de la planificacion a mediano plazo del componente laboral e investigativo, el
profesor debe elaborar las tareas a realizar, coordinar con el profesor principal del afio (PPA) y
el resto de los profesores del colectivo, la integracion de las tareas correspondientes a la
Geometria Analitica (incluida la Teroga) con el resto de las tareas de la préactica laboral e
investigativa y los horarios en que estas se realizaran en el centro de practica. Debe preverse al
menos una sesion inicial para orientar y organizar el trabajo, una sesion intermedia para evaluar
y controlar el desarrollo del trabajo y ofrecer orientaciones con el proposito de tratar las
dificultades que se detecten y una sesion final para socializar los resultados obtenidos. En
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dependencia de las caracteristicas de los alumnos y la complejidad de la tarea se pueden realizar
consultas y tutorias individuales o colectivas.

El resultado fundamental de la planificacion a mediano plazo es la elaboracion o
perfeccionamiento de los sistemas de clases, la elaboracion e integracion de las tareas de
Geometria Analitica (incluida la Teroga) con las tareas de las demas asignaturas en la practica
laboral e investigativa y la fijacion de los horarios para la atencion a los alumnos en el
componente laboral e investigativo.

Para la recta en el plano un ejemplo de las tareas a proponer es el siguiente.

Tarea: Analiza el programa y el libro de texto de Matemaética para el undécimo grado respecto a
la recta en el plano, guiandote por las preguntas siguientes, elabora una ponencia basandote en
las respuestas y disefia su presentacion en PowerPoint:

a) ¢En qué unidad del programa se concibe el estudio de la recta en el plano?

b) ¢Qué objetivos referidos a las representaciones y transferencias entre ellas se plantean en el

programa?

c) ¢Cuéles tipos y formas de representacion deben ser estudiadas segun el programa?

d) ¢Cuales son las posibles transferencias a realizar entre las representaciones de la recta, segun
el programa?

e) Analiza la correspondencia entre las transferencias identificadas en el inciso d y los
ejercicios del libro de texto del grado.

f) Elabora ejercicios para las transferencias a las que no les corresponde ningun ejercicio del
libro.

g) Valora el programa y el libro de texto en cuanto a la concepcién de la utilizacion del
software GeoGebra para realizar las transferencias.

h) Selecciona al menos dos de las transferencias que se pueden realizar con el Software y
describe los procedimientos a aplicar.

i) Con ayuda del tutor, elabora una prueba que te permita diagnosticar el nivel de desarrollo de
la habilidad para la transferencia entre representaciones de la recta, aplicala a un grupo de
alumnos, procesa los resultados obtenidos, describe las dificultades de aprendizaje
identificadas en términos de los errores cognitivos cometidos por los alumnos, analiza con
los alumnos de forma individual y colectiva las posibles causas de los errores y disefia
acciones para el tratamiento de estas dificultades y ejecutalas.

j) Valora la contribucion de esta tarea a tu formacion como profesor de Matematica.
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En cuanto a la planificacion a corto plazo, en el componente académico, la planificacion de las
conferencias es muy importante, pues es ese el momento de concebir la orientacion del trabajo
independiente a realizar previo a las clases practicas y por tanto el punto de partida para la
concepcidn del plan de este tipo de clase.

La planificacion de clases puede realizarse siguiendo las fases: 1) estudio del contenido; 2)
formulacién de los objetivos; 3) elaboracion o seleccion de las tareas de aprendizaje a resolver
incluidas las tareas que exigen Teroga; 4) concepcién de las funciones didacticas y 5)
elaboracion del plan de clase.

En la novena fase del primer procedimiento descrito en el epigrafe 2.1.1 se expuso una
propuesta de las transferencias a considerar en las conferencias, el trabajo independiente y las
clases préacticas, pero en este momento de la planificacion corresponde la seleccion o
elaboracion de las tareas a resolver.

La planificacién a corto plazo del componente laboral e investigativo incluye la preparacién de
las actividades a realizar en el centro de practica laboral y otros espacios con los alumnos de la
carrera, asi como de las consultas y tutorias a realizar, también se puede modificar lo
planificado previamente a partir de la retroalimentacion de las actividades ejecutadas.

El resultado principal de la planificacion a corto plazo es la conformacion o perfeccionamiento
de los planes de clases, de las actividades para el componente laboral e investigativo, las
consultas y las tutorias.

2.3. La dindmica de la transferencia entre representaciones en el componente académico del
PEA de la Geometria Analitica

El alto nimero de casos de Teroga causa que los alumnos no puedan apropiarse de todos los
procedimientos para ejecutar este proceso. Cuando ellos se enfrentan a una tarea que requiera la
aplicacion de un procedimiento que desconocen, deben elaborarlo aplicando la heuristica.

Es por eso que la dindmica de la Teroga en el componente académico del PEA de la Geometria
Analitica debe incluir tanto la aplicacién de los procedimientos de transferencia como el
aprendizaje de la heuristica para su elaboracion transitando por cuatro fases o dimensiones.

En la primera fase los alumnos se apropian de los conceptos que les propician la comprension
del proceso de transferencia, en la segunda fase se apropian de la heuristica para la elaboracion
de procedimientos de transferencia, en la tercera aplican esta heuristica y en la cuarta aplican la
transferencia a la resolucion de nuevas tareas.
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La elaboracion de procedimientos de transferencia requiere de la aplicacion de un programa
heuristico particular donde se concreten las etapas y acciones del programa heuristico general.
A este programa el autor de esta tesis le llamé Programa Heuristico para las Transferencia entre
Representaciones de Objetos de la Geometria Analitica (PH-Teroga).

La apropiacion de este programa por los alumnos debe transcurrir mientras se resuelven tareas
que exijan transferencia cuyo procedimiento no conocen. En términos de la dialéctica
herramienta-objeto (Douady y Parzysz, 1998), durante la elaboracion del PH-Teroga los
procedimientos de transferencia desempefian el papel de herramientas, mientras el Programa
tiene el papel de objeto.

Como en el propio proceso de elaboracion del PH-Teroga se elaboran procedimientos de
transferencia, estos procedimientos requieren de su fijacion para que los alumnos se los
apropien. Ello implica que deben ejercitarse y eventualmente aplicarse.

Esta caracteristica de la dindmica de la Teroga hace que sus fases segunda, tercera y cuarta no
siempre se ejecuten en ese orden, pues se puede pasar a la aplicacion de un procedimiento de
transferencia en el propio proceso de elaboracion del PH-Teroga.

Si se elabora algun procedimiento de transferencia compuesta durante la elaboracion del PH-
Teroga, habrd que aplicar un procedimiento de transferencia conocido, lo cual indica que en
este caso la cuarta fase de la dinamica se inserta en la segunda.

Si se hiciere lo mismo, pero en la fase de aplicacion del PH-Teroga se estaria en un caso donde
la cuarta fase de la dindmica se inserta en la tercera.

Por otra parte, el desarrollo de los conceptos relativos a la transferencia que se forman en la
primera fase, debe producirse en el resto de las fases.

Lo anteriormente expuesto indica que las relaciones entre las fases de la dinamica de la Teroga
en el PEA de la Geometria Analitica son diacronicas y sincronicas, es decir, que unas preceden
a las otras, pero también se entremezclan en su transcurso.

2.3.1. Primera fase: formacién y desarrollo del concepto de transferencia entre
representaciones, conceptos auxiliares y conceptos subordinados

Este epigrafe esta dividido en dos partes. En la primera parte se trata lo relativo a la formacion
y desarrollo de varios conceptos®® que son necesarios para el estudio de la transferencia, los

%% |a formacion y desarrollo de conceptos en el PEA se asume con el enfoque de Mederos (2002) y Ruiz (2007).
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cuales desempenian el papel de conceptos auxiliares. En la segunda se expone lo relativo a la
formacion y desarrollo del concepto de transferencia y conceptos subordinados, los cuales
tienen gran importancia para el estudio de este proceso.

El desarrollo de estos conceptos incluye: ampliacion de la clase de los elementos conocidos de
sus extensiones, incremento del ndmero de representaciones con que se materializan los
elementos de sus extensiones, deduccion de nuevas propiedades de los objetos de su extension
y determinacion de relaciones con otros conceptos.

Los conceptos auxiliares que deben formarse Yy desarrollarse son: estructura matematica,
representacion de un objeto matematico y sus conceptos subordinados: representacion verbal,
representacion analitica y representacion grafica, forma de representacion, forma reconocida de
representacion y sistema de representacion.

El concepto de transferencia entre representaciones es el mas importante de esta seccién. Aqui
se analiza su formacion y desarrollo y también se expone la formacion y desarrollo de sus
conceptos subordinados: transferencia intrasistema y transferencia intersistemas, transferencia
intertipos y transferencia intratipo, transferencia directa y transferencia compuesta,
transferencia con lapiz y papel y transferencia con el uso de software.

» Formacion y desarrollo de conceptos auxiliares

El concepto de estructura matematica debe formarse en el Tema 1, después de estudiado el
concepto de vector, las operaciones con vectores y sus propiedades. Para la formacion de este
concepto se recomienda la via deductiva (Ballester y otros, 1992), siguiendo las fases
siguientes: asegurar el nivel de partida, motivar y orientar hacia el objetivo, partir del concepto
de n-uplo ordenado y analizar el caso en que sus primeras m componentes son conjuntos no
vacios y las restantes n-m componentes son relaciones o conjuntos de relaciones en las que
intervienen estos conjuntos y analizar ejemplos y no-ejemplos del concepto, examinando el
cumplimiento de cada una de las caracteristicas que forman su contenido.

La ampliacién del conjunto de elementos conocidos de la extension del concepto de estructura
se ira realizando a medida que se estudien los objetos geométricos y sus relaciones.

El resto de los conceptos auxiliares se deben formar en el Tema 2, en la conferencia donde se
trate el contenido relacionado con la recta en el plano.

Para la formacion del concepto de representacion se puede utilizar la via deductiva partiendo de
asegurar el nivel de partida recordando a los alumnos que en el estudio de las funciones ellos
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han trabajado con diferentes representaciones de estas (verbales, tabulares, analiticas, gréaficas,
etc.), pero quizas nunca formularon una definicion del concepto de representacion. Se puede
recordar, también que durante toda la Educacion General representaron graficamente diferentes
objetos geométricos (triangulos, cuadrilateros, segmentos, rectas, planos, etc.).

La motivacién surge de la necesidad de definir el concepto de representacion para los objetos
geométricos en el PEA de la Geometria, que incluya en su extension las representaciones
conocidas por ellos de objetos como la recta, la circunferencia y la parabola.

A continuacién se presenta a los alumnos la definicién que aparecen en 1.1.1 de esta tesis y se
analiza el significado de las expresiones “objeto material o mental”, “que lo sustituye y lo hace
presente”, “determinandolo de forma tnica en el pensamiento, el lenguaje y la comunicacion”,
“con el uso de un sistema de coordenadas elegido convenientemente como sistema de

referencia”.

Después de que los alumnos hayan comprendido el significado de las diferentes partes de la
definicion de representacion se muestran varios ejemplos y no-ejemplos del concepto y se
analiza si satisfacen o no las caracteristicas de su contenido.

El profesor pide a los alumnos que analicen cudles de las siguientes expresiones corresponden a
representaciones de una recta en el plano y argumenten.
Recta r que pasa por los puntos A(1;2) y B(2;5).

Recta s que pasa por el punto C(1;-3) y es paralela al vector a = (1; 3).

Recta t que pasa por el punto D(-1;4) y es perpendicular al vector n = (2; 5).
Recta u que pasa por el punto E(3;-1) y tiene pendiente m = g
Recta cuya ecuaciones 3x + 2y — 5 = 0.

Recta cuya ecuaciénes y = %x + 5.

Recta que pasa por el punto F (2,-5).

S @ o o oo

Recta de pendiente m = 2
: : : . =1-t
I. Recta cuyos puntos (x;y) satisfacen el sistema de ecuaciones {yxz 243t

J. Rectas que aparecen en el gréafico.
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a

El ejemplo anterior es util para la formacion de los conceptos de representacion verbal,
representacion analitica y representacion grafica.

Una de las posibles alternativas para la formacion de estos conceptos es la que se muestra a
continuacion basada en tipos.

Se motiva a los alumnos a partir de la conveniencia de agrupar las representaciones de los
objetos geométricos utilizando como criterio “la naturaleza de los componentes predominantes

en el objeto representante”.

Se establece con los alumnos una conversacion como la siguiente:

Profesor (P): ¢En cuéles de las representaciones dadas predominan las palabras?

Alumno (A): En las dadas en los incisos a, b, c y d.

P: ¢En cuales de las representaciones dadas predominan ecuaciones o sistemas de ecuaciones?
A: En las representaciones dadas en los incisos e, f e I.

P: ¢En cuales de las representaciones dadas predomina una figura geométrica?

A: En las representaciones dadas en el inciso j.

P: Las representaciones de la recta en el plano, dadas en el ejemplo, las agrupamos en tres
conjuntos a cada uno de los cuales denominamos tipo de representacion.

Es este un momento adecuado para formular las definiciones de los conceptos de:
representacion verbal, representacion grafica y representacion analitica de un objeto de la
geometria analitica e identificar y argumentar cuéles de las representaciones dadas son verbales,
analiticas o gréficas.

El concepto de forma de representacion se puede formar utilizando el mismo ejemplo de la
manera siguiente:
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P: ¢Qué diferencias ustedes observan entre las representaciones verbales de las rectas dadas en
el ejemplo anterior?

A: En la representacion del inciso a, la recta estd determinada por dos de sus puntos, mientras
que en el inciso b se determina por uno de sus puntos y un vector paralelo a la recta, en el inciso
c la recta se determina por uno de sus puntos y un vector perpendicular (normal) a la recta,
mientras que en el inciso d la recta se determina por uno de sus puntos y la pendiente. En
conclusion la diferencia esencial esta en la configuracion de los elementos que determinan el
objeto geométrico.

P: ¢ Qué diferencias ustedes observan entre las representaciones analiticas de las rectas dadas en
el ejemplo anterior?

A: En la representacion del inciso e la recta esta dada por una ecuacion de la forma Ax + By +
C =0, A2+ B2 > 0, es decir, por una ecuacion general, mientras que la del inciso f por una
ecuacion de la forma y = mx +n y en el inciso i por un sistema de ecuaciones de la forma

x =x9 +tay
{y =y, + ta,
en que en los dos primeros incisos la recta esta dada por una ecuacion, aunque estas adoptan

, 0 Sea, un sistema de ecuaciones paramétricas. En conclusion la diferencia esta

diferentes formas, mientras que en el Gltimo se da por un sistema de ecuaciones.
En este momento se formula la definicion del concepto de forma de representacion.

Siguiendo ideas analogas a las explicadas anteriormente se pueden formar los conceptos de
forma reconocida de representacion y sistema de representacion. En las clases posteriores se
debe trabajar en el desarrollo de los conceptos estudiados.

En la resolucién de tareas que exigen transferencia se contribuye al desarrollo del concepto de
representacion y conceptos subordinados debido a que se amplia la clase de los elementos
conocidos de sus extensiones cuando se identifica el tipo de la representacion dada y la
representacion buscada. También se desarrolla el concepto de forma de representacion cuando
se identifica la forma de la representacion dada y la representacion buscada.

= Formacion y desarrollo del concepto de transferencia entre representaciones y de conceptos
subordinados

El concepto de transferencia entre representaciones de un objeto de la Geometria Analitica debe
formarse en la primera conferencia del tema 2. Para la formacidn de este concepto se asegura el
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nivel de partida y se realiza la motivacion y orientacion hacia al objetivo en una conversacion
como la siguiente:

Para la formacién del concepto de transferencia entre representaciones de un objeto de la
Geometria Analitica se puede utilizar la via inductiva procediendo de la manera siguiente:

P: En el preuniversitario ustedes resolvieron tareas como las que se
muestran a continuacion:

=

a) Representa graficamente la recta cuya ecuacion es y= 5x+4.

b) Determina la ecuacion general de la recta que pasa por los puntos
A(2;3) y B(3,5). :
c) Determina una ecuacion de la recta que pasa por el punto Q(6;2) y ,

tiene pendiente m=2. R
d) Determina la ecuacion de la parabola cuya representacion grafica se da en la figura:

. 7 1 1 . e .
e) Laecuaciony = Sx+2 corresponde a la recta m. Represéntela graficamente y escriba su
ecuacion general.

La resolucion de estas tareas exige un proceso con caracteristicas particulares que pretendemos
estudiar.

P: A las tareas propuestas anteriormente se pueden agregar otras que también pueden resolverse
utilizando los conocimientos adquiridos por los alumnos en la educacion media.

f) Calcula el resultado de 70 + 241’;8 + 52.

g) ¢Cuantos pares de nimeros enteros no negativos existen tales que x + y = 4?
h) Calcula la amplitud del tercer angulo interior de un tridngulo sabiendo que los restantes
miden 35° y 95°, respectivamente.

P: Para resolver las tareas anteriores el alumno debe seguir diferentes procesos que tienen
semejanzas Yy diferencias entre ellos. Nos interesa identificar los procesos que satisfacen las
siguientes condiciones: 1) lo dado es una representacion de un objeto geométrico, 2) lo buscado
es otra representacion de este objeto, 3) las representaciones de lo dado y lo buscado
corresponden a sistemas de coordenadas (pueden o no ser el mismo sistema).

A: Estas condiciones las satisfacen las tareas a, b, ¢, d y e.

Se formula la definicion de transferencia y se citan ejemplos y no-ejemplos del concepto. En el
transcurso del PEA de la asignatura se ampliara la clase de elementos conocidos de la extension
del concepto de transferencia entre representaciones.
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P: Si se utilizan etiquetas para identificar la RD y la RB y flechas cuyo origen indica la RD y su
extremo la RB, es posible representar la transferencia.

Por ejemplo, si en el inciso a utilizamos las etiquetas EPP y G para simbolizar,
respectivamente, la representacion analitica de una recta por un punto y la pendiente y su
representacion grafica respecto a un sistema de coordenadas, la transferencia de la primera
representacion a la segunda se puede representar simbolicamente por EPP—G. A este tipo de
representacion de la transferencia se le denomina simbdlica.

El proceso de transferencia, para el inciso a, puede describirse de la manera siguiente: 1) se
traza un sistema de coordenadas cartesianas en el plano, 2) se determinan las coordenadas de
dos puntos P; y P, de la recta, 3) se representan los puntos P1y P, en el sistema de coordenadas
y 4) se traza la recta que pasa por los puntos P; y P,. Esta descripcion de la transferencia
constituye un procedimiento y es una representacion verbal de este proceso.

Existe otra forma de representar esta transferencia a la que denominamos mapa de
transferencia, que es de tipo gréfica (Fig.4):

Transferenicia

RD: yv=3x+4 RE:G

%
=

Levenda: RD: representacion dada, RB: representacon buscada, G- representadion grafica

Fig. 4: Mapa de transferencia.

Para la formacion de conceptos subordinados al concepto transferencia se puede utilizar la via
deductiva, procediendo de la forma siguiente:

P: Ahora pretendemos formar algunas subclases de la extension del concepto transferencia
entre representaciones. En la definicion de este concepto intervienen (entre otros) los
conceptos: sistema de coordenadas Yy tipo de representacion.

P: Al analizar la relacion entre los sistemas de coordenadas se obtienen dos casos. ¢ Cuales son?

A: Los casos son C1=C, 0 C1# Co.

P: A las transferencias en las que C;= C, se denominan intrasistema. A las que cumplen la

condicion Cy#= C, se les denomina intersistemas.
P: Al analizar la relacion entre los tipos se tienen dos casos. ¢Cuales son?

A: Puede suceder que T;=T, 0 T1#T».
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P: A las transferencias en las T1=T, se les denomina transferencia intratipo. A aquellas en que

T1#T, se les denomina transferencia intertipos.

Es recomendable utilizar la via deductiva en la formacion de otros conceptos subordinados al
concepto de transferencia entre representaciones y que se utilice un material complementario
donde aparezcan las definiciones de cada concepto y ejemplos y no-ejemplos adecuados para
cada uno de ellos. Estos conceptos son: transferencia directa, transferencia compuesta,
transferencia con lapiz y papel y transferencia con el uso de software.

En las clases y actividades laborales e investigativas posteriores se debe trabajar en el
desarrollo del concepto de transferencia entre representaciones y de los conceptos
subordinados.

El desarrollo del concepto de transferencia se produce cada vez que el alumno elabora o aplica
procedimientos de transferencias para los nuevos objetos geométricos estudiados, pues esta
ampliando la clase de elementos conocidos de la extension de este concepto. También se
desarrollan los conceptos subordinados en este sentido cuando se identifica el tipo de
transferencia.

2.3.2. Segunda fase: elaboracion del Programa Heuristico para la Transferencia entre
Representaciones de Objetos de la Geometria Analitica (PH-Teroga)

En este epigrafe se expone el PH-Teroga y se describe el proceso de su elaboracion en el PEA
de la Geometria Analitica.

» Programa Heuristico para la Transferencia entre Representaciones de Objetos de la
Geometria Analitica

Para la realizacion de transferencias en que se desconoce el procedimiento para obtener la
representacion buscada a partir de la representacion dada se concibe la utilizacion del PH-
Teroga (Tabla 7), en el cual se concretan las fases de este proceso.

Este programa se ha elaborado a partir del programa heuristico general compuesto por cuatro
fases (Jungk, 1978), las cuales se corresponden con las fases del proceso de resolucion de un
problema en el PEA de la Matematica propuestas por Polya (1981).

En el programa heuristico particular PH-Teroga, el nombre de las fases y las acciones
fundamentales se ajustan a la naturaleza del proceso de transferencia.



Tabla 7: Fases fundamentales y acciones del PH-Teroga

Fases
fundamentales

Acciones principales

1. Comprension
de la tarea de
transferencia.

Reconocer que se trata de un ejercicio o problema de transferencia.
Identificar laRD y la RB.

Identificar el tipo y la forma de la RD y la RB.

Identificar el tipo de transferencia a realizar (intrasistema o
intersistemas, intratipo o intertipos).

Representar simbolicamente la transferencia.

2. Elaboracion de
un
procedimiento
de
transferencia

Determinar los medios a utilizar para realizar la transferencia.

Decidir si se puede realizar una transferencia directa o es
imprescindible realizar una transferencia compuesta.

Elaborar un procedimiento de transferencia.

Fundamentar el procedimiento.

Representar la transferencia mediante un mapa de transferencia.

3. Realizacion de
la transferencia

Ejecutar el procedimiento de transferencia.
Tomar decisiones ejecutivas.

4. Evaluacion del
proceso de
transferencia

Comprobar si la representacion obtenida corresponde al objeto
geométrico dado.

Determinar si la representacion obtenida es Unica.

Determinar si existen otros procedimientos para realizar la
transferencia.

Valorar si el procedimiento aplicado se puede generalizar a todas las
tareas del mismo tipo que la resuelta.

Formular nuevos ejercicios o problemas de transferencia.

El concepto de decision ejecutiva que se asume proviene de los trabajos de Schoenfeld
acerca de la resolucién de problemas.

En esta tesis el autor concibe el sistema de preguntas con caracter heuristico (SPCH) como un
sistema de reglas o sugerencias heuristicas que favorecen la Teroga en el PEA de la Geometria
Analitica. El caracter heuristico del sistema de preguntas esta en que estas contribuyen a que los
alumnos descubran con la ayuda del profesor las acciones a ejecutar para transferir de una
representacion a otra.

Las preguntas del SPCH contribuyen a la ejecucion de las acciones principales del PH-Teroga y

se insertan en sus fases** (Tabla 8).

**En el proceso de resolucion de cada tarea de aprendizaje se pueden agregar otras preguntas.




Tabla 8: Preguntas con caracter heuristico por fases del PH-Teroga

Fases fundamentales

SPCH

1. Comprension de la
tarea de
transferencia.

¢Cual es el objeto geométrico?

¢Se trata de una tarea de transferencia entre representaciones de un
objeto de la Geometria Analitica?

¢De qué tipo es la RD?

¢Qué forma tiene la RD?

¢Que datos tengo de la RD?

¢De qué tipo es la RB?

¢Qué forma tiene la RB?

¢De qué tipo es la transferencia a realizar?

¢ Cudl es la representacion simbdlica de la transferencia?

2. Elaboracion de un
procedimiento
para la
transferencia.

¢Debo realizar la transferencia con lapiz y papel o puedo utilizar
un software?

¢Puedo pasar directamente de la RD a la RB?

¢ Es util obtener una representacion intermedia?

¢ Como puedo obtener la RB a partir de la RD?

¢Como justifico el procedimiento seguido?

¢Puedo representar la transferencia detalladamente?

3. Realizacién de la
transferencia.

¢ Qué hago para ejecutar cada paso del procedimiento?
¢Qué utilidad tiene el resultado parcial que obtengo al ejecutar
cada paso?

4. Evaluacion del
proceso de
transferencia.

¢Satisface la representacion obtenida las exigencias de la tarea?
¢Como lo puedo comprobar?

¢ Es unica la representacion obtenida?

¢Se pueden utilizar otros medios para realizar la transferencia?
¢ Como procedo si utilizo otros medios?

¢El procedimiento aplicado se puede utilizar en todas las tareas del
mismo tipo que la resuelta?

¢ Existe otra forma de proceder utilizando los mismos medios?

¢ Qué nuevas tareas puedo plantear a partir de la tarea resuelta?

78

Para la formulacién de problemas después de la resolucion de un problema existen diferentes

técnicas, entre las que se encuentran: ¢;qué pasaria si?, inversion y generalizacion. (Chibaés,
1997; Cruz, 2002; Estrada, 2003; Suarez, 2003).

El mapa de transferencia es un medio auxiliar heuristico que favorece el proceso de elaboracion

de los procedimientos de Teroga; su construccidn contribuye a visualizar este proceso en un

diagrama.
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» El proceso de elaboracién del Programa Heuristico

Por elaboracion del PH-Teroga se entiende el proceso en que los alumnos guiados por el
profesor determinan y comprenden las fases de este programa, las acciones que las componen y
las posibles heuristicas a utilizar en cada fase partiendo del programa heuristico general (PHG)
en el contexto de la resolucion de tareas de aprendizaje que se pueden proponer en
conferencias, clases practicas u otras formas de organizacion del PEA.

El principal indicador que determina el final de la fase de elaboracion en un alumno es que este
pueda resolver tareas que exigen Teroga cuyo procedimiento de transferencia sea desconocido
para él, sin necesidad de disponer en soporte material de las fases y acciones del PH-Teroga ni
de las preguntas del SPCH.

Como los alumnos conocen las fases y sus respectivas acciones principales correspondientes al
programa heuristico general, deben participar en la elaboracion de un caso particular de este
programa (el PH-Teroga) para resolver tareas que exigen Teroga.

Teniendo en cuenta la teoria del aprendizaje como una accion mental (Talizina, 1988) y las
caracteristicas propias de la elaboracion del PH-Teroga se consideran tres etapas funcionales o
momentos para este proceso: 1) configuracion, 2) contextualizacion y 3) valoracion vy
perfeccionamiento, las cuales transcurren segun las funciones didacticas.

En el primer momento se particularizan las fases y acciones del PHG a la transferencia entre
representaciones y se elabora una lista inicial de preguntas del SPCH; en el segundo momento
los alumnos resuelven tareas que exigen transferencia utilizando las pautas del PH-Teroga y en
el tercer momento valoran la utilidad del PH-Teroga y lo perfeccionan con la experiencia
adquirida en la resolucién de cada tarea. Los momentos segundo Y tercero tienen lugar en el
contexto de resolucion de cada tarea.

En la conformacion de las tareas para elaborar el PH-Teroga se consideran las variables: 1)
estudio previo por el alumno del contenido matematico necesario para resolver la tarea, 2) tipo
de transferencia a realizar y 3) estructura de la tarea segun su exigencia.

No se han considerado las variables relativas al estudio previo del procedimiento por el alumno,
al papel de la resolucion de la tarea segun la dialéctica herramienta-objeto ni al contexto de la
tarea porque estos factores son fijos: se utilizardn tareas que exigen una transferencia cuyo
procedimiento el alumno desconoce, de contexto intramatematico y la resolucion de cada tarea
juega el papel de herramienta para el aprendizaje del PH-Teroga.
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Los valores a considerar de la primera variable son: 1.1) el alumno estudi6 el contenido o 1.2)
el alumno no estudié el contenido.

Los valores a considerar de la segunda variable son los correspondientes a las transferencias
intrasistema de acuerdo con lo expuesto en el epigrafe 1.1.2 del capitulo I. Los valores
utilizados para la tercera variable son: 3.1) tarea de respuesta abierta o 3.2) tarea de
completamiento. Para determinar los tipos de tareas de transferencia entre representaciones,
segun estas tres variables y sus posibles valores, se aplica la regla del producto de la
combinatoria resultando 16 tipos de tareas (Anexo 13A).

En la primera etapa el profesor puede recordar la utilidad que tiene el PHG en la resolucion de
problemas en el PEA de la Matematica y plantear la necesidad de elaborar un PH-Teroga a
partir del programa heuristico general. A continuacion se puede entregar a los alumnos una
tabla con las fases y acciones principales del PHG y explicar que se pretende particularizar las
fases del PHG para el caso de las tareas de transferencia en que se desconoce el procedimiento
a seguir. A continuacion en una conversacion de clase (Klingberg, 1972) el profesor les pide
que sugieran nombres para las fases y escucha sus opiniones.

El profesor dirige la conversacion de clase y cuando los alumnos concluyen sus intervenciones,
expone los nombres para cada fase. Entonces plantea la necesidad de determinar las acciones
principales de cada fase y pide a los alumnos que ofrezcan sus opiniones, organizando las
intervenciones por fases del PHG. Al finalizar las intervenciones el profesor presenta una tabla
como la 7, que se ird enriqueciendo de forma individual y colectiva en el proceso de resolucién
de tareas que exigen Teroga.

El profesor explica la importancia de elaborar un sistema de preguntas que constituyan un
sistema de reglas o sugerencias heuristicas las cuales favorezcan el proceso de transferencia y
que se inserten en cada fase del programa. Solicita a los alumnos preguntas para cada accion.
Al concluir la conversacion de clase el profesor presenta una tabla como la 8, que se ira
perfeccionando y ampliando a partir de la experiencia en la resolucién de tareas que exigen
transferencia.

El momento de contextualizacion transcurre en la resolucion de tareas de aprendizaje que
requieren la elaboracion de procedimientos de transferencia, bajo la direccion del profesor. Es
conveniente comenzar esta etapa con la transferencia de una representacion verbal de una recta
en el plano a una representacion verbal en la segunda conferencia correspondiente al tema 2. A
continuacion se ejemplifica cbmo proceder.
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P: ¢Cbémo resuelves el siguiente problema?

Una recta r pasa por el punto A(1;3) y es paralela al vector a=(3;-5). Obtén una representacion
verbal de r determinada por dos puntos (tarea del tipo 7, Anexo 13A).

El trabajo con esta tarea se describira en términos de las funciones didacticas implicadas.

Para asegurar el componente cognitivo-instrumental del nivel de partida, el profesor debe
determinar los tipos de tareas que los alumnos deben saber resolver. Estos son: identificar el
tipo y la forma de las representaciones de la recta, representar simbdlicamente una
transferencia, transferir de la representacién verbal de una recta determinada por un punto y un
vector de direccidn a una representacion paramétrica, determinar las coordenadas de puntos de
una recta, conociendo uno de sus sistemas de ecuaciones paramétricas y representar
graficamente una transferencia.

Los conocimientos y habilidades necesarios para resolver estos tipos de tareas son: las fases y
operaciones del PH-Teroga, los conceptos de tipo y forma de representacion, los tipos de
representacion de las transferencias, el procedimiento para transferir de una representacion
verbal de la recta determinada por un punto y un vector de direccion a una representacion
paramétrica y la habilidad para calcular el valor numérico de una expresion algebraica.

Debido a que estos conocimientos y habilidades forman parte de los contenidos de la
asignatura, el profesor debe conocer si los alumnos poseen las condiciones previas necesarias y
prever cOmo creara las que no estén disponibles.

La motivacidn se puede lograr con una conversacion como la siguiente:

P: En el preuniversitario ustedes estudiaron algunos de los procedimientos para transferir entre
representaciones de la recta en el plano, algunos de ellos los hemos recordado aqui.

P: En este momento vamos a resolver tareas de transferencias para las que no conocemos el
procedimiento a seguir por lo que constituyen problemas de transferencia. ;Cémo utilizar el
PH-Teroga en la resolucion de estas tareas? ¢Qué analogias y diferencias existen entre los
procedimientos de transferencia estudiados anteriormente y el que pretendemos elaborar?

La orientacion hacia el objetivo se puede realizar de la siguiente forma:

P: Ahora vamos a resolver una tarea en la que se pretende elaborar un procedimiento para
transferir entre representaciones verbales de una recta, utilizando el PH-Teroga.

P: Plantea la tarea a los alumnos.
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P. Orienta a los alumnos que utilicen la tabla que contiene las fases y operaciones
fundamentales del PH-Teroga y el SPCH y les pide que contesten las preguntas.

A: Trabajan de forma independiente para responder las preguntas.

P: Dirige el intercambio con los alumnos sobre las respuestas a las preguntas del SPCH.
P: ¢ Cual es el objeto geométrico?

A: Una recta.

P: ¢Se trata de una tarea de transferencia entre representaciones?

A: Es una tarea de transferencia entre representaciones de una recta.

P: ¢De qué tipo es la RD? ;Que forma tiene la RD?

A: La RD es de tipo verbal, determinada por un punto y un vector de direccion.

P: ¢De qué tipo es la RB? ;Que forma tiene la RB?

A: La RB es de tipo verbal dada por dos puntos.

P: ¢Cudl es la representacion simbolica de la transferencia?

A: Introduciendo las etiquetas: 1) PVD: recta representada por un punto y un vector de
direccion y DP: recta representada por dos puntos, la representacion simbolica de la
transferencia es PVD— DP.

P: ¢ Debo realizar la transferencia con lapiz y papel o puedo utilizar un software?
A: Se puede utilizar lapiz y papel o un software.

P: Vamos a resolver primeramente la tarea utilizando solo lapiz y papel
¢Puedo pasar directamente de la RD a la RB?

A: No, la transferencia es compuesta.

P: ¢Es til obtener una representacién intermedia?

A: Se puede obtener una representacion analitica de la recta.
P: ¢Cbémo puedo obtener la RB a partir de la RD?

A: Para obtener la RB se debe obtener una representacion analitica (puede ser un sistema de
ecuaciones paramétricas) y después determinar las coordenadas de otro punto de la recta.

P: ¢Cdémo justifico el procedimiento seguido?
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A: Si se sustituye el parametro en la ecuacion por un nimero real se obtienen puntos de la recta.
P: ¢Puedo representar la transferencia detalladamente?

A: Elabora el mapa, bajo la orientacion del profesor (Fig.5).

Tran=ferencia
ED: FVD = ERE:DP
F 1
I Procedim iento 1 |
[x=x,+1a [Procedimiento 2 |
EP: < i
Y=Y, +ia,
| Proceso |

Levenda:

RD: Representacion dada. RB: Representacion buscada.

PVD: Recta representada verbalmente por un punto v un vector de direcaon.
DP: Recfa representada verbalmente por dos puntos.

Fig. 5: Mapa de transferencia utilizando 1apiz v papel.

P: ¢ Qué hago para ejecutar cada paso del procedimiento?

A: Se determina un sistema de ecuaciones paramétricas sustituyendo los valores de
X=X, +1a, X=1+3t

y=3-5t

Xo,Yo0 0y Y ayen el sistema de ecuaciones {y _y.+1a
=Y, ,

y se obtiene {
A: Se sustituye el parametro t por un nimero real diferente de cero (pueden ser t= 1) y se
determinan las coordenadas de un punto (en este caso Py (4; -2)).

A: Se escribe una representacion verbal de r en la forma “recta que pasa por los puntos Py(1;3)
y P1(4;-2)”.

P: ¢Satisface la representacion obtenida las exigencias de la tarea? ;Cdémo lo puedo comprobar?
A: Para comprobarlo se debe verificar que los puntos estan en la recta.
P: ¢Es Unica la representacion obtenida?

A: No es Unica, existen infinitas representaciones verbales de esta recta determinada por dos
puntos.
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P: ¢Se pueden utilizar otros medios para realizar la transferencia? (Como se procede si se
utilizan otros medios?

A: Se puede utilizar el software GeoGebra.
P: Orienta resolver la tarea con el uso del software en el estudio independiente.

P: ¢El procedimiento aplicado se puede utilizar en todas las tareas del mismo tipo que la
resuelta?

A: El procedimiento se puede utilizar en las tareas del mismo tipo que la resuelta.
P: ¢Existe otra forma de proceder utilizando los mismos medios?

A: Describe otros procedimientos, por ejemplo, determinando la pendiente, escribiendo la
ecuacién conocidos el punto A y la pendiente m y determinando las coordenadas de un
punto diferente al punto A.

P: ¢Qué nuevas tareas puedo plantear a partir de la tarea resuelta?

P: Explica que existen técnicas de formulacién de problemas. Por ejemplo: ;qué pasaria si?,
inversion de la transferencia y generalizacion.

A: Puede plantear tareas como las siguientes: 1) Obtenga representaciones verbales de r dadas
por un punto y un vector normal y por un punto y la pendiente, 2) Una recta r pasa por los
puntos A(7;-7) y B(-2;8). Obtén una representacién verbal de r determinada por un punto y un
vector de direccién y 3) Una recta r pasa por el punto P,(xy;y,) Y es paralela al vector

a= (ax; ay). Obtén una representacion verbal de r determinada por dos puntos.

Las nuevas tareas planteadas en la cuarta fase del PH-Teroga pueden utilizarse para continuar
con la elaboracion del PH-Teroga o ejercitar procedimientos de transferencia.

Después de elaborado un procedimiento de transferencia deben proponerse tareas analogas a la
resuelta para que los alumnos ejerciten el procedimiento.

El tercer momento del proceso de elaboracion consiste en valorar como se concretaron las fases
del PH-Teroga en la resolucion de la tarea de modo que pueden incluirse nuevas acciones o
cuestionar la aplicabilidad universal de algunas de las acciones incluidas. También se puede
perfeccionar el SPCH.

Una vez concluida la segunda fase se pasa a la tercera consistente en la aplicaciéon del Programa
Heuristico.
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2.3.3. Tercera fase: aplicacion del Programa Heuristico

Este epigrafe trata acerca de la aplicacion del PH-Teroga que se ha elaborado siguiendo las
ideas expuestas al principio de la seccion 2.3.

La aplicacion del PH-Teroga ocurre durante la resolucion de tareas de aprendizaje que exigen
transferencia entre representaciones y la resolucion de estas tareas transcurre segun las
funciones didacticas. Por ello comienza en el trabajo independiente previo a cada clase practica,
continta en la clase practicay se extiende al trabajo independiente posterior.

Para la conformacion de las tareas se tienen en cuenta las tres variables declaradas en la
elaboracion del PH-Teroga y se agrega la variable relativa al contexto de la tarea cuyos valores
son: 4.1) contexto intramatematico o 4.2) contexto extramatematico. Al igual que en la etapa
anterior se utilizan tareas que exigen una transferencia cuyo procedimiento el alumno
desconoce y la resolucion de cada tarea juega el papel de herramienta para el aprendizaje del
PH-Teroga.

Al aplicar la regla del producto de la combinatoria se obtienen 32 tipos de tareas (Anexo 13B)
en cuya resolucion se podré aplicar el PH-Teroga. Estos tipos incluyen a los utilizados en la
elaboracion del PH-Teroga mas otros que contienen tareas de contexto extramatematico.

A continuacion se expone la manera de proceder en la aplicacion del PH-Teroga, tomando
como ejemplo la tarea siguiente que se puede utilizar en una clase préactica:

—x+3y+z—4=0
x—2y+3z+6=0"

Obtén una representacion paramétrica de r determinada por un punto y un vector de direccién
(tarea del tipo 9, Anexo 13B).

La recta r estd dada por su representacion general r: {

El componente cognitivo-instrumental del nivel de partida para resolver esta tarea incluye que
el alumno sea capaz de: resolver sistemas de ecuaciones con dos ecuaciones y tres variables y
expresar su conjunto solucion en funcién de una de las variables, identificar las coordenadas de
un punto y de un vector de direccion de una recta en su representacion parametrica.

Los conocimientos y habilidades necesarios para resolver tareas de estos tipos son:
conocimiento de las fases y acciones del PH-Teroga, los conceptos de tipo y forma de
representacion, los tipos de representacion de las transferencias.

Estos conocimientos y habilidades forman parte de los contenidos de la asignatura por lo que el
profesor debe prever como creara las condiciones que no estan disponibles en los alumnos.
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La motivacién se puede lograr con una conversacion de clase como la siguiente:

P: Cuando estudiamos la recta en el espacio elaboramos procedimientos para calcular el angulo
entre una recta y un plano y la distancia de un punto a una recta. Para aplicar dichos
procedimientos la recta debe estar representada por un sistema de ecuaciones paramétricas.

Lo antes expuesto justifica la necesidad de saber transferir de la representacion general de una
recta en el espacio a la paramétrica.

La orientacién hacia el objetivo se puede realizar de la forma siguiente:

P: Ahora vamos a aplicar el PH-Teroga para resolver una tarea en la que se pretende elaborar
un procedimiento para transferir entre representaciones de una recta en el espacio.

P: Plantea la tarea a los alumnos y orienta que utilicen el PH-Teroga para la resolucion de la
tarea y que trabajen de la manera mas independiente posible.

A: Trabajan de forma independiente para responder las preguntas del SPCH.

P: Ofrece la ayuda necesaria a los alumnos que la necesitan, favorece el intercambio entre pares
de alumnos y selecciona al alumno que expondra la solucién encontrada y el proceso seguido.

2.3.4. Cuarta fase: aplicacion de los procedimientos de transferencia

No basta con elaborar los procedimientos de transferencia, es necesario aplicarlos a la
resolucion de tareas, el proposito fundamental de la fijacion es la preparacion de los alumnos
para la resolucion independiente de ejercicios que no tienen caracter algoritmico (Ballester,
1992).

Para la determinacién de los tipos de tareas se tienen en cuenta las variables: tipo de
transferencia a realizar, contexto de la tarea y estructura de la tarea segin su exigencia. Se
utilizaran tareas que exigen una transferencia cuyo procedimiento el alumno conoce y donde la
resolucion de cada una de ellas juega el papel de herramienta para la aplicacion del
procedimiento.

Al aplicar la regla del producto de la combinatoria se obtienen 16 tipos de tareas (Anexo 13C)
en cuya resolucién se podran aplicar los procedimientos de transferencia elaborados.

A continuacion se expone mediante un ejemplo la manera de proceder en la aplicacion de los
procedimientos de transferencia en una clase practica:

La estacion de guardacostas B se encuentra situada a 400 km al este de la estacion A. Un barco
navega a 100 km al norte de la linea recta que une A y B. Desde ambas estaciones se envian
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sefiales de radio simultdneamente a una velocidad de 290 000 km/s. Si la sefial enviada desde A
llega al barco 0,001 s antes de la enviada desde B, localiza la posicion del barco ;A qué
distancia esta de cada una de las estaciones? (tarea del tipo 8, Anexo 13C).

El componente cognitivo-instrumental del nivel de partida para resolver este problema incluye
que el alumno sea capaz de: modelar problemas cuyas condiciones involucran posicion relativa
de puntos, argumentar la insuficiencia de los datos para calcular la longitud de un lado de un
triangulo aplicando procedimientos de la geometria sintética, representar la distancia recorrida
en funcién de la velocidad y el tiempo en un movimiento rectilineo uniforme, probar que un
punto del plano pertenece a una hipérbola mediante la aplicacién de la definicion de hipérbola
como lugar geométrico, transferir de la representacion verbal de una hipérbola dada por sus
focos y la longitud de su eje real a la ecuacion de la hipérbola referida a su centro, determinar la
abscisa de un punto de una hipérbola conociendo su ordenada y la ecuacion referida a su centro
y calcular la distancia entre dos puntos.

Los conocimientos necesarios para resolver estos tipos de tareas incluyen: las proposiciones
referidas a la posibilidad de calcular la longitud de un lado de un triangulo conociendo otros de
sus elementos, el modelo de movimiento de las sefiales de radio, el concepto de hipérbola como
lugar geométrico, la relacién existente entre la longitud de los semiejes y la semidistancia focal
de la hipérbola, la ecuacién de una hipérbola referida a su centro.

Para resolver los tipos de tareas descritos los alumnos deben tener habilidades para representar
puntos en un sistema de coordenadas rectangulares, calcular con nimeros racionales y resolver
ecuaciones cuadraticas incompletas y ecuaciones lineales.

Algunos de estos conocimientos y habilidades forman parte de los contenidos de la asignatura y
otros corresponden a la Educacion Preuniversitaria. EI profesor debe conocer si los alumnos
disponen de ellos. EI dominio de los no disponibles lo puede propiciar mediante las tareas de la
guia de preparacion para la clase practica.

La motivacion debe dirigirse a la necesidad de ocuparse de la solucion de la tarea y la via de
solucion. Esta se puede desarrollar de la manera siguiente:

P: Durante el PEA de la Geometria Analitica no son muy frecuentes las tareas de contexto
extramatematico, ahora tenemos la posibilidad de trabajar en la resolucion de una de ellas.
La orientacidn hacia el objetivo se puede realizar de la forma siguiente:
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P: Al resolver esta tarea pretendemos aplicar algunos de los procedimientos de transferencia
estudiados en clases anteriores a la solucion de una tarea de contexto extramatematico.

P: Plantea la tarea a los alumnos, les pide que trabajen en el proceso de su resolucion utilizando
para ello el PHG y los conocimientos de Geometria.

A: Trabajan de forma independiente en la comprension de la tarea.

P: Puede ofrecer impulsos, si son necesarios, entre ellos: lee cuidadosamente la tarea; separa lo
dado de lo buscado; confecciona una figura de analisis.

A: Trabajan de forma independiente en la elaboracién de un plan de solucion.

P: Los puntos A, B y P forman un triangulo; se conoce la longitud del lado AB y de la altura
relativa al lado AB. Se pide calcular la longitud de los lados PA y PB.

Si se cumpliera PA = PB, la altura relativa al lado AB fuera mediana y se pudieran calcular las
longitudes de los lados PA y PB aplicando el teorema de Pitagoras ¢Se cumple esta condicion?

A: Si denotamos por v la medida de velocidad de las sefiales de radio y por ta y tg, la medida de
los tiempos en segundos que tarda la sefial de radio en llegar de los puntos A y B al punto P,
respectivamente, se tiene que d(P,A) = v.ty, yd(P,B) = v.tp.

Como ¢, # tg, entonces d(P,A) # d(P,B) y por tanto PA # PB.

P: Como PA # PB no se pueden calcular las longitudes pedidas aplicando métodos de la
geometria sintética ¢ Qué podemos hacer?

A: Aplicar la Geometria Analitica.

P: Analizamos si el punto P pertenece a alguno de los lugares geométricos estudiados en
Geometria Analitica (hipérbola, elipse o pardbola), obtenemos la ecuacion de ese lugar
geométrico, calculamos la abscisa de P sustituyendo la ordenada en la ecuacién y finalmente
calculamos la distancia de P a los puntos A y B ¢Pertenece el punto P a una hipérbola, elipse o
parabola?

A: Analizamos si P es un punto de una hipérbola de focos A y B. Se debe verificar: 1)
d(P,B) — d(P, A) es constante, 2) |d(P,B) —d(P,A)| >0y |d(P,B) —d(P,A)| < d(A,B).
La tercera condicion se cumple en vista de la desigualdad triangular. Para analizar las dos
primeras se tiene que d(P,B) —d(P,A) = v(tg — t,)= 290 000.0,001 = 290>0. Por tanto el
punto P esta situado en una hipérbola de focos Ay B.
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P: ¢Qué sistema de coordenadas es conveniente utilizar para obtener la ecuacién de esta
hipérbola referida a su centro?

A: Es conveniente utilizar un sistema de coordenadas cuyo origen sea el punto medio del
segmento AB, el eje de las abscisas sea la recta AB y el eje de las ordenadas sea la mediatriz del
segmento AB.

P: ¢Cudles son las coordenadas de A, B y P en este sistema de coordenadas?
A: A(-200; 0), B(200,0) y la posicion del barco P(x;100).

P: Para obtener la ecuacion de la hipérbola debemos realizar una transferencia entre
representaciones de este objeto geométrico (Cémo procedemos?

A: Aplicamos el PH-Teroga y utilizamos el software GeoGebra®®, se obtiene la ecuacién
—759x% + 841y? = —15957975. Esta hipérbola tiene en com(in con la recta y=100 los puntos
P;(—179,18;100) y P,(179,18; 100), que corresponden a las posibles posiciones del barco.
Como el punto A estd mas cerca del barco que el punto B, el punto P; es el que satisface las
condiciones del problemay d(P;,A) = 102,14 km y (P;, B) =392, 14 km.

2.3.5. Evaluacion y control del desempefio de los alumnos en la transferencia entre
representaciones en el componente académico

En los epigrafes anteriores se han descrito las etapas por las que transita la dinamica de la
Teroga en el componente académico del PEA de la Geometria Analitica en la formacién inicial
de profesores de Matematica, el presente se dedica al analisis de la evaluacién y el control.

La evaluacion tiene el propdsito de comprobar el cumplimiento de los objetivos previstos para
la clase, un tema y el programa de la asignatura, en este caso referidos a la transferencia entre
representaciones, y constituye, una via para la retroalimentacion y el perfeccionamiento del
PEA. En todos los momentos del PEA debe estar presente esta funcion didactica.

En las conferencias se debe evaluar y controlar el cumplimiento del o los objetivos propuestos
y para ello el profesor utiliza distintas formas, entre ellas las preguntas orales.

Las evaluaciones pueden ser frecuentes, parciales o finales. Las principales vias para realizar la
evaluacion frecuente son las preguntas de control orales o escritas al inicio de las conferencias,
la observacién del desempefio de los alumnos en las clases practicas, la revision de las

25 Se puede trabajar también con lapiz y papel.
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actividades orientadas para el trabajo independiente extraclase y las preguntas escritas que se
aplican al concluir algunas de las clases précticas.

Las preguntas de control deben comprobar el dominio de los principales conceptos,
proposiciones y procedimientos estudiados sobre la Teroga, algunos ejemplos son:

= Menciona tres de las formas que puede adoptar la representacion verbal de una recta en el
plano y exponga un ejemplo de cada una de ellas. Preguntas similares se pueden elaborar
para el resto de los objetos geométricos estudiados.

= Dado el plano a representado por x + y + z — 3 = 0. Explica cdmo procederia para obtener
una representacion paramétrica de a.

x=2+3t
= ;Como procederias para representar graficamente larectar:{ y = 1 — t ? Identifica el tipo
z=3+t

y la formade laRD y la RB.
Al concluir una clase préactica las tareas a proponer estan encaminadas a comprobar el dominio
de los procedimientos estudiados, para ese fin pueden utilizarse fundamentalmente las tareas de
los tipos que se muestran en el Anexo 13B.

La evaluacion parcial se orienta a comprobar el cumplimiento de los objetivos de uno o varios
temas, debe incluir tareas de algunos de los tipos descritos en 2.2.2 y 2.2.3 y permitir evaluar
indicadores de la dimensién cognitivo-procedimental (Anexo 4) del desempefio de los alumnos
en la Teroga.

En las pruebas finales se comprueba el cumplimiento de los objetivos de la asignatura y estas
deben incluir tareas de los mismos tipos planteados anteriormente y deben favorecer un mayor
nivel de integracién de los conocimientos y habilidades adquiridos.

La evaluacién del desempefio de los alumnos en la Teroga en el componente académico debe
estar dirigida también a las dimensiones afectivo-motivacional y comunicacional (Anexo 4) y
para ello los métodos mas apropiados son la observacion y el analisis de los productos de la
actividad.

El control permite al profesor realizar las correcciones necesarias en el PEA para que los
resultados obtenidos se correspondan cada vez mas con los esperados y valorar la efectividad
de dicho proceso.

Los errores cognitivos de los alumnos en la transferencia entre representaciones se tipifican
segun las categorias utilizadas en el epigrafe 1.2.3.
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2.4. La dindmica de la transferencia entre representaciones en el componente laboral e
investigativo

La Teroga en el componente laboral e investigativo del PEA de la Geometria Analitica ocurre
durante la resolucion de tareas de los tipos sefialados en 2.1.1. La practica laboral es la forma
organizativa donde mas se pueden potenciar los procesos de este componente.

Durante la practica laboral e investigativa se potencia el desempefio de los alumnos en la
Teroga. En el tiempo que el alumno permanece en el centro de préctica laboral, bajo la
direccion del profesor de la asignatura Geometria I, el alumno resuelve tareas orientadas para
este componente (ver 2.1.1). También resuelve estas tareas sin la presencia del profesor en el
centro de préactica y fuera de él.

La sesion inicial de la practica laboral e investigativa correspondiente al PEA de la Geometria
Analitica esta destinada al tratamiento de la recta en el plano en la Educacion Media Superior y
particularmente a la transferencia entre representaciones de este objeto. En esta actividad la
actuacion del profesor debe estar dirigida a:

= Motivar a los alumnos para participar en la actividad a partir de la importancia del tema para
su formacion como profesores de Matematica del nivel medio.

= Orientar el objetivo de la actividad relacionando los contenidos estudiados en el PEA de la
Geometria Analitica relativos a la transferencia entre las diferentes representaciones de la
recta en el plano, con los que se estudian en la Educacion Media Superior.

= Formar equipos de trabajo y asignar las tareas a realizar por cada uno de ellos.

= Comprobar si los alumnos comprendieron la tarea a resolver y en caso necesario reforzar la
orientacion de la tarea o de parte de ella.

= Comprobar que los equipos posean la bibliografia necesaria para resolver la tarea propuesta.

= Ofrecer recomendaciones especificas para cada uno de los incisos de la tarea, en caso de que
ello sea necesario.

= Propiciar el trabajo en equipos.

= Evaluar y controlar el desempefio de los alumnos en la resolucion de la tarea orientada.

= Dirigir la sesién plenaria en que los equipos exponen la solucion dada a la tarea propuesta.
= Realizar las conclusiones de la actividad.

La actuacion de los alumnos debe incluir:

= Aceptar la tarea mostrando una actitud de compromiso con el estudio.
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= Preguntar acerca de la tarea, si no han comprendido la tarea o alguno de sus incisos.
= Integrarse al trabajo del equipo en funcion de resolver la tarea asignada.

= Trabajar en la resolucion de la tarea asignada.

= Mostrar disposicion para exponer la solucion de la tarea en la sesion plenaria.

= Mostrar disposicion para resolver otras tareas.

En las sesiones intermedias destinadas a la Teroga en la practica laboral e investigativa se

realiza una sesion plenaria del trabajo realizado por los alumnos en los equipos a proposito de

la resolucion de la tarea propuesta. En esta sesion la actuacion del profesor estara dirigida a:

= Motivar a los alumnos a que participen activamente partiendo de la importancia del tema
para su formacion profesional y orientar los objetivos de la actividad

= Observar y escuchar a los alumnos, realizar preguntas, propiciar que los alumnos superen las
dificultades por si mismos, aclarar dudas, ofrecer recomendaciones para tratar las
dificultades detectadas, ofrecer recomendaciones para responder los incisos pendientes,
ofrecer recomendaciones metodoldgicas acerca de la ensefianza de la Teroga en la escuela
media y evaluar el desempefio de los alumnos.

= Evaluar y controlar el desempefio de los alumnos en la resolucién de la tarea orientada.

= Realizar las conclusiones de la actividad.

Por su parte los alumnos en esta sesion deben:

= Exponer las respuestas dadas a incisos de la tarea y argumentar en representacion de su
equipo.

= Ofrecer recomendaciones y realizar preguntas a sus compafieros, prestar atencién a sus
compafieros y al profesor.

En la sesién final el profesor debe:

= Motivar a los alumnos para participar en la actividad y orientar el objetivo de esta.

= Dirigir la presentacion publica de las ponencias.

= Ofrecer recomendaciones, formular preguntas, realizar conclusiones parciales y finales
relacionadas con la ponencia presentada y evaluar el desempefio de los alumnos.

= Realiza las conclusiones de la actividad.

En esta sesién los alumnos deben:

= Presentar una sintesis de la ponencia elaborada, que ha sido entregada previamente al
profesor utilizando medios informaticos a su alcance.
= Observar las exposiciones de sus compafieros, preguntar, valorar el desempefio propio y de
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sus comparfieros, realizar comentarios y complementar las exposiciones realizadas por sus
comparieros.

Durante las consultas y tutorias concebidas para el componente laboral e investigativo:

= El profesor debe: crear un clima favorable, orientar hacia el objetivo de la actividad, recordar
las tareas orientadas y motivar a los alumnos a que expongan los resultados obtenidos.
= El alumno debe: exponer los métodos utilizados y los resultados que ha obtenido al resolver
la tarea asignada, plantear las dudas, solicitar al profesor sugerencias para continuar el
trabajo y ofrecer sugerencias a sus comparieros cuando la consulta o tutoria sea grupal.
= EIl profesor debe ofrecer recomendaciones para tratar las dificultades detectadas y sugerir
métodos y procedimientos para continuar el trabajo. También debe recomendar la consulta
de fuentes bibliogréficas y evaluar el desempefio en el trabajo realizado.

Conclusiones del capitulo

En el capitulo se ha expuesto un modelo didactico de la transferencia entre representaciones en
el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria Analitica en la formacion inicial de
profesores de Matematica, que incluye la planificacion y la dindmica de este proceso para los
distintos componentes del proceso de formacion del profesional.

La planificacion se estructurd en tres etapas o fases: a largo, mediano y corto plazos para cada
uno de los componentes.

En la planificacion a largo plazo se deben determinar todos los casos posibles de transferencia
entre representaciones de un objeto geométrico. Ello se realiza aplicando un procedimiento de
nueve fases que se inicia con la identificacion de los tipos de sistemas de coordenadas en los
que se debe representar este objeto en el PEA y termina con la distribucion de las transferencias
por formas de organizacion del PEA vy tipos de clase. En las fases intermedias del
procedimiento se incluye la determinacion de los tipos y formas de representacion de cada
objeto para cada sistema de coordenadas, asi como de los casos posibles de transferencia
intratipo y de transferencia intertipos en el mismo sistema de coordenadas.

La planificacion especifica a largo plazo del componente laboral e investigativo se ejecuta
mediante un procedimiento que consta de cinco fases e incluye el anélisis de documentos, la
determinacion de los tipos de tareas a realizar por los alumnos y la concepcion de las formas de
orientacion, evaluacion y control a utilizar.
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Entre los resultados de las acciones de la planificacién a largo plazo se encuentran el
perfeccionamiento y complementacion del programa y el plan calendario de la asignatura, el
andlisis de la bibliografia recomendada por este programa y la determinacion de los tipos de
tareas para el componente laboral e investigativo.

La planificacion a mediano plazo incluye la concepcion de los sistemas de clases, la
elaboracion de las tareas a realizar en la practica laboral e investigativa y la coordinacion de los
horarios para la realizacion de las tareas del componente laboral e investigativo.

La planificacion a corto plazo ofrece como resultado el perfeccionamiento de la preparacion de
las clases y las actividades para el componente laboral e investigativo.

La transferencia entre representaciones en el componente académico transcurre en cuatro fases:
1) formacion y desarrollo del concepto de transferencia entre representaciones, conceptos
auxiliares y conceptos subordinados, 2) elaboracién del PH-Teroga, 3) aplicacion del Programa
Heuristico y 4) aplicacion de los procedimientos de transferencia. La dindmica de este proceso
en el componente laboral e investigativo se ha concebido mediante la resolucion de tareas de
diferentes tipos.

El modelo didactico se elabord en correspondencias con los fundamentos tedricos que se
exponen en el Capitulo | de la tesis y contribuye al desarrollo de la didéctica de la Geometria al
concebir una manera de planificar e implementar la Teroga en su PEA.
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CAPITULO IlI: EVALUACION DEL MODELO SEGUN EL CRITERIO DE EXPERTOS Y
DE SU EFECTIVIDAD EN LA PRACTICA PEDAGOGICA

Este capitulo esta compuesto por dos secciones, la primera contiene una evaluacion del modelo
didactico elaborado mediante el procedimiento de comparacién por pares (Crespo y Crespo,
2014) correspondiente al método de evaluacidn segun el criterio de expertos y la segunda los
resultados de la implementacion del modelo en la préactica pedagdgica mediante un pre-

experimento en la Universidad de Sancti Spiritus “José¢ Marti Pérez”.

La utilizacion de estas dos vias permitio evaluar el modelo con el objetivo de perfeccionarlo
para su aplicacion.

3.1. Evaluacién del modelo segun el criterio de expertos

El procedimiento aplicado para la medicion de los indicadores de la calidad del modelo por
expertos tiene sus origenes en el procedimiento propuesto por el Comité Estatal para la Ciencia
y la Técnica (CECT) de la extinta URSS (Evlanov y Kutusov, 1978) y en desarrollos
posteriores de este (Campistrous y Rizo, 2000b; Cruz, 2006; Crespo y Crespo, 2014).

Tanto en la version original del procedimiento como en sus versiones posteriores la evaluacién
segun el criterio de expertos queda en el plano de la medicion de los indicadores. En la tesis de
doctorado de Ruiz (2007) se desarrollé un modelo estadistico que permite la medicion de las
dimensiones de la calidad de un modelo didactico y de la propia calidad como constructo
utilizando indices a partir de la medicién de los indicadores mediante el procedimiento descrito
en el parrafo anterior.

En esta tesis se aplica el procedimiento desarrollado por Ruiz que presupone la aplicacion de
las operaciones: seleccion de los expertos, definicion y operacionalizacion del constructo objeto
de evaluacion; disefio de la medicion de los indicadores, de las dimensiones y del constructo;
elaboracion de los instrumentos de medicion y evaluacion de su validez y confiabilidad,
recogida y procesamiento estadistico de los datos y analisis de los resultados.
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3.1.1. Seleccion de los expertos

Para seleccionar los expertos se tom6 como poblacion a un conjunto de profesores de
Matematica con experiencia en la formacion inicial de profesores de Matematica, la mayoria de
ellos dirigen o han dirigido el PEA de la disciplina Geometria. Se conformé asi, un conjunto de
43 profesores creativos, con buena capacidad de andlisis, espiritu critico y autocritico,
disposicion de colaborar en el trabajo y un desempefio profesional destacado (candidatos).

Para seleccionar los expertos que pudieran valorar el modelo se utiliz6 como constructo la
competencia del candidato y como dimensiones de este constructo el nivel de conocimiento
acerca de la Teroga y el grado de influencia de las fuentes de argumentacion en los criterios. En
este contexto se consideran como fuentes de argumentacion para expertos tipo especialistas
cinco factores determinados por Cruz (2006), los cuales el autor de esta tesis contextualizé al
PEA de la Geometria Analitica. Los indicadores considerados son los siguientes:

1) Capacidad de analisis, 2) experiencia como profesor de Geometria Analitica (asignatura o
tema de una asignatura), 3) experiencia en el desarrollo de investigaciones relacionadas con el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria Analitica, 4) conocimiento del estado actual
de la Teroga en la formacion inicial de profesores de Matematica y 5) comprension del papel de
la Teroga en la formacion inicial de profesores de Matematica (Anexo 14).

Para la medicion se utiliz6 un procedimiento basado en la autovaloracion de los candidatos
(Campistrous y Rizo, 2000b; Cruz, 2006, Crespo y Crespo, 2014). Segun este procedimiento al
nivel de conocimiento acerca de la Teroga se le asigna un nimero perteneciente a una escala de
11 valores al cual se le llama coeficiente de conocimiento y se denota por K.

La medicién de los indicadores de la dimension grado de influencia de las fuentes de
argumentacion en los criterios también se realizé mediante la autovaloracion de los candidatos,
pero utilizando una escala de cinco valores elaborada por Cruz (2006) a los que corresponden
las categorias muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (Anexo 15). La medicién de la dimension
se realiza asignandole como valor la suma de los valores de sus indicadores a la cual se le Ilama
coeficiente de argumentacion y se denota por K.

La medicién de la competencia de un candidato aplicando el procedimiento citado se realiza
calculando la media aritmética del coeficiente de conocimiento y el coeficiente de
argumentacion a la cual se le llama coeficiente de competencia y se denota por k.
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Para seleccionar o rechazar un candidato se compara su coeficiente de competencia con un
valor prefijado ko al cual se le llama punto de corte. En el procedimiento propuesto por el
CECT se propone como punto de corte ko=0,80. En la modificacion realizada por Cruz a la
escala se propone ko=0,75.

En un anélisis realizado por Ruiz y Quero (2018) a partir de la determinacion de las 3125
variaciones de los valores posibles de los indicadores de la dimension grado de influencia de las
fuentes de argumentacion en los criterios, segun la escala propuesta por Cruz, se constaté que al
utilizar como punto de corte ko=0,75 se pueden aceptar como expertos a candidatos que no lo
son.

Para resolver este problema se agregé un paso al procedimiento de seleccion de los expertos de
modo que la decisidn definitiva no resulta de la comparacién del coeficiente de competencia de
un candidato con el punto de corte, sino de la aplicacion de los dos criterios de rechazo
siguientes:

CR1.: todo candidato cuyo coeficiente de conocimiento sea menor que 0,7 debe ser rechazado,
independientemente del valor de su coeficiente de argumentacion.

CR2: todo candidato que tenga algun indicador del grado de influencia de las fuentes de
argumentacion en las categorias “muy bajo” o “bajo” o mas de un indicador en la categoria
“medio”, debe ser rechazado independientemente de los valores del coeficiente de

conocimiento y el coeficiente de argumentacion.

De los 43 candidatos se aceptaron 30 como expertos, el menor valor del coeficiente k para los
aceptados como expertos es 0,76 (Anexo 16). Entre ellos hay 14 (46,6 %) que desempefian la
funcién de profesor, 12 (40%) son profesores principales, dos (6,7%) son jefes de departamento
y dos (6,7%) coordinadores de colectivos de carreras.

De estos docentes, 10 (33,3 %) poseen el grado cientifico de doctor, 20 (66,7 %) el grado
académico de master en ciencias y cinco (16,7 %) realizan estudios de doctorado. Del total de
expertos, 10 (33,3 %) son profesores titulares y 20 (66,7 %) son profesores auxiliares.

La experiencia promedio de estos docentes en la formacion de profesores de Matematica es de
27,5 afios con una desviacion estandar de 10,1; el promedio de afios como profesor de
Geometria Analitica es de 21,2 con una desviacion tipica de 9,8. ElI promedio de afios de
experiencia como profesores de Geometria Analitica en la formacion de profesores de
Matematica es de 21,1; con una desviacion estandar de 10.
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Los expertos seleccionados han participado en 34 investigaciones Yy publicado 38 articulos
relacionados con la ensefianza y el aprendizaje de la Geometria Analitica.

3.1.2. Definicidn y operacionalizacion del constructo objeto de evaluacion

El objeto de evaluacion en este caso lo constituye la “calidad del modelo didactico de la
Teroga” entendida como la coleccion de sus caracteristicas que lo hacen aplicable en la
planificacion y dindmica del PEA de la Geometria Analitica. Su operacionalizacion se realizo
teniendo en cuenta dimensiones determinadas por Schoenfeld (2000) para juzgar teorias,
modelos y resultados de investigacion en el area de la didactica de la Matematica, utilizadas por
Ruiz (2007) para evaluar un modelo didactico. Las dimensiones consideradas son: 1) poder
descriptivo, 2) alcance, 3) poder predictivo, 4) rigor y especificidad, 5) posibilidad de
refutacion y 6) poder de replicacion (Schoenfeld, 2000, p.10; Meel, 2003, p. 44).

El poder descriptivo de un modelo didactico esta relacionado con su capacidad de representar
de forma simplificada lo esencial del proceso modelado en correspondencia con el objetivo del
estudio. Los indicadores del poder descriptivo son: 1) correspondencia del modelo con la
esencia de la Teroga, 2) concepcion de la planificacion de la Teroga, 3) estructuracion de la
dindmica de la transferencia entre representaciones en el componente académico del PEA de la
Geometria Analitica, 4) estructuracion de la dindmica de la transferencia entre representaciones
en el componente laboral e investigativo del PEA de la Geometria Analitica.

El alcance de un modelo didactico se refiere a la amplitud del conjunto de situaciones en las
que esta presente el proceso modelado y distribucidn de estas situaciones en el PEA. Por tal
razén, los indicadores de esta dimension son: 1) variedad de transferencias entre
representaciones de objetos de la Geometria Analitica a las que se puede aplicar el modelo y 2)
frecuencia de las situaciones donde es aplicable el modelo en el PEA de la Geometria Analitica.

El poder predictivo de un modelo didactico es su capacidad para anticipar resultados en la
actuacion de los alumnos y el profesor antes de que ellos ocurran, gracias a la presencia de
ciertas condiciones previas que proveen un contexto de actuacion en una situacién de
aprendizaje. Por ello los indicadores del poder predictivo son: 1) prondstico de la actuacion
esperada del profesor, dadas las condiciones previas necesarias, en las distintas situaciones de la
Teroga, 2) pronostico de la actuacion esperada del alumno, dadas las condiciones previas
necesarias, en las distintas situaciones de la Teroga y 3) tipificacion de los errores cognitivos de
los alumnos en la Teroga.
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El rigor y especificidad de un modelo didactico se refiere al ajuste del modelo al proceso
modelado. Sus indicadores son: 1) definicion de los conceptos fundamentales, 2) claridad y
precision del lenguaje utilizado y 3) pertinencia de los conceptos fundamentales.

La posibilidad de refutacion de un modelo se refiere a su capacidad de contrastar el modelo en
la practica. Los indicadores de esta dimension son: 1) especificacion de las formas de
organizacion del PEA donde se aplicara el modelo e 2) inclusion en el modelo de
procedimientos para su implementacion.

El poder de replicacion del modelo didactico es la capacidad del modelo para su
implementacién en distintas circunstancias y con diferentes alumnos y docentes. Los
indicadores de esta dimension son: 1) ajuste del modelo al disefio curricular de la carrera, 2)
adaptacion del modelo a las condiciones del proceso formativo, 3) correspondencia del modelo
con el nivel de partida de la formacion geométrica de los alumnos de la carrera y 4)
correspondencia de la terminologia utilizada en el modelo con la formacion didactica de los
profesores que dirigen el PEA de la Geometria Analitica en la formacion inicial.

3.1.3. Disefio de la medicion de los indicadores, de las dimensiones y del constructo

Para la medicion de los indicadores, de las dimensiones y del constructo se distribuyeron las
variables estadisticas en tres niveles (Ruiz, 2007). En el primer nivel se incluyen las variables
para indicadores cuyos valores se obtienen mediante la asignacion de cada experto, al responder
los items de una encuesta. En el segundo nivel, se consideraron las variables para indicadores,
dimensiones y constructo; los valores de las variables para indicadores son el resultado de la
asignacion del grupo de expertos y se calculan mediante un procedimiento estadistico donde
estd implicada la inversa de una distribucion normal. En el tercer nivel se ubican las variables
para indices, las cuales se han concebido para indicadores, dimensiones y constructo.

= Disefio de la medicion de los indicadores por los expertos del grupo. Variables del primer

nivel

A cada uno de los indicadores se le asoci6 una variable estadistica, cuya escala de medicion
estd compuesta por los nimeros 1, 2, 3, 4 y 5, que representan, respectivamente, las categorias:
inadecuado, poco adecuado, adecuado, bastante adecuado y muy adecuado.

Para la medicion de los indicadores se utilizaron matrices de valoracion (Acufia, 2002), que
contienen los criterios utilizados (Anexo 17).
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= Disefio de la medicion de los indicadores por el grupo de expertos. Medicion de las
dimensiones y el constructo. Variables de los niveles segundo y tercero

La medicion de cada indicador a partir de las mediciones individuales ejecutadas por los
expertos, se realizo utilizando el procedimiento estadistico propio de la comparacion por pares.

Para la medicion de las dimensiones, a cada una de ellas se le asocié como variable estadistica,
el n-uplo formado por las variables de sus indicadores. De igual manera se procedié con el
constructo, al cual se le asign6 como variable, el 6-uplo compuesto por las variables relativas a
sus dimensiones. De esta manera, la medicion de las dimensiones y del constructo se realizé
indirectamente.

Para la medicién de las variables de dimension y de constructo se utilizé un indice (Zadu,
2004a; Campistrous, 2006; Ruiz, 2006, 2007). Los pasos descritos por Ruiz (2006) para
construir un indice son:

= Convertir los elementos de las escalas de medicion relativas a los indicadores (dimension),
en valores numéricos (los valores 1, 2, 3, 4 y 5, que designan categorias, se convierten en
los nimeros 0, 25, 50, 75 y 100 respectivamente).

= |gualar las nuevas escalas y determinar un coeficiente de ponderacion para cada indicador
(dimension), en dependencia del peso que tenga cada uno en la variable (se consideré que
todos los indicadores tenian igual peso y los coeficientes de ponderacion utilizados para
cada dimension se determinaron utilizando la técnica de votacion ponderada, la cual se
aplico a los mismos expertos que evaluaron los indicadores (Anexo 18), en el Anexo 19 se
exponen los resultados de la votacion.

= Escribir la formula del indice para cada dimensidn y para el constructo (Anexo 20) y
realizar los célculos correspondientes (para calcular el indice se utilizé una hoja Excel 10
para Microsoft Windows).

Para una valoracion de las dimensiones y del constructo a las categorias inadecuado, poco
adecuado, adecuado, bastante adecuado y muy adecuado, se les asociaron los intervalos de
valores de indices [0, 20), [20, 40), [40, 60), [60, 80) y [80, 100], respectivamente; de manera
que conociendo el valor del indice, se puede determinar la categoria de la dimension o del
constructo.
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3.1.4. Elaboracion de los instrumentos de medicion y evaluacion de su validez y confiabilidad.

Recogida y procesamiento estadistico de los datos

Para la recogida de los datos se utilizd un cuestionario, disefiado segin una escala tipo Likert,
en el que cada item se corresponde con uno de los indicadores (Anexo 17). La respuesta a cada
item se corresponde con el valor de una variable de indicador del primer nivel y se asigna por el

experto, siguiendo criterios de valoracion preestablecidos.

Para la determinacién de los valores de las variables de indicadores del segundo nivel se utiliz6
un sistema disefiado por Ruiz (2007) —en Excel para Windows— que los calcula
automaticamente, mediante un procedimiento basado en el modelo de Torgerson (Campistrous
y Rizo, 2000b).

En el instrumento también se incluyé una pregunta abierta con el objetivo de recoger
sugerencias de los expertos para perfeccionar el modelo didactico sometido a su consideracion

y preocupaciones referidas a su aplicacion.

La validez y confiabilidad del tipo de cuestionario utilizado ha sido probado por otros
investigadores en la elaboracidn y aplicacidn del método de evaluacion por expertos. La validez
de contenido se ha garantizado al emplear dimensiones validadas en la investigacion
precedente, y haber tenido en cuenta las opiniones de los expertos en la determinacién de los

indicadores y en la conformacién de los criterios para su medicion.
3.1.5. Andlisis de los resultados

El analisis de los resultados se realiz6 tanto a nivel de indicadores como a nivel de dimensiones
y de constructo.

= Analisis de los resultados a nivel de indicadores

Al analizar los resultados de la medicion de los indicadores por el grupo de expertos (Anexo
21), resultaron los juicios siguientes:

1) Los indicadores Iy, Iy, I3, Is, lg, 17, lo, l1o, l12, l13, l14, l15 € l1g fueron evaluados de muy
adecuados, lo que significa segun los criterios de valoracion (Anexo 17) que:

= El modelo representa las caracteristicas esenciales de la Teroga, tiene en cuenta las
relaciones y su descripcion es precisa.
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Los procedimientos didacticos de la planificacion de la Teroga concebidos en el modelo se
ajustan totalmente a la esencia de la planificacion y su descripcion es precisa.

Las fases de la dinamica de la Teroga en el componente académico se ajustan totalmente a
la esencia de este proceso y su descripcion es precisa.

El modelo se puede aplicar en todas las transferencias entre representaciones de objetos de
la Geometria Analitica plana y espacial cualquiera sea el sistema de coordenadas de laRD y
la RB.

El modelo es aplicable en el estudio de todos los objetos de la Geometria Analitica.

En el modelo se pronostica la actuacion esperada del profesor, dadas las condiciones previas
necesarias, en las distintas situaciones de la transferencia entre representaciones.

Se describen con precision los tipos de errores cognitivos mas comunes que pueden cometer
los alumnos en la Teroga.

Se definen los conceptos fundamentales, las definiciones cumplen los requisitos exigidos y
todos estos conceptos tienen utilidad para identificar, describir y explicar la Teroga.

Se especifican las formas de organizacion del PEA de la Geometria Analitica donde se
aplicara el modelo aprovechando las potencialidades de los componentes del proceso de
formacion.

En el modelo se incluyen y ejemplifican todos los procedimientos necesarios para su
implementacion.

El modelo se corresponde con el disefio curricular de la carrera y aporta ideas novedosas de
la Teroga para todos los componentes del proceso formativo.

La terminologia utilizada en el modelo se corresponde con la formacién didactica de los
profesores que dirigen el PEA de la Geometria Analitica en la formacion inicial de
profesores de Matematica.

2) Los indicadores lg4, lg, l11, l16 y 17 fueron evaluados de bastante adecuados, lo que significa

segun los criterios de valoracion (Anexo 17) que:

Los tipos de tareas para el componente laboral e investigativo se ajustan totalmente a la
esencia de la Teroga en este componente y la proyeccién de la actuacion del profesor y los
alumnos en las actividades es precisa en algunos casos y general en otros.

En el modelo se pronostica la actuacion esperada del alumno, dadas las condiciones previas
necesarias, en la mayoria de las situaciones de la transferencia entre representaciones.

El lenguaje utilizado es claro y preciso en la mayoria de las ocasiones.
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= El modelo se adapta a las condiciones existentes para el desarrollo del componente
académico y requiere de algunas condiciones no existentes en el componente laboral e
investigativo.

= Para la aplicacion del modelo se requiere de una formacion geométrica que poseen algunos
alumnos de la carrera y los demaés la pueden adquirir en el PEA de la Geometria Analitica.

Para determinar si existe concordancia entre los expertos en las calificaciones otorgadas a cada
item se aplico la prueba de hipotesis para el coeficiente de concordancia de rangos de Kendall
(Egafia, 2010, p.139). Las hipotesis estadisticas consideradas son:

Ho: no existe concordancia entre los expertos en las calificaciones.
H,: existe concordancia entre los expertos en las calificaciones.

Utilizando la version 22 del software SPSS se calculé el coeficiente de concordancia de rangos
de Kendall (W= 0,192) y el estadigrafo de prueba y* = 97,95. Al calcular el percentil
correspondiente a 0,99 de la distribucion Chi-cuadrado inversa de 17 grados de libertad, resulta
Xzo,gg (17)= 33,41. Como 33,41< 97,95 se rechaza la hipotesis nula Ho, es decir, se puede
afirmar que existe concordancia entre los expertos en las calificaciones otorgadas, con un nivel
de significacion de 0,01.

= Analisis de los resultados a nivel de dimensiones y de constructo

En el célculo de los indices de las dimensiones y el constructo objeto de evaluacién cuyo valor
pertenece al intervalo [0,100] resulté que a todas las dimensiones del modelo corresponde un
indice ubicado en la categoria muy adecuado, a la dimensién “Poder de replicacion”
corresponde el menor indice (87,5) y a la calidad del modelo corresponde un indice (94,6)
situado en la categoria muy adecuado (Anexo 22).

= Andlisis de las respuestas a la pregunta abierta

En las respuestas de los expertos a la pregunta abierta se ofrecen opiniones favorables al
modelo. En relacién con el poder descriptivo, dos expertos expresaron recomendaciones
relativas a la necesidad de proyectar con mayor precision la actuacién del profesor y de los
alumnos en algunas actividades del componente laboral e investigativo y perfeccionar la
representacion grafica del modelo didactico.

Concerniente al rigor y especificidad, tres expertos expresaron su preocupacion por el empleo
de términos relativos a la teoria de las representaciones que no son usuales en el lenguaje
tradicionalmente utilizado en el PEA de la Geometria Analitica.



105

Respecto al poder de replicacion, cuatro expertos expresaron preocupaciones relacionadas con
la baja preparacion de los alumnos que ingresan a la carrera en los contenidos geométricos de la
Educacion General y tres expertos con el uso de términos relativos a la teoria de las
representaciones desarrollados en la tesis, algunos de los cuales no son usuales para los
profesores que dirigen el PEA de la Geometria Analitica en la formacidn inicial de profesores
de Matematica.

Las sugerencias y preocupaciones de los expertos contribuyeron al perfeccionamiento del
modelo. Respecto al poder descriptivo se realizaron modificaciones en su representacion
grafica y se perfecciond la proyeccion de la actuacién del profesor y los alumnos en las
actividades del componente laboral e investigativo.

La preocupacion por el uso de conceptos relativos a la teoria de las representaciones que surgio
en la valoracion del rigor y especificidad y del poder de replicacion, se ha tenido en cuenta en
los fundamentos teodricos que sustentan el modelo al dedicar el mayor espacio posible a estos
conceptos, en la primera fase de la dinamica de la Teroga dedicada a la formacion y desarrollo
del concepto de representacion, conceptos auxiliares y conceptos subordinados; en la
elaboracion de un material didactico relativo a tales conceptos y en las recomendaciones para la
aplicacion del modelo.

La preparacion de los profesores de Geometria Analitica en la teoria de las representaciones
necesaria para aplicar el modelo se puede lograr mediante diferentes vias de superacion,
particularmente mediante la autosuperacion.

El bajo nivel de preparacién en los contenidos geométricos que poseen los alumnos que
ingresan a la carrera dificulta el aprendizaje independientemente de que se utilice este u otro
modelo didactico de la Teroga. Ademas en el cuerpo de la tesis se ofrecen recomendaciones
para el tratamiento de las funciones didacticas y en particular para el aseguramiento del nivel de
partida.

Cada profesor, a partir del diagnéstico, puede decidir el nivel de complejidad de las tareas que
resolveran sus alumnos siempre que no se incumplan los objetivos del programa de la disciplina
y asignatura.

3.2. Experimentacion del modelo en la practica pedagdgica

En esta seccion se exponen los resultados de la implementacion del modelo en la préactica
pedagdgica mediante un pre-experimento.
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3.2.1. Organizacion del pre-experimento
= Disefio pre-experimental elegido

La implementacion del modelo elaborado, concebida como la puesta en practica de sus etapas,
se realizO mediante un pre-experimento pedagdgico en la modalidad de grupo Unico solo con
medida post (Borges, 2006, p.173).

La eleccion de un disefio pre-experimental responde a que la matricula de la carrera en la
universidad es baja por lo que resulta imposible la utilizacion de cualquier tipo de disefio
experimental.

= Seleccion de la poblacion, la muestra y su justificacion

La unidad de estudio que se utiliz6 en la investigacion es el alumno que se forma como profesor
de Matematica, pues es el que se beneficiara de los resultados de la investigacion cuando esta se
apligue (Supo, 2014).

Para la realizacion del pre-experimento se utiliz6 como poblacion a los estudiantes del grupo de
tercer afio de la carrera Licenciatura en Educacion, perfil Matematica y Fisica, de la
Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez” quienes estudiaban la asignatura Geometria |
(Geometria Analitica) bajo la direccidn del autor de esta tesis. No fue necesario seleccionar una
muestra pues la matricula era pequefa.

= Operacionalizacion de la variable dependiente

La variable independiente en el pre-experimento es la implementacion del modelo didactico y
la variable dependiente el desempefio del alumno en la transferencia entre representaciones de
objetos de la Geometria Analitica.

En el experimento se utiliz6 la operacionalizacion de la variable dependiente descrita en el
capitulo I (Anexo 4).

= El disefio de la medicidn. Las tareas evaluativas y el método de interpretacion

El triangulo de la evaluacion esta constituido por un modelo de cémo los alumnos aprenden,
tareas que estos deben resolver para demostrar su aprendizaje y un método de interpretacién
para hacer inferencias a partir de la evidencia (Pellegrino, Chudowsky y Glaser, 2001).

En las dimensiones e indicadores del “desempefio del alumno en la transferencia entre

representaciones de objetos de la Geometria Analitica”, se sintetiza el modelo de cémo
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transcurre este proceso en los alumnos. En el presente apartado se expone lo referido a las
tareas y al método de interpretacion.

Los tipos de tareas para la evaluacion del proceso, en el componente académico se
corresponden con los expuestos en el epigrafe 2.2.4 del capitulo 1l (Anexo 13B), con la
particularidad de que el alumno puede o no conocer el procedimiento de transferencia. Para el
componente laboral e investigativo se corresponden con los expuestos en el epigrafe 2.1.1.

La medicion de los indicadores de las dimensiones afectivo-motivacional y comunicacional se
realizd mediante la observacion del desempefio de los alumnos en la actividad y la
comunicacion durante la resolucion de las tareas de aprendizaje (Anexo 2).

El método de interpretacion utilizado se basa en el uso de escalas ordinales y de procedimientos
de medicion mediante los cuales se asignan al constructo y a cada indicador y dimensién un
valor de su escala. La escala de medicion de las dimensiones afectivo-motivacional y
comunicacional y de sus indicadores, esta compuesta por las categorias: bien, regular y mal, y
la del constructo y la dimension cognitivo-procedimental, esta formada por los valores: muy
bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

La medicién de la variable dependiente a partir de la medicion de las dimensiones, asi como la
medicién de las dimensiones a partir de sus indicadores se realiz6 utilizando indices. Los
procedimientos de medicion de la dimension cognitivo-procedimental, se basan en la aplicacion
de un modelo estadistico (Anexo 23) del mismo tipo que el elaborado por Ruiz (2007), pero
que incluye la posibilidad de la triangulacion de datos y métodos (Rodriguez, Pozo y Gutiérrez,
2006).

El procesamiento de los datos se realiz6 mediante la hoja de calculo Excel 2010 para Windows,
con el uso de un conjunto de formulas creadas por el autor de esta tesis que permitieron obtener
los datos de la medicién del desempefio de cada alumno en la transferencia entre
representaciones.

En el modelo estadistico se concibe el calculo de indices individuales para medir el desempefio
de los alumnos por indicadores, subdimensiones de primer nivel, subdimensiones de segundo y
dimensién, teniendo en cuenta el peso relativo que tiene cada indicador y subdimension.
Primero se calcularon los indices individuales para cada alumno por indicadores,
subdimensiones de primer nivel, subdimensiones de segundo nivel y en la dimension cognitivo-
procedimental y después el correspondiente al constructo.
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Para el analisis de los datos a nivel de la poblacién se utilizaron graficos de barra.
= La planificacion del pre-experimento

Para representar simbolicamente el desarrollo del pre-experimento se utilizaron las notaciones
de Campbell-Stainly (1966) de modo que se denotd con X la implementacién del modelo y con
la letra O con un subindice las mediciones realizadas.

La medicion del desempefio de los alumnos en la transferencia entre representaciones de
objetos de la Geometria Analitica se realiz6 mediante dos pruebas (O;y O,) y el anélisis de los
productos del proceso pedagogico (O3), complementadas con la observacion de su desempefio
durante la implementacion del modelo en los componentes académico y laboral e investigativo
(O4) (Anexo 2). Las pruebas aportaron datos sobre los indicadores correspondientes a las
subdimensiones 1.1, 1.2 y 1.3, el andlisis de los productos del proceso pedagdgico permitid
medir los indicadores de las subdimensiones 1.4y 1.5.

La observacion contribuyd a la evaluacion de todos los indicadores de la dimension cognitivo-
procedimental y fue el método fundamental para medir los indicadores de las dimensiones
afectivo-motivacional y comunicacional.

La primera prueba (O;) se aplico al concluir el estudio del tema 2 “Rectas y Planos” (Anexo 24,
cuestionarios A 'y B), la segunda (O) al concluir el estudio del tema 3 “Curvas y Superficies de
Segundo Grado” (Anexo 24, cuestionarios C y D). El pre-experimento se llevd a cabo segun el
esquema X O; O; O3 O4.

3.2.2. Desarrollo del pre-experimento
= Descripcion de la implementacion del modelo didactico

Aqui se describe la implementacion del modelo didactico, por lo que se incluye la planificacién
y la dindmica de la Teroga.

Etapa de planificacion.

Para la planificacion a largo plazo se aplico el procedimiento expuesto en el epigrafe 2.1.1 del
capitulo I, de manera que se determinaron los casos posibles de transferencia entre
representaciones de los diferentes objetos geometricos, se identificaron y elaboraron
procedimientos de transferencias, se ordenaron y distribuyeron las transferencias en el PEA.

Se analizaron, ademas, la bibliografia recomendada por el programa de la asignatura y los
documentos rectores de la carrera respecto a su relacion con la Teroga, se proyecto el
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tratamiento de la Teroga en las actividades de la practica laboral e investigativa, se crearon las
condiciones en el centro de préactica, se elaboraron las tareas a realizar por los alumnos y se
concibieron las formas de orientacion, evaluacion y control a utilizar.

Como parte de la planificacion a mediano y corto plazos se elaboraron los sistemas de clases y
el plan de cada clase, asi como las actividades a realizar en el componente laboral e
investigativo y las consultas y tutorias.

Descripcion de la dinamica de la transferencia.

La dindmica transcurrio segun lo descrito en la seccién 2.2 del capitulo Il siguiendo las cuatro
fases previstas para el componente académico y las actividades planificadas para el componente
laboral e investigativo.

La primera fase de la dinamica en el componente académico comenz6 en la segunda
conferencia del tema 1 ”Vectores” donde se logro que los alumnos comprendieran el concepto
de estructura matematica y citaran ejemplos de este concepto.

En las clases correspondientes a los temas 2 y 3 se continu6 con la formacion y desarrollo de
los conceptos previstos, en particular la primera clase del tema 2 se dedicé a la formacion de
conceptos auxiliares y subordinados al concepto de transferencia entre representaciones de
objetos de la Geometria Analitica.

Se observd que los alumnos generalmente identifican el tipo y la forma de la RD y la RB y
representan simbdlicamente la transferencia. La principal dificultad en la representacion grafica
de la transferencia estuvo en la elaboracién de la leyenda, este tipo de representacion favorecio
la clasificacion de las transferencias en directas 0 compuestas por parte de los alumnos.

La segunda fase comenzo en el tema 2 durante la conferencia dedicada al estudio de la recta en
el plano, como se describe en 2.2.2, y continu6 durante las clases practicas correspondientes a
ese objeto geométrico. La duracién en el tiempo de esta fase fue diferente para cada alumno.

La tercera fase comenzo para cada alumno en momentos diferentes, por los motivos explicados
en el parrafo anterior, pero al concluir el tema 2 todos transitaban por la fase de aplicacién del
PH-Teroga. Esta fase se desarrollo también en las actividades del componente laboral e
investigativo.

La cuarta fase se desarrollo durante el estudio de los temas 2 y 3 y tuvo lugar en el componente
académico y el componente laboral e investigativo.
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= Evaluacién del desempefio de los alumnos en la Teroga después de la implementacién del
modelo

Resultados de la medicion de los indicadores de la dimension cognitivo-procedimental.

A esta dimension corresponden 50 indicadores que se midieron varias veces mediante dos
pruebas, el andlisis de los productos del proceso pedagdgico y la observacion del desempefio de
los alumnos en cada componente del proceso de formacion. La medicion se realizo utilizando la
matriz de valoracion que se muestra en el Anexo 5.

En el Anexo 25 (A, B, C, D, E) se muestra, para cada alumno, el indice relativo a cada
indicador, asi como el indice promedio obtenido.

Los indicadores a los que corresponde el menor indice promedio son:
De la subdimensién “Elaboracion de un procedimiento de transferencia’:

= Esbozo de un procedimiento para la transferencia (46,2), debido a que 5 alumnos (38,4%)
elaboraron un procedimiento correcto, 4 (30,8%) lo hicieron de forma parcialmente correcta
y 4 (30,8%) elaboraron procedimientos incorrectos.

» Fundamentacion del procedimiento (44,2), pues 4 alumnos (30,8%) fundamentaron
correctamente, 4 (30,8%) lo hicieron de forma parcialmente correcta y 5 (38,4%) lo hicieron
incorrectamente.

De la subdimension “Realizacion de la transferencia’:

Ejecucidon del procedimiento con lapiz y papel (47,5), ya que 4 alumnos (30,8%) lo ejecutaron
correctamente, 2 (15,3%) cometieron solo errores de célculo, 3 (23,1%) cometieron errores que
no fueron de calculo, pero obtuvieron una representacion del mismo tipo y forma que la
buscada y 4 (30,8%) no ejecutaron el procedimiento o lo hicieron de forma incorrecta.

De la subdimensién “Evaluacion del proceso de transferencia”:

= Comprobacién de si la representacion obtenida corresponde al objeto geométrico dado
(38,5), porque 1 alumno (7,8%) determino si la representacion era Unica y argumento, 7
(53,8%) ofrecieron una argumentacién incompleta, y 5 (38,4%) no comprobaron, ni
argumentaron correctamente.

= Determinacion de si existen otros procedimientos para realizar la transferencia (40,4),
debido a que 5 alumnos (38,4%) analizaron si existian varios procedimientos ademas del
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utilizado, 2 (15,3%) analizaron la existencia de Gnicamente otro procedimiento y 6 (46,2%)
no analizaron la existencia de otro procedimiento.

De la subdimension “Resolucion de ejercicios cuya finalidad es la transferencia”:

Comprobacion de si la representacion obtenida corresponde al objeto geométrico dado (42,6),
ya que 2 alumnos (15,4%) determinaron si la representacion era Unica y argumentaron, 6
(46,2%) ofrecieron una argumentacion incompleta, y 5 (38,5%) no comprobaron, ni
argumentaron correctamente.

De la subdimension “Resolucion de problemas utilizando la transferencia como herramienta”:

» Representacion de los datos del problema en el sistema coordenadas elegido (46,2), pues 6
alumnos (46,1%) lo representaron correctamente, 1 (7,8%) cometio errores al representar
uno de los datos y 6 (46,1%) cometieron errores al representar mas de un dato.

= Transferencia entre representaciones (38,5), debido a que 4 alumnos (30,8%) realizaron la
transferencia correctamente, 2 (15,4%) cometieron errores de calculo al realizarla y 7
(53,8%) no realizaron la transferencia o lo hicieron de forma incorrecta.

= Trabajo con la o las representaciones obtenidas (34,6), porque 4 alumnos (30,8%)
trabajaron con las representaciones y obtuvieron una solucion del problema, 1 (7,7%)
trabajd, pero cometio dos errores y 8 (61,5%) cometieron dos 0 mas errores.

= Comprobacion de que la solucion encontrada satisface las exigencias del problema (38,5),
ya que 4 alumnos (30,8%) realizaron correctamente la comprobacion en el problema
original, 2 (15,4%) comprobaron en una representacion intermedia y 7 (53,8%) no
comprobaron o lo hicieron de forma incorrecta.

De la subdimension ‘“Andlisis, valoracion y complementacion de libros respecto a la

transferencia entre representaciones”:

Descripcion de la correspondencia entre el conjunto de las transferencias entre representaciones
de un objeto geométrico y la coleccion de ejercicios de un libro (46,2), pues 3 alumnos (23,1%)
en la descripcion incluyeron las transferencias a las que no les correspondié ningun ejercicio,
aunque omitieron hasta dos de ellas, 6 (46,1%) omitieron tres o cuatro transferencias y 4
(30,8%) omitieron mas de cuatro.

De la subdimension “Diagnoéstico del nivel de desarrollo de la habilidad para transferir entre
representaciones de objetos de la Geometria Analitica™:
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= Analisis de los resultados de la prueba y descripcién del desempefio cognitivo de los
alumnos (46,2), debido a que 2 alumnos (15,4%) describieron los logros y los errores
cognitivos de cada alumno y los del grupo en correspondencia con los resultados de la
prueba, 8 (61,5%) describieron los logros o los errores cognitivos (pero no ambos) en
correspondencia con los resultados de la prueba y 3 (23,1%) lo hicieron sin existir
correspondencia con los resultados de la prueba.

= Disefio de un plan de acciones para el tratamiento de las dificultades en la transferencia
entre representaciones (42,3), porque 1 alumno (7,7%) formulo correctamente las acciones
y estas cubrieron el tratamiento de las dificultades identificadas, 9 (69,2%) elaboraron las
acciones, pero estas cubrian entre el 60% y el 90% de las dificultades identificadas y 3
(23,1%) formularon incorrectamente las acciones o estas cubrian menos del 60% de las
dificultades.

Los indicadores a los que corresponde el mayor indice son:

De la subdimension “Resolucion de ejercicios cuya finalidad es la transferencia”.

= |dentificacion de la RD y de la RB (98,1).
= Conocimiento de los pasos del procedimiento (94,6).

De la subdimension “Analisis y valoracion de programas de Matematica del nivel medio

respecto a la transferencia entre representaciones”:

= Identificacion de la unidad donde se concibe el estudio de un objeto geométrico (96,2).

= I|dentificacion de los objetivos donde se incluye la transferencia entre representaciones de
un objeto geométrico.

= Identificacion en el contenido de los tipos de representacion de un objeto geométrico (88,5).

De la subdimension “Analisis, valoracion y complementacion de libros respecto a la

transferencia entre representaciones’:
= |dentificacion de los tipos de representacion de un objeto geometrico (92,3).

De la subdimension “Diagnoéstico del nivel de desarrollo de la habilidad para transferir entre

representaciones de objetos de la Geometria Analitica™:
Calificacion de pruebas de los alumnos de la Educacion Media (88,5).
De la subdimension “Elaboracion de un informe sobre la experiencia”:

Estructuracion del informe (88,5).
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De la subdimension “Identificacion de los conceptos fundamentales de la teoria de las

representaciones y argumentacion”:
Identificacion del tipo de una representacion y argumentacion (84,4).

Resultados de la medicion de las subdimensiones de segundo nivel de la dimension cognitivo-
procedimental.

En el Anexo 25F se muestra, para cada alumno, el indice relativo a cada subdimension, asi
como el indice promedio obtenido y en la Figura 6 se muestran los indices promedios de cada
subdimensién de segundo nivel.
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111 112 121 122 1.23 1.24 131 132 141 142 151 15.2

Fig.6: indices correspondientes a las subdimensiones de segundo nivel
de la dimension cognitivo-procedimental.

Las subdimensiones a las que corresponde el menor indice son:

= Resolucion de problemas utilizando la transferencia como herramienta (40,1).

= Elaboracion de un procedimiento de transferencia entre representaciones de un objeto de la
Geometria Analitica (45,5).

= Evaluacion del proceso de transferencia (48,6).

= Andlisis, valoracion y complementacion de libros respecto a la transferencia entre
representaciones (56,3).

Los mayores indices corresponden a las subdimensiones:

» Analisis y valoracion de programas de Matematica del nivel medio respecto a la
transferencia entre representaciones (78,5).

= Identificacion de los conceptos fundamentales de la teoria de las representaciones y
argumentacion (74,8).
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» Ejemplificacion de los conceptos fundamentales de la teoria de las representaciones y
argumentacion (68,5).
= Resolucidn de ejercicios cuya finalidad es la transferencia (65,5).

Resultados de la medicion de las subdimensiones de primer nivel y de la dimension cognitivo-
procedimental.

En la Figura 7 se muestran los indices promedios correspondientes a las subdimensiones y a la
dimension.
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Fig.7: Indices promedio correspondientes a la dimension cognitivo-
procedimental y sus subdimensiones.

El mayor indice corresponde a la subdimension “Dominio de los conceptos fundamentales de la
teoria de las representaciones en el contexto de la Geometria Analitica” (71,6) y el menor a la

“Aplicacion de procedimientos de transferencia” (48,6).

A la dimension cognitivo-procedimental corresponde un indice de 57,3 que se ubica en la
categoria medio.

Resultados de la medicion de la dimension afectivo-motivacional (Anexo 25G).

La medicién de los indicadores de esta dimensidn se realizé utilizando la matriz de valoracion
que se muestra en el Anexo 5.

En la Figura 8 se muestran los indices correspondientes a los indicadores y la dimensién.

El indice promedio de esta subdimension es 67,7; corresponde el mayor indice al indicador
“interés por resolver las tareas vinculadas a la practica laboral e investigativa” (88,5) y el

menor, al indicador “perseverancia ante la complejidad de las tareas™ (53,8).
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2.1 2.4 25 Dimension

Fig. 8: Indices correspondientes a la dimension afectivo-motivacional Y
sus indicadores.

El indice promedio de esta subdimensién es 67,7; corresponde el mayor indice al indicador
“interés por resolver las tareas vinculadas a la préctica laboral e investigativa” (88,5) y el

menor, al indicador “perseverancia ante la complejidad de las tareas™ (53,8).
Resultados de la medicion de la dimension comunicacional (Anexo 25H y Anexo 25I).

En el Anexo 5 se muestra la matriz de valoracion utilizada para medir los indicadores
correspondientes a esta dimension. Los indicadores con indice més alto son:

= Estilo de comunicacion (92,3).
= Atencidn prestada a las explicaciones de los alumnos (88,5).

Los indices mé&s bajos se obtienen en los indicadores siguientes:

= Actuacidn ante las interrogantes formuladas por el profesor (46,2).
= Utilizacion de la terminologia matematica, en particular la relativa a la teoria de las
representaciones (46,2).

En la Figura 9 se muestran los indices correspondientes a las subdimensiones y la dimension.
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Fig.9: Indices correspondientes a la dimension comunicacional y sus
subdimensiones.

La subdimension a la que corresponde el indice mas alto es “comunicacion con sus alumnos de
la practica laboral e investigativa®(84,6) y el menor, a la “comunicacion matematica oral”

(57,7). A la dimensidn corresponde un indice de 69,1.
Resultados de la medicion del constructo (Anexo 25J y Anexo 25K).
En la Figura 10 se muestra el comportamiento, por categorias, del indice de cada alumno.

De los 13 estudiantes, alcanzan un indice muy alto dos (15,4%), alto seis (46,1%), medio,
cuatro (30,8%) y bajo uno (7,7%).

El mayor indice que alcanza un alumno es de 96,7 y el menor de 21,2.

Al constructo corresponde un indice promedio de 62,8 que se ubica en la categoria alto.

0

O P N W B U1 O N
1

Muy bajo  Bajo Medio Alto Muy alto

Fig. 10: Comportamiento del indice de los
alumnos por categorias.
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Conclusiones del capitulo

En el capitulo se han expuesto los resultados de la evaluacion segun el criterio de expertos del
modelo didactico elaborado y de su implementacion en la practica mediante un pre-
experimento pedagogico.

En la evaluacion del modelo segun el criterio de expertos, realizada mediante el procedimiento
de comparacion por pares, se obtuvieron juicios de valor que ubican a 13 de los 19 indicadores
utilizados, en la categoria muy adecuado y a los seis restantes en la categoria bastante
adecuado. Todas las dimensiones y la calidad del modelo fueron valoradas como muy
adecuadas.

La implementacion experimental del modelo en la practica pedagogica se desarrolld segun lo
previsto y permitié comprobar su efectividad en el grupo de alumnos sometidos al estudio. El
desempefio en la Teroga de los alumnos que participaron en el pre-experimento fue evaluado de
muy alto en dos alumnos, de alto en seis, de medio en cuatro y de bajo en uno.

Resulté de gran utilidad para hacer inferencias a partir de la evidencia el método de
interpretacion asociado al modelo estadistico elaborado, que permitié realizar un analisis de los
resultados de cada una de las observaciones del desempefio, productos del proceso pedagdgico
y pruebas aplicadas.
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CONCLUSIONES

Tanto en Cuba como en el extranjero se concede importancia al trabajo con las representaciones
en el PEA de la Matematica. En Cuba ha sido incluido en las Lineas Directrices para la
Ensefianza de la Matematica y en los lineamientos correspondientes al enfoque metodologico

general de la asignatura.

En las fuentes de informacidon consultadas en el desarrollo de esta investigacion se trata la
transferencia entre representaciones, pero las contribuciones identificadas son limitadas para la
planificacion y dinamica de este proceso en el PEA de la Geometria Analitica en la formacion

inicial de profesores de Matematica.

En la investigacion realizada el concepto central es el de transferencia entre representaciones y
para su estudio ha sido necesario el desarrollo de una concepcion de la representacion de los

objetos de la Geometria Analitica.

En la construccion de los fundamentos teoricos del modelo didactico elaborado fueron de
mucha utilidad: la teoria del conocimiento del materialismo dialéctico, la psicologia historico-
cultural, la pedagogia, la didactica general y la didactica de la Matematica desarrollada por
investigadores cubanos, asi como teorias de la representacion de los objetos matematicos de
diferentes matices. Fueron Utiles también otras teorias y tendencias didacticas internacionales

acerca de la ensefianza y el aprendizaje de la Matematica.

Los alumnos de la carrera Licenciatura en Educacion, perfil Matematica y Fisica, que fueron
diagnosticados antes de la implementacion experimental del modelo didactico propuesto,
demostraron un bajo nivel de desempefio en la transferencia entre representaciones de objetos
de la Geometria Analitica lo cual se corresponde con las insuficiencias de los textos utilizados,
del programa de la disciplina Geometria y las limitaciones y carencias del desarrollo tedrico de

la didactica de la Geometria.

El resultado cientifico fundamental de esta tesis es un modelo didactico de la transferencia entre
representaciones de objetos de la Geometria Analitica en su PEA en la formacion inicial de
profesores de Matematica que incluye los tres componentes del proceso de formacion, su
planificacion y dinamica. Este modelo constituye una contribucién a la didactica de la

Geometria.
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El modelo incluye procedimientos para la planificacion a largo plazo de la transferencia entre
representaciones de objetos de la Geometria Analitica en los componentes académico, laboral e
investigativo. Entre estos procedimientos didacticos es muy importante el dirigido a la
determinacion de los casos posibles de transferencia, identificacion y elaboracion de
procedimientos de transferencia y ordenamiento y distribucion de las transferencias por formas

de organizacion del PEA.

En el modelo didactico la dinamica de la transferencia entre representaciones de objetos de la
Geometria  Analitica transcurre en cuatro fases interrelacionadas cronoldgica y
diacrénicamente. La primera fase esta dirigida a la formacion y desarrollo del concepto de
transferencia entre representaciones, conceptos auxiliares y conceptos subordinados; la segunda
esta enfocada a la elaboracion de un Programa Heuristico particular desarrollado por el autor
para la transferencia; la tercera consiste en la aplicacion de este programa y la cuarta en la

aplicacion de procedimientos de transferencia.

En el modelo la dinamica de la transferencia entre representaciones en el componente laboral e
investigativo transcurre en las propias formas de organizacion de este componente a partir de la
resolucion de tareas que integran la transferencia entre representaciones a conocimientos y

habilidades profesionales.

El modelo fue sometido a evaluacion segun el criterio de expertos, quienes lo valoraron como
muy adecuado. También se implementé en la practica pedagdgica mediante un pre-
experimento, en la modalidad de grupo Unico solo con medida post. En la mayoria de los
alumnos sometidos al estudio se evidenciaron resultados favorables en su desempefio en la
transferencia entre representaciones de los objetos de la Geometria Analitica en

correspondencia con el problema del PEA de la Geometria Analitica.

La estructuracion del modelo en correspondencia con una caracterizacion didactica del
concepto de transferencia entre representaciones en el PEA de la Geometria Analitica, los
criterios favorables obtenidos en su evaluacién segun el criterio de expertos y los resultados de

su implementacion, indican que fue cumplido el objetivo de la investigacion.
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RECOMENDACIONES

= Divulgar en las sesiones de trabajo de la Comision Nacional de la carrera Licenciatura en
Educacion, perfil Matematica, los resultados de esta tesis.

= Disefiar y ejecutar un curso de posgrado acerca de la transferencia entre representaciones de
objetos de la Geometria Analitica para profesores de Matemética de la Educacion
Preuniversitaria donde se incluyan los resultados de esta tesis.

= Elaborar un folleto que contenga tareas de aprendizaje que exijan la realizacién de las
transferencias identificadas en esta tesis para los diferentes objetos de la Geometria
Analitica.

= Estudiar las formas que adoptan las representaciones verbales y analiticas de los objetos
geométricos en sistemas de coordenadas polares, cilindricas y esféricas, asi como las
posibles transferencias a realizar cuando los tipos de los sistemas de coordenadas para las
representaciones dadas y buscadas son diferentes.

» En las investigaciones futuras sobre la representacion de objetos de la Geometria Analitica
tener en cuenta que en esta tesis solo se tratd la transferencia entre representaciones de los
elementos de los conjuntos bases de las estructuras geométricas (objetos geométricos)
guedando sin investigar los elemento de las relaciones.
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Anexo 1: Encuesta a profesores de Geometria
Obijetivo: Obtener informacion para diagnosticar la Teroga en el PEA de la Geometria Analitica
en la formacion inicial de profesores de Matematica.

Comparero (a), se estd realizando una investigacion relacionada con la transferencia entre
representaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria Analitica en la
formacion inicial de profesores de Matematica, que se ejecuta como tesis de doctorado en
Ciencias Pedagogicas y se necesita su colaboracion. Recabamos de usted la mayor objetividad
posible, insistiéndole en que la encuesta tiene caracter anonimo y que la informacion
suministrada sélo se utilizara con fines cientificos.

Cuestionario.

1. Respecto al programa de la asignatura Geometria | (Geometria Analitica) que se elabor6 en
su Universidad, marque con una X los componentes (del programa) donde la frase

“transferencia entre representaciones” se utiliza explicitamente:

= _ los objetivos.

= el sistema de conocimientos.

= el sistema de habilidades.

=  las orientaciones metodoldgicas.

2. Seleccione la afirmacion que mas se corresponde con su proceder en la seleccion de los
casos posibles de transferencia entre representaciones que se tratan en el PEA de la
Geometria Analitica:
=  setoman de los libros recomendados en la bibliografia del programa de la asignatura.
= _ seanalizan las posibles transferencias a realizar y entre ellas se seleccionan los casos

mas importantes.

3. Usted dispone de una tipologia de tareas que se corresponda con los casos mas importantes
de la transferencia entre representaciones:
= _Si __No

4. La resolucion de las tareas de aprendizaje que exigen transferencia usted las realiza
utilizando:
= el programa heuristico general.

= _ unprograma heuristico particular.



5. Marque con una “X” las afirmaciones que mas se corresponden con su actuacion en la
direccion del PEA de la transferencia entre representaciones.
=  se tienen en cuenta las oportunidades que ofrecen todos los componentes
(académico, laboral e investigativo) para potenciar la formacion de los alumnos a
propdsito de este proceso.
= e tienen en cuenta las oportunidades que ofrecen los componentes académico y
laboral para potenciar la formacion de los alumnos a propdsito de este proceso.
=  se tienen en cuenta las oportunidades que ofrecen los componentes académico e
investigativo para potenciar la formacion de los alumnos a proposito de este proceso.
= e centra la atencion en el componente académico y no se tienen en cuenta las
oportunidades que ofrecen el componente laboral y el investigativo para potenciar la
formacion de los alumnos a propdsito de este proceso.
6. Marque con una “X” las afirmaciones que mdas se corresponden con la utilizacion de
software en la direccion del PEA de la transferencia entre representaciones:
= Siempre que sea factible.
= Casi siempre.
= Algunas veces.

= Nunca.

En caso de utilizarlo precise: qué software usa y con qué fines.



Anexo 2

Guia de observacion para medir los indicadores de las dimensiones afectivo-motivacional y
comunicacional del desempefio del alumno en la Teroga.

Obijetivo: obtener datos fiables sobre los indicadores de las dimensiones afectivo-motivacional
y comunicacional del desempefio del alumno en la Teroga al resolver tareas que exigen este

proceso
Indicadores a observar Categorias
2. Relativos a la dimension afectivo-motivacional 2 1 0

2.1. Interés por resolver las tareas de las clases practicas.

2.2. Interés por resolver las tareas vinculadas a la préctica
laboral e investigativa.

2.3. Perseverancia antes la complejidad de las tareas.

2.4. Actitud ante las criticas.

2.5. Estado de &nimo durante la resolucion de las tareas.

3.Relativos a la dimensiéon comunicacional

3.1. Comunicacion con el profesor.

3.1.1. Atencion prestada a las explicaciones del profesor.

3.1.2. Actuaciéon ante las interrogantes formuladas por el
profesor.

3.2. Comunicacion con los compafieros de clase.

3.2.1. Colaboracion con los compafieros de clase.

3.2.2. Atencién prestada a las explicaciones de sus
comparieros de clase.

3.2.3 Actuacion ante las interrogantes formuladas por sus
comparieros de clase.

3.3. Comunicacién con sus alumnos de la practica laboral.

3.3.1. Uso de la lengua materna.

3.3.2. Estilo de comunicacion.

3.3.3. Atencion prestada a las explicaciones de los alumnos.

3.3.4. Actuacion ante las interrogante formuladas por los
alumnos.

3.4. Comunicacién matematica oral.




3.4.1. Fluidez de la exposicion.

3.4.2. Uso de recursos para mantener la atencion del auditorio.

3.4.3. Utilizacién de la terminologia.

3.5. Comunicacioén cientifica oral.

3.5.1. Dominio del tema.

3.5.2. Claridad y precision de las ideas.

3.5.3. Uso de los medios.

3.5.4. Ajuste al tiempo.

3.5.5. Respuesta a las preguntas y criterios de la audiencia

1. En el diagnostico se evaluaron todos los indicadores relativos a la dimension afectivo-
motivacional y los indicadores 3.1.1, 3.1.2, 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3 de la dimension
comunicacional.




Anexo 3
Prueba para medir el desempefio en la transferencia entre representaciones

Alumno (a):

Esta prueba tiene como objetivo medir el desempefio en la transferencia entre representaciones.
Lee bien las preguntas antes de responderlas.

Cuestionario

1. En lasiguiente tarea determina el tipo y la forma de la representacion dada y de la
representacion buscada en cada inciso. No completes los espacios en blanco.

Tarea: Dada la circunferencia C de ecuacion (x—1)° +(y—3)* =9.

Completa los espacios en blanco de forma tal que obtengas otras representaciones de la
circunferencia C
a) Circunferenciade centroen M (__; ) yquepasapor A(__; ).

b) Circunferencia uno de cuyos didmetroses CD conC(__;_ )yD(_; ).
c) Circunferencia de centroen M (__;_ )y tangente a la rectar:

d) Circunferencia que pasa por los puntos E(__;_ ), F(__; )y G(_; ).

2. De las acciones que se dan a continuacién, selecciona las que corresponden al
procedimiento para transferir de la representacion verbal de un plano que pasa por un punto
y es paralelo a dos vectores no colineales a la representacion analitica general y ordénalas.

RD: plano que pasa por el punto Py (3; -1; 2) y es paralelo a los vectores no paralelos

a=(2; -4; 3) y b=(-2; 3; 4).

RB: plano representado por la ecuacion Ax+By+Cz+D=0.

Acciones:

__Calcular D, sustituyendo x por Xo, Y por Yo, Z por zo y efectuando las operaciones indicadas.
___ Calcular axb=n=(A;B;C).

__Sustituir A, By C en la ecuacion del plano.

__Escribir la ecuacion del plano en la forma Ax+By+Cz+D=0.

___Despejar una de las variables en la ecuacion Ax+By+Cz+D =0, por ejemplo x (A=0),

. D B C
obteniendo x= - ——-—y——z.
A A A



___Reconocer que n || ax by por tanto un vector normal al plano es axb.

X-2y+3z+1=0
2X+y—-4z-8=0
a) Obtén una ecuacién paramétrica de r.

3. Dada la recta r{

b) Explica cdmo compruebas que la representacion obtenida en el inciso a) corresponde a
la recta dada.

c) Larepresentacion obtenida en el inciso a) es Unica? Argumenta.



Anexo 4

Dimensiones e indicadores del desempefio de los alumnos en la transferencia entre
representaciones de objetos de la Geometria Analitica.

1.- Dimension cognitivo-procedimental

1.1. Dominio de los conceptos fundamentales de la teoria de las representaciones en el
contexto de la Geometria Analitica.

1.1.1. Identificacion de los conceptos fundamentales de la teoria de las representaciones y
argumentacion

1.1.1.1. Identificacion de una representacion de un objeto geomeétrico y argumentacion.

1.1.1.2. Identificacion del tipo de una representacion y argumentacion.

1.1.1.3. Identificacién de la forma de una representacion y argumentacion.

1.1.1.4. Identificacion del tipo de una transferencia y argumentacion.

1.1.2. Ejemplificacién de los conceptos fundamentales de la teoria de las representaciones y
argumentacion

1.1.2.1. Ejemplificacion del concepto de representacion de un objeto geométrico y
argumentacion.

1.1.2.2. Ejemplificacion del concepto de tipo de representacion y argumentacion.

1.1.2.3. Ejemplificacién del concepto de forma de una representacion y argumentacion.

1.2. Aplicacion del PH-Teroga.

1.2.1. Comprensién de la tarea de transferencia.

1.2.1.1. Identificacion del tipo de laRD y la RB.

1.2.1.2. Identificacién de la forma de la RD y la RB.

1.2.1.3 Identificacion del tipo de transferencia a realizar

1.2.2. Elaboracion de un procedimiento de transferencia.

1.2.2.1. Esbozo de un procedimiento para la transferencia.

1.2.2.2. Fundamentacién del procedimiento.

1.2.3. Realizacion de la transferencia.

1.2.3.1. Ejecucidn del procedimiento con lapiz y papel.

1.2.3.2. Ejecucion del procedimiento con software.

1.2.4. Evaluacion del proceso de transferencia.

1.2.4.1. Comprobacion de si la representacion obtenida corresponde al objeto geométrico
dado.

1.2.4.2. Determinacion de si la representacion obtenida es Unica.




1.2.4.3. Determinacion de si existen otros procedimientos para realizar la transferencia.

1.2.4.4. Formulacién de nuevos ejercicios o problemas de transferencia.

1.3. Aplicacion de procedimientos de transferencia.

1.3.1. Resolucidn de ejercicios cuya finalidad es la transferencia.

1.3.1.1. Identificacion de la representacion dada y de la buscada.

1.3.1.2. Conocimiento de los pasos del procedimiento.

1.3.1.3. Ejecucidn del procedimiento con lapiz y papel.

1.3.1.4. Ejecucion del procedimiento con software.

1.3.1.5. Comprobacion de si la representacion obtenida corresponde al objeto geométrico
dado.

1.3.1.6. Determinacion de si la representacion obtenida es Unica.

1.3.2. Resolucion de problemas utilizando la transferencia como herramienta.

1.3.2.1. Eleccion de un sistema de coordenadas como sistema de referencia.

1.3.2.2. Representacion de los datos del problema en el sistema coordenadas elegido.

1.3.2.3. Transferencia entre representaciones.

1.3.2.4.Trabajo con la o las representaciones encontradas.

1.3.2.5. Comprobacion de que la solucidn encontrada satisface las exigencias del problema.

1.4. Andlisis, valoracion y complementacion de fuentes bibliograficas respecto a la
transferencia entre representaciones.

1.4.1. Andlisis y valoracion de programas de Matematica del nivel medio respecto a la
transferencia entre representaciones.

1.4.1.1. Identificacion de la unidad donde se concibe el estudio de un objeto geométrico.

1.4.1.2. Identificacion de los objetivos donde se incluye la transferencia entre
representaciones de un objeto geométrico.

1.4.1.3. Identificacién en el contenido de los tipos de representacion de un objeto
geomeétrico.

1.4.1.4. Identificacion en el contenido de las formas de representacion de un objeto
geomeétrico.

1.4.1.5. Identificacion en el contenido de las posibles transferencias entre representaciones
de un objeto.

1.4.1.6. Valoracion de las orientaciones metodoldgicas acerca del uso del software
GeoGebra en la transferencia entre representaciones de un objeto geométrico.

1.4.2. Andlisis, valoracion y complementacion de libros respecto a la transferencia entre




representaciones.

1.4.2.1. Identificacion de los tipos de representacion de un objeto geométrico.

1.4.2.2. Identificacion de las formas de representacion de un objeto geométrico.

1.4.2.3. Identificacion de las transferencias entre representaciones de un objeto geométrico
en la exposicion tedrica.

1.4.2.4. Descripcion de la correspondencia entre el conjunto de las transferencias entre
representaciones de un objeto geométrico y la coleccion de ejercicios de un libro.

1.4.2.5. Valoracién del uso del software GeoGebra.

1.4.2.6. Elaboracidn de ejercicios que exijan transferencia entre representaciones.

1.5. Atencién a alumnos del nivel medio en la practica laboral.

1.5.1. Diagndstico del nivel de desarrollo de la habilidad para transferir entre
representaciones de objetos de la Geometria Analitica.

1.5.1.1. Elaboracion de una prueba diagndstica.

1.5.1.2. Elaboracién de la norma de calificacion de la prueba.

1.5.1.3 Calificacion de la prueba.

1.5.1.4 Anadlisis de los resultados de la prueba y descripcion del desempefio cognitivo de
los alumnos.

1.5.1.5. Disefio de un plan de acciones para el tratamiento de las dificultades en la
transferencia entre representaciones.

1.5.1.6. Ejecucién de acciones para el tratamiento de las dificultades.

1.5.2. Elaboracion de un informe sobre la experiencia.

1.5.2.1. Estructura del informe.

1.5.2.2. Uso de la lengua materna.

1.5.2.3. Ajuste al tema.

1.5.2.4. Uso de la terminologia de la teoria de las representaciones.

2.- Dimensién afectivo-motivacional

2.1.- Interés por resolver las tareas de las clases practicas.

2.2. Interés por resolver las tareas vinculadas a la practica laboral e investigativa.

2.3.- Perseverancia ante la complejidad de las tareas.

2.4.- Actitud ante las criticas.

2.5.- Estado de animo durante la resolucién de las tareas.

3.- Dimension comunicacional

3.1. Comunicacion con el profesor.




3.1.1. Atencion prestada a las explicaciones del profesor.

3.1.2. Actuacion ante las interrogantes formuladas por el profesor.

3.2. Comunicacion con los comparieros de clase.

3.2.1. Colaboracién con los comparieros de clase.

3.2.2. Atencion prestada a las explicaciones de sus comparieros de clase.

3.2.3 Actuacion ante las interrogantes formuladas por sus comparfieros de clase.

3.3. Comunicacion con sus alumnos de la practica laboral e investigativa.

3.3.1. Uso de la lengua materna.

3.3.2. Estilo de comunicacion.

3.3.3. Atencion prestada a las explicaciones de los alumnos.

3.3.4. Actuacion ante las interrogante formuladas por los alumnos.

3.4. Comunicacién matematica oral.

3.4.1. Fluidez de la exposicion.

3.4.2. Uso de recursos para mantener la atencion del auditorio.

3.4.3. Utilizacién de la terminologia matematica.

3.5. Comunicacién cientifica oral.

3.5.1. Dominio del tema.

3.5.2. Claridad y precision de las ideas.

3.5.3. Uso de los medios.

3.5.4. Ajuste al tiempo.

3.5.5. Respuesta a las preguntas y criterios de la audiencia.




Anexo 5: Matriz de valoracion de los indicadores de las dimensiones.

Matriz de valoracion de la subdimension “Identificacion de los conceptos fundamentales
de la teoria de las representaciones y argumentacion”

Indicador 4 3 2 1 0
Identificacion de Identifica si la Identifica si la | ldentifica la No identifica
una representacion representacion | representacion | correctamente
representacion corresponde al corresponde al | correctamente | la
de un objeto objeto y objeto, pero la | pero la representacion
geomeétrico y argumenta. argumentacién | argumentacion
argumentacion. es es incorrecta.

parcialmente
correcta
Identificacion Identifica Identifica Identifica No identifica
del tipo de una correctamente el | correctamente | correctamente | correctamente
representacion y tipo de la el tipo de la el tipo de la el tipo de la
argumentacion. representacion representacion | representacion | representacion
del objeto y del objeto, del objeto, del objeto.
argumenta. pero la pero no
argumentacion | argumenta.
es
parcialmente
correcta.
Identificacion de Identifica Identifica Identifica No identifica
la forma de una correctamente la | COrrectamente | correctamente | correctamente
representacion y forma de la la forma de.lla la forma de.lla la forma de la
representacion | representacion
argumentacion. representacion del objeto, del objeto, REP del
del objeto y pero la pero no objeto dado.
argumenta. argumentacion | argumenta.
es
parcialmente
correcta.
Identificacion Identifica el Identifica el tipo | Identifica el Identifica el Identifica el
del tipo de una tipo de la de la tipo de la tipo de la tipo de la

transferencia y
argumentacion.

transferencia
atendiendo a
los cuatro
criterios
estudiados y
argumenta

correctamente.

transferencia
atendiendo a
los cuatro
criterios
estudiados y la
argumentacion
es parcialmente

transferencia
atendiendo a
tres de los
criterios
estudiados y
argumenta
correctamente.

transferencia
atendiendo a
tres de los
criterios
estudiados y la
argumentacion
es

transferencia
atendiendo a
menos de tres
de los criterios
estudiados o la
argumentacion
es incorrecta.




correcta.

correcta.

parcialmente

Matriz de valoracion de la subdimension “Ejemplificacion de los conceptos
fundamentales de la teoria de las representaciones y argumentacion”

Indicador 3 2 1 0
Ejemplificacién | Ejemplificay Ejemplifica Ejemplifica No ejemplifica
del concepto de | argumenta correctamente, pero correctamente, correctamente.
representacion correctamente. la argumentacion es pero la
de un objeto parcialmente argumentacion es
geomeétrico y correcta. incorrecta.
argumentacion.

Ejemplificacion | Ejemplificay Ejemplifica Ejemplifica No ejemplifica
del concepto de | argumenta correctamente pero correctamente, correctamente.
tipo de correctamente. la argumentacion es pero la

representacion parcialmente argumentacion es

y correcta. incorrecta.

argumentacion.

Ejemplificacién | Ejemplificay Ejemplifica Ejemplifica No ejemplifica
del concepto de | argumenta correctamente pero correctamente, correctamente.
forma de una correctamente. la argumentacion es pero la

representacion parcialmente argumentacion es

y correcta. incorrecta.

argumentacion.

Matriz de valoracion de la subdimension “Comprension de la tarea de transferencia”

Indicador. 4 3 2 1 0
Identificacion Identifica el Identifica el tipo |No identifica el
: . tipo de la RD ni
| I laRD laRDol
del tipo de la tipo de la de la ola 46 laRB.
RDy la RB. y laRB. RB, pero no de
ambas.
Identificacion Identifica  la | ldentifica la | No identifica la
de la forma de forma de la | forma de la RD | forma de la RD
laRDylaRB RD vy la RB. o la RB, pero no | ni de la RB.
de ambas.
Identificacion | Identifica el Identifica el Identifica el Identifica el tipo | No Identifica el
: . : . atendiendo a tipo de
del tipo de ) tipo ) tipo _ tipo ) uno de los transferencia
transferencia | atendiendo a atendiendo a atendiendo a criterios atendiendo a
a realizar los cuatro tres de los dos de los ninguno de los




criterios

criterios criterios

criterio.

Matriz de valoraciéon de la subdimension “Elaboraciéon de un procedimiento de

transferencia.”

Indicador 2

1

0

Esbozo de un | Esboza un
procedimiento
para la
transferencia.

procedimiento correcto

El procedimiento esbozado es
parcialmente correcto.

El procedimiento esbozado
es incorrecto.

Fundamenta Fundamenta
cion del

procedimiento | procedimiento.

correctamente el

La fundamentacion es
parcialmente correcta

La fundamentacidn es
incorrecta

Matriz de valoracion de la subdimension “Realizacion de la transferencia”

Indicador. 3 2 1 0
Ejecucion del | Ejecuta Ejecuta el Comete errores que | Ejecuta el procedimiento,
procedimiento | correctamente | procedimientoy no son de célculo, pero comete errores que le
con lapizy el los Unicos errores | pero obtiene una impiden obtener la
papel. procedimiento | que comete son de | representacion del representacion buscada o
calculo mismo tipo y forma | no ejecuta el
que la procedimiento.
representacion
buscada.
Ejecucion del Ejecuta Navega por el No es capaz de navegar por

procedimiento
con software

correctamente el software, pero

procedimiento comete errores
mecanograficos al
ingresar puntos,
vectores,
ecuaciones u otros
objetos, pero
obtiene una

representacion del

objeto.

el software para introducir
los datos y obtener el
resultado.

Matriz de valoracion de la subdimension “Evaluacion del proceso de transferencia”

Indicador 3

2 1

0

Comprobacion
desila

Comprueba y | Comprueba
explica

correctamente, pero

No comprueba o0 no
explica




representacion
obtenida
corresponde al
objeto
geomeétrico
dado.

correctamente
cémo  procedio

para comprobar.

la explicacion es
incompleta.

correctamente.

Determinacion
desila
representacion
obtenida es
Unica.

Determina si la
representacion es
Unicaonoy
argumenta.

Determina si la
representacion es
Unica o no, pero la
argumentacion es
incompleta.

Determina si la
representacion es
Unica o no, pero no
argumenta.

No determina si la
representacion es
Unica.

Determinacion
de si existen
otros
procedimientos
para realizar la
transferencia.

Analiza si existen
varios
procedimientos
ademas del
utilizado.

Analiza si existe
Unicamente otro
procedimiento.

No analiza si existe
otro procedimiento.

Formulacion de
nUevos
ejercicios o
problemas de
transferencia.

Formula dos o
mas ejercicios o
problemas
correctamente.

Formula dos o
mas ejercicios o
problemas con
errores de
redaccion

Formula un
ejercicio o
problema
correctamente.

Formula un ejercicio o
problema con errores
de redaccién, no
formula nuevos
ejercicios o lo hace de
forma incorrecta.

Matriz de valoracion de la subdimension “Resolucion de ejercicios cuya finalidad es la

transferencia”
Indicador 3 2 1 0
Identificacion ldentifica Identifica No identifica

de la
representacion
daday de la
buscada.

correctamente la
RDylaRB

correctamente la
RD o la RB, pero
no ambas.

correctamente la RD
ni la RB.

Conocimiento
de los pasos del
procedimiento.

Conoce los pasos
del procedimiento
y el orden en que
estos deben
ejecutarse.

Conoce los pasos
del procedimiento,
pero intercambia el
orden de dos de
ellos.

Desconoce los pasos
del procedimiento o
el orden en que estos
deben ejecutarse.

Ejecucion del
procedimiento
con lapizy

Ejecuta
correctamente el
procedimiento.

Ejecuta el
procedimiento y
los Unicos errores

Comete errores que
no son de calculo,
pero obtiene una

Ejecuta el
procedimiento, pero
comete errores que le




papel. gue comete son de | representacion del impiden obtener la
calculo mismo tipo y forma | representacion
que la buscada o no ejecuta
representacion el procedimiento.
buscada.
Ejecucion del Ejecuta Navega por el No es capaz de

procedimiento
con software

correctamente el
procedimiento

software, pero
comete errores
mecanograficos al
ingresar puntos,
vectores,
ecuaciones u otros
objetos, pero
obtiene una
representacion del

navegar por el
software para
introducir los datos y
obtener el resultado.

objeto.
Comprobacion Comprueba y Comprueba No comprueba o0 no
desila explica correctamente, pero | explica
representacion correctamente la explicacion es correctamente.

obtenida
corresponde al
objeto
geomeétrico
dado.

coémo procedio
para comprobar.

incompleta.

Determinacion
desila
representacion
obtenida es

Unica.

Determina si la
representacion es
Gnicaonoy
argumenta.

Determina si la
representacion es
Gnica o no, pero la
argumentacion es
incompleta.

Determina si la
representacion es
Gnica o no, pero no
argumenta.

No determina si la
representacion es
Unica.

Matriz de valoracion de la subdimension “Resolucion de problemas utilizando la
transferencia como herramienta”.

Indicador

2

1

0

Eleccién de un
sistema de
coordenadas como
sistema de
referencia.

coordenados

sistema elegido

Elige el origen de
coordenadas y los ejes

correctamente y el

racionaliza el trabajo

Optimo.

Elige el origen de
coordenadas y los ejes
coordenados correctamente,
pero el sistema elegido no es

No elige el sistema de
coordenadas o el
sistema elegido no
conduce a la solucion
del problema.




(sistema 6ptimo).

Representacion de

Representa

Comete errores al

Comete errores al

los datos del correctamente todos los | representar uno de los datos. | representar mas de un
problema en el datos dato o no los

sistema coordenadas representa.

elegido.

Transferencia entre | Realiza la transferencia | Realiza la transferencia, pero | No realiza la

representaciones.

correctamente.

comete errores de calculo.

transferencia o lo hace
de forma incorrecta.

Trabajo con la o las
representaciones

Trabaja con las
representaciones y

Trabaja con las
representaciones, pero

No trabaja con las
representaciones o

encontradas. obtiene una solucion comete hasta dos errores. trabaja, pero comete
del problema. maés de dos errores.
Comprobacién de Realiza la Comprueba en una No comprueba o lo

que la solucién
encontrada satisface
las exigencias del
problema.

comprobacion en el
problema original y la
comprobacion es
correcta.

del problemay la

representacion intermedia

comprobacion es correcta.

hace de forma
incorrecta.

Matriz de valoracion de la subdimension “Andlisis y valoracion de programas de
Matematica del nivel medio respecto a la transferencia entre representaciones”

Indicador

2

1

0

Identificacion de la
unidad donde se
concibe el estudio
de un objeto
geométrico

Identifica todas las
unidades.

Identifica las unidades,
pero omite una.

Identifica las unidades, pero
omite méas de una.

Identificacién de
los objetivos
donde se incluye la
transferencia entre
representaciones
de un objeto
geomeétrico.

Identifica todos los
objetivos.

Identifica los objetivos,
pero omite uno.

Identifica objetivos, pero
omite mas de uno.

Identificacion en el
contenido de los

Identifica todos los
tipos.

Identifica los tipos, pero
omite uno.

Identifica tipos, pero omite
mas de uno.




tipos de
representacion de
un objeto
geomeétrico.

Identificacién en el
contenido de las
formas de
representacion de
un objeto
geométrico.

Identifica todas las
formas.

Identifica las formas, pero
omite hasta dos de ellas.

Identifica las formas, pero
omite méas de dos.

Identificacién en el
contenido de las
posibles
transferencias
entre
representaciones
de un objeto.

Identifica las posibles
transferencias aunque
omita hasta dos de
ellas.

Identifica las posibles
transferencias, pero omite
tres o cuatro de ellas.

Identifica posibles
transferencias, pero omite
mas de cuatro.

Valoracion de las
orientaciones
metodolégicas
acerca del uso del
software
GeoGebraen la
transferencia entre
representaciones
de un objeto
geomeétrico.

Valora los aspectos
positivos y las
limitaciones.

Valora los aspectos
positivos o las
limitaciones, pero no
ambos o la valoracion
incluye aspectos positivos
y limitaciones, pero esta
incompleta.

No valora los aspectos
positivos ni las limitaciones.

Matriz de valoracion de la subdimension “Andlisis, valoracién y complementacion de
libros respecto a la transferencia entre representaciones”

Ind.

2

1

0

Identificacion de
los tipos de
representacion de
un objeto
geométrico.

Identifica todos los
tipos.

Identifica los tipos, pero
omite uno.

Identifica los tipos, pero
omite mas de uno.

Identificacion de

Identifica todas las

Identifica las formas, pero

Identifica formas, pero




las formas de formas. omite hasta dos de ellas. omite mas de dos.
representacion de

un objeto

geomeétrico.

Identificacién de Identifica las Identifica las Identifica las transferencias,

las transferencias
entre
representaciones de
un objeto
geométrico en la
exposicion teorica.

transferencias aunque
omita hasta dos de
ellas.

transferencias, pero omite
tres o cuatro de ellas.

pero omite mas de cuatro de
ellas.

Descripcion de la
correspondencia
entre el conjunto de
las transferencias
entre
representaciones de
un objeto
geométrico y la
coleccion de
ejercicios de un
libro.

En la descripcién se
incluyen las
transferencias a las que
no les corresponde
ningun ejercicio,
aunque omita hasta dos
de ellas.

En la descripcién se
incluyen las
transferencias a las que
no les corresponde
ningun ejercicio, aunque
omita tres o cuatro de
ellas.

En la descripcién se
incluyen las transferencias a
las que no les corresponde
ningun ejercicio, pero
omite mas de cuatro.

Valoracioén del uso
del software
GeoGebra.

Valora los aspectos
positivos y las
limitaciones.

Valora los aspectos
positivos o las
limitaciones, pero no
ambos o la valoracion
incluye aspectos positivos
y limitaciones, pero esta
incompleta.

No valora los aspectos
positivos ni las limitaciones.

Elaboracién de
ejercicios que
exijan transferencia
entre
representaciones.

Los ejercicios estan
correctamente
elaborados y exigen
transferencias a las que
no les correspondid
ningun ejercicio del
texto.

Los ejercicios estan
correctamente elaborados,
pero en sus exigencias
omiten hasta dos de las
transferencias a las que
no les correspondié
ningun ejercicio del texto.

Los ejercicios estan
incorrectamente elaborados
0 en sus exigencias omiten
mas de tres de las
transferencias a las que no
les correspondid ningun
ejercicio del texto.




Matriz de valoracion de la subdimension “Diagnodstico del nivel de desarrollo de la
habilidad para transferir entre representaciones de objetos de la Geometria Analitica”

Indicador

2

1

0

Elaboracién de una
prueba diagnostica.

La prueba tiene validez
de contenido y sus
items estan
correctamente
formulados.

La prueba tiene validez de
contenido y algunos de sus
items no estan

correctamente formulados.

La prueba no tiene validez
de contenido o todos sus
items estan formulados
con errores.

Elaboracion de la
norma de
calificacion.

La norma se ajusta al
sistema de evaluacion
del nivel medio y los
puntos se distribuyen
segun la importancia y
complejidad de las
operaciones.

La norma no se ajusta al
sistema de evaluacion del
nivel medio, pero los
puntos no se distribuyen
segun la importancia y
complejidad de las
operaciones.

La norma no se ajusta al
sistema de evaluacion del
nivel medio y los puntos
no se distribuyen segun la
importancia y complejidad
de las operaciones.

Calificacion de la
prueba.

La norma de
calificacién esta bien
aplicada en todas las
pruebas.

Existen errores en la
aplicacion de la norma de
calificacion en algunas
pruebas.

Existen errores en la
aplicacion de la norma de
calificacion en todas las
pruebas.

Anélisis de los
resultados de la
pruebay
descripcion del
desempefio
cognitivo de los
alumnos.

Describe los logros y
los errores cognitivos
de cada alumno y los
del grupo de alumnos
diagnosticados en
correspondencia con
los resultados de la
prueba.

Describe los logros y
errores cognitivos de cada
alumno o el grupo en
correspondencia con los
resultados de la prueba,
pero no ambos.

No describe los logros y
errores cognitivos de cada
alumno ni los del grupo o
lo hace pero sin existir
correspondencia con los
resultados de la prueba.

Disefio de un plan
de acciones para el
tratamiento de las
dificultades en la
transferencia entre
representaciones.

Las acciones del pan
cubren el tratamiento
de las dificultades
identificadas y estan
correctamente
formuladas.

Las acciones del plan
cubren por lo menos el
tratamiento del 60% de las
dificultades identificadas y
estan correctamente
formuladas.

Las acciones del plan
cubren menos del 60% de
las dificultades
identificadas o estan
incorrectamente
formuladas.

Ejecucion de
acciones para el
tratamiento de las

Ejecuta correctamente
todas las acciones
propuestas.

No ejecuta alguna de las
acciones propuestas o
comete errores en su

No ejecuta la mayoria de
las acciones propuestas o
lo hace de forma




dificultades.

ejecucion.

incorrecta.

Matriz de valoracion de la subdimension ¢ Elaboracidon de un informe sobre la

experiencia”

Indicador

2

1

0

Estructura del
informe.

El informe contiene
introduccion,
desarrollo,
conclusiones,
bibliografia y anexos.

En el informe se omiten la
bibliografia y anexos.

En el informe se omite la
introduccidn, el desarrollo,
o las conclusiones.

Uso de la lengua
materna.

Comete menos de cinco
errores.

Comete de cinco a ocho
errores.

Comete nueve 0 mas
errores.

Ajuste al tema

El informe se
corresponde con la
tarea orientada.

En el informe se omite la
respuesta a no mas de dos
items de la tarea.

En el informe se omite la
respuesta a mas de dos
items de la tarea.

Uso de la
terminologia de la
teoria de las
representaciones.

Se utiliza correctamente
la terminologia de la
teoria.

Se cometen no mas de dos
errores en el uso de la
terminologia de la teoria.

Se cometen mas de dos
errores en el uso de la
terminologia de la teoria.

Matriz de valorac

ion de la dimensién afectivo-motivacional

Indicador

2

1

0

Interés por resolver
las tareas de las
clases practicas

Comienza a resolver la
tarea cuando el
profesor la orienta sin
necesidad de impulsos.

Necesita impulsos para
comenzar a resolver la
tarea que el profesor
orienta.

No comienza a resolver la
tarea aunque reciba
impulsos.

Interés por resolver
las tareas
vinculadas a la
practica laboral e
investigativa.

Aprovecha el tiempo
disponible y crea las
condiciones necesarias
para resolver la tarea.

En ocasiones no aprovecha
el tiempo disponible o no
crea las condiciones
necesarias para resolver la
tarea.

No aprovecha el tiempo
disponible, ni crea las
condiciones necesarias
para resolver la tarea.

Perseverancia ante
la complejidad de
las tareas.

Se esfuerza siempre
por resolver las tareas
mas complejas y trata
de superar los
obstéculos.

Se esfuerza por resolver
las tareas mas complejas,
pero en ocasiones no trata
de superar los obstaculos.

No se esfuerza por resolver
las tareas mas complejas.

Actitud ante las

Acepta las criticas y se

Acepta las criticas, pero en

No acepta las criticas 0 no




criticas.

esfuerza por corregir

los errores cognitivos.

ocasiones no se esfuerza
por corregir los errores
cognitivos.

se esfuerza por corregir
los errores cognitivos

Estado de animo
durante la
resolucion de las
tareas.

Se muestra optimista,
entusiasta y alegre

las tareas.

mientras resuelve todas

Solo se muestra optimista,
entusiasta y alegre
mientras resuelve las
tareas menos exigentes.

No muestra entusiasmo,
optimismo ni alegria en la
resolucion de las tareas.

Matriz de valoracion de la subdimension “ Comunicacion con el

profesor”

Indicador.

2

1

0

Atencidn prestada a
las explicaciones
del profesor.

Atiende de forma
voluntaria.

Atiende cuando el profesor
lo solicita.

No atiende, aunque el
profesor lo solicite.

Actuacion ante las
interrogantes
formuladas por el
profesor.

Responde las
interrogantes que le
formula.

Responde con dificultades
las interrogantes que le
formula el profesor.

No responde las
interrogantes que le
formula el profesor.

Matriz de valorac

i6n de la subdimensidon “Comunicacion con los

compaifieros de clase”

Indicador

2

1

0

Colaboracién con
los compafieros de
clase.

Colabora de forma
activa y voluntaria.

Solo colabora cuando se lo
solicitan.

No colabora o lo hace ante
la insistencia de sus
compafieros.

Atencidn prestada a
las explicaciones
de sus comparfieros
de clase

Atiende de forma
voluntaria.

Atiende cuando el profesor
lo solicita.

No atiende, aunque el
profesor lo solicite.

Actuacion ante las
interrogantes
formuladas por sus
compafieros de
clase.

Responde las
interrogantes que le
formulan.

Responde con dificultades
las interrogantes que le
formulan.

No responde las
interrogantes que le
formulan.

Matriz de valoracion de la subdimension “Comunicacion con sus alumnos de la practica

laboral”

Indicador.

2

1

0

Uso de la lengua
materna.

Utiliza correctamente
la lengua materna.

Comete errores que no
obstaculizan la

Comete errores que
obstaculizan la




comprension de lo que
explica.

comprension de lo que
explica.

Estilo de
comunicacion.

Su estilo es
democratico.

En ocasiones su estilo es
autoritario.

Su estilo predominante es
autoritario.

Atencidn prestada a
las explicaciones
de los alumnos.

Siempre esta atento a
las explicaciones de los
alumnos.

En ocasiones no presta la
debida atencidn a las
explicaciones de los
alumnos.

Generalmente no esta
atento a las explicaciones
de los alumnos.

Actuacién ante las
interrogante
formuladas por los
alumnos.

Responde de manera
acertada.

Responde pero faltan
argumentos en sus
respuestas.

No responde o las
respuestas son
desacertadas.

Matriz de valorac

16n de la subdimension “ Comunicacion matematica oral”

Indicador 2 1 0
Fluidez de la Expone de forma fluida | Su exposicién carece de
exposicion. fluidez.

Uso de recursos
para mantener la
atencion del
auditorio.

Logra mantener
siempre la atencion del
auditorio.

Casi siempre logra
mantener la atencion del
auditorio.

No logra mantener la
atencion del auditorio.

Utilizacién de la
terminologia
matematica.

Utiliza con precision la
terminologia
matematica.

Comete imprecisiones que
no afectan la comprension
de las ideas.

Comete imprecisiones que
afectan la comprension de
las ideas o conllevan a
errores.

Matriz de valorac

16n de la subdimension “Comunicacion cientifica oral”

Ind.

2

1

0

Dominio del tema.

Muestra dominio del
contenido matematico
del informe.

Se observa falta de
dominio de algunos
aspectos del contenido
matematico.

No muestra dominio del
contenido matematico del
informe.

Claridad y
precision de las
ideas.

Expone sus ideas de
forma clara'y con
precision.

En ocasiones demuestra
falta de claridad y
precision.

Su exposicion no es clara,
ni precisa.

Uso de los medios.

Utiliza adecuadamente
los medios disponibles.

Utiliza los medios con
algunas dificultades.

No utiliza los medios
disponibles o lo hace de
forma incorrecta.




Ajuste al tiempo.

Se ajusta al tiempo
asignado.

Excede el tiempo asignado
en menos de 3 minutos.

Excede el tiempo asignado
en méas de 3 minutos.

Respuesta a las
preguntas y
criterios de la
audiencia.

Se muestra receptivo a
las criticas y responde
las preguntas.

No se muestra receptivo a
las criticas 0 no responde
las preguntas.

No se muestra receptivo a
las criticas y no responde
las preguntas.




Anexo 6

Coeficientes de ponderacion, utilizados en el diagndstico, para cada dimension e
indicador.

Dimensiones e indicadores Coeficiente de
ponderacién

D;. Dimension cognitivo-procedimental 2

1.3.1.1. Identificacidn de la representacion dada y de la buscada.

1.3.1.2. Conocimiento de los pasos del procedimiento.

1.3.1.4. Ejecucion del procedimiento con software.

1
1
1.3.1.3. Ejecucién del procedimiento con lapiz y papel. 2
2
2

1.3.1.5. Comprobacion de si la representacion obtenida corresponde
al objeto geomeétrico dado.

1.3.1.6. Determinacion de si la representacion obtenida es Unica.

D,. Dimension afectivo-motivacional

2.1. Interés por resolver las tareas de la clase préctica.

2.3. Perseverancia antes la complejidad de las tareas.

2.4. Actitud ante las criticas de sus compafieros.

2.5. Estado de animo durante la resolucioén de las tareas.

Ds. Dimensién comunicacional

3.1.1. Atencion prestada a las explicaciones del profesor.

3.1.2. Actuacion ante las interrogantes formuladas por el profesor.

A I I I e I I I

3.2.1. Colaboracién con los compafieros de clase.

3.2.2. Atencion prestada a las explicaciones de sus compafieros de
clase 1




Anexo 7

Introduccidn de una escala para el constructo utilizando un indice
\Valor del indice Categoria

[0, 20) Muy bajo

[20, 40) Bajo

[40, 60) Medio

[60, 80) Alto

[80, 100] Muy alto




Anexo 8

A. Resultados de la medicion de los indicadores de la dimension cognitivo-
procedimental a cada alumno de la muestra (Diagndstico).

Alumno | 1.3.1.1 1.3.1.2 1.3.1.3 1.3.14 1.3.15 1.3.1.6
1 100 100 100 100 50 100
2 0 0 0 0 0 0
3 100 50 67 100 50 67
4 50 50 33 50 0 67
5 50 50 33 50 0 33
6 50 50 33 50 0 33
7 50 50 33 50 0 0
8 50 50 33 50 0 0
9 50 0 0 0 0 0
10 50 50 0 0 0 0
11 50 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 100 100 100 100 100 67
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 100 50 100 100 100 100
17 50 50 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 100 100 67 100 50 67
20 0 0 0 0 0 0




B. Resultados de la medicion de los indicadores de las dimensiones afectivo-
motivacional y comunicacional a cada alumno de la muestra (Diagnostico).

Alumno | 2.1 2.3 2.4 25 |311 |[312 321 322
1 100 100 100 | 100 | 100 100 100 100
2 50 0 0 0 0 100 50 50
3 100 50 100 50 50 100 50 50
4 50 0 50 100 50 50 50 50
5 50 50 50 100 | 100 50 0 0
6 50 50 50 50 50 100 100 50
7 50 50 50 50 50 100 0 0
8 50 50 50 50 50 100 0 50
9 50 0 50 0 0 50 0 0
10 50 0 50 0 0 50 50 0
11 50 0 50 0 0 0 0 0
12 0 0 50 0 0 0 0 0
13 100 100 100 | 100 50 100 100 50
14 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0
16 100 100 100 50 50 100 50 50
17 50 50 50 50 50 100 50 50
18 0 0 0 50 0 0 0 0
19 100 100 100 | 100 | 100 100 50 100
20 0 0 0 0 0 50 0 0




C. Indices correspondientes a las dimensiones y el constructo para cada

alumno
Alumno| D, D, Ds Constructo Categoria
1 88,9 100 100 94,4 Muy alto
2 0 12,5 50 15,6 Muy bajo
3 72,3 75 62,5 70,5 Alto
4 37,0 50 50 43,5 Medio
5 33,2 62,5 37,5 41,6 Medio
6 33,2 50 75 47,9 Medio
7 29,6 50 37,5 36,7 Bajo
8 29,6 50 50 39,8 Bajo
9 5,6 25 12,5 12,2 Muy bajo
10 | 11,1 25 25 18,1 Muy bajo
11 5,6 25 0 9,0 Muy bajo
12 0 12,5 0 3,1 Muy bajo
13 96,3 100 75 91,9 Muy alto
14 0 0 0 0,0 Muy bajo
15 0 0 0 0,0 Muy bajo
16 94,4 87,5 62,5 84,7 Muy alto
17 | 111 50 62,5 33,7 Bajo
18 0 12,5 0 3,1 Muy bajo
19 77,9 100 87,5 85,8 Muy alto
20 0 0 12,5 3,1 Muy bajo
Media | 31,3 44 4 40,0 36,7 Bajo




D. Tabla de frecuencias de la distribucion de los indices correspondientes a las

dimensiones y el constructo (Diagndstico).

Dimensién Categorias

MB [ FR(®%) | B [FR(%) | M [ FR(®%) | A | FR(%) | MA | FR(%)
D1 10 50 5 25 0 0 2 10 3 15
D2 6 30 3 15 5 25 2 10 4 20
D3 7 35 3 15 3 15 4 20 3 15
Constructo | 8 40 4 20 3 15 1 5 4 20




Anexo 9: Aplicacién del procedimiento a la recta en el plano

A continuacion se explican cada una de las fases del procedimiento utilizando como objeto el
concepto de recta en el plano utilizando sistemas de coordenadas cartesianas.

1) Identificar los tipos de sistemas de coordenadas en que se debe representar el objeto en el
PEA.

En el programa de la asignatura solo se exige la representacion de la recta en el plano en
sistemas de coordenadas cartesianas.

2) Determinar los tipos de representacion del objeto para cada tipo de sistema de coordenadas.

En el estudio analitico de la recta en el plano que se realiza en la formacion de profesores de
Matematica en Cuba, los tipos fundamentales de representacion son el verbal, el grafico y el
analitico.

3) Determinar las formas de cada tipo de representacion del objeto.

En el estudio analitico de las rectas en el plano que se realiza en la formacion de profesores de
Matematica en Cuba, se identifican como tipos fundamentales de representacion el verbal, el
grafico y el analitico.

Existen diferentes formas® de representacion analitica y de representacion verbal para cada
sistema de coordenadas; el tipo gréfico tiene una Unica forma para cada sistema de coordenadas
(Tabla 1).

Tabla 1: Tipos y formas de representacion de la recta en el plano en la Geometria Analitica

Tipo de representacion Forma de representacion

Representacién verbal 1) Frase con dos puntos de la recta, 2) frase con un punto
de la recta y un vector de direccién, 3) frase con un
punto de la recta y un vector normal y 4) frase con un
punto de la recta y su pendiente.

Representacion analitica 1) Sistema de ecuaciones parameétricas, 2) ecuacion
general y 3) ecuacion con un punto y la pendiente.

Representacion grafica Es Unica para cada sistema de coordenadas.

% Se hace referencia solo a las formas de representacion analitica estudiadas en el curso y a las mas conocidas de
las representaciones verbales.



4) Determinar los casos de las transferencias intratipo e intertipos en el mismo sistema de
coordenadas.

Para determinar los casos posibles de las transferencias intratipo e intertipos se determinara
primero su nuamero y después cuales son. Para ello se utiliza la regla del producto de la
combinatoria. En la determinacion se tendré en cuenta solo la representacion dada y la buscada.

4.1) Casos posibles de transferencias entre representaciones verbales de una recta en el plano.

Para la representacion verbal de la recta en el plano se han considerado cuatro formas. Cada
transferencia entre representaciones con alguna de estas formas se puede modelar con el
concepto de par ordenado con componentes diferentes. Por eso para determinar el nimero de
casos posibles se puede aplicar la regla del producto de la combinatoria. Para la representacion
dada (RD) son posibles cuatro opciones, puesto que no se pueden repetir las componentes,
después de elegida cada una de estas opciones, para la representacion buscada (RB) son
posibles tres opciones. El esquema de la regla del producto se expone abajo. Al multiplicar
cuatro por tres se obtienen 12 casos posibles para las transferencias entre representaciones del
tipo verbal.

RD RB

4 312

Utilizando la forma simbdlica, se pueden representar los 12 casos de transferencias entre
representaciones verbales (Tabla 2).

Tabla 2: Casos posibles de transferencia entre representaciones verbales

Rep. dada: DP Rep. dada: PVD Rep. dada: PVN Rep. dada: PP
1) DP—PVD 4) PVD—DP 7) PVN—DP 10) PP—DP
2) DP—-PVN 5) PVD—PVN 8) PVN—PVD 11) PP-PVD
3) DP—PP 6) PVD—PP 9) PVN—PP 12) PP—-PVN
Etiquetas:

DP: recta representada verbalmente utilizando dos puntos.

PVD: recta representada verbalmente por un punto y un vector de direccion.
PVN: recta representada verbalmente por un punto y un vector perpendicular.
PP: recta representada verbalmente por un punto y su pendiente.




4.2) Casos posibles de transferencias entre representaciones analiticas de una recta en el plano.

Con razonamientos analogos a los realizados para el caso de representaciones verbales, resulta
que existen seis casos de transferencias entre representaciones analiticas (Tabla 3).

Tabla 3: Casos posibles de transferencia entre representaciones analiticas

Rep. dada: EP Rep. dada: EG Rep. dada: EPP
13) EP—EG 15) EG—EP 17) EPP—EP
14) EP—EPP 16) EG—EPP 18) EPP—EG
Etiquetas:

EP: recta representada por un sistema de ecuaciones paramétricas.
EG: recta representada por una ecuacion general.

EPP: recta representada por una ecuacion con un punto y pendiente dada.

Ahora se exponen los casos posibles para transferencias intertipos.

4.3) Casos posibles de transferencias intertipos a partir de una representacion verbal de una
recta en el plano.

Si se aplica el mismo razonamiento expuesto a las transferencias en que la representacion dada
es verbal y la buscada es analitica, resultan 12 casos posibles (Tabla 4).

Tabla 4: Casos posibles de transferencia de una representacion verbal a una analitica

Rep. dada: DP Rep. dada: PVD Rep. dada: PVN Rep. dada: PP
19) DP—EP 22) PVD— EP 25) PVN—EP 28) PP—EP
20) DP—EG 23) PVD—EG 26) PVN—EG 29) PP—EG
21) DP—EPP 24) PVD—EPP 27) PVN—EPP 30) PP—EPP
Etiquetas:

Se utilizan las etiquetas de las tablas 2 y 3.

Como existe una Unica representacion grafica de una recta para cada sistema de coordenadas,
existen cuatro casos posibles de transferencias de una representacién verbal a una grafica. Si
denotamos la representacion grafica por G, estos son los casos: 31) DP—G, 32) PVD—G, 33)
PVN—G y 34) PP—G.

4.4) Casos posibles de transferencias intertipos a partir de una representacion analitica de una
recta en el plano.

Existen 12 casos posibles de transferencias en que la representacion dada es analitica y la
buscada es verbal (Tabla 5).




Tabla 5: Casos posibles de transferencia de una representacion analitica a una verbal

Rep. dada: EP Rep. dada: EG Rep. dada: EPP
35) EP—DP 39) EG— DP 43) EPP—DP
36) EP—-PVD 40) EG—»PVD 44) EPP—-PVD
37) EP—-PVN 41) EG—-PVN 45) EPP—-PVN
38) EP—PP 42) EG—PP 46) EPP—PP
Etiquetas:

Se utilizan las etiquetas de las tablas 2 y 3.

Existen tres casos posibles de transferencias de una representacion analitica a una gréafica. Si
utilizamos las etiquetas introducidas, estos son: 47) EP—G, 48) EG—G y 49) EPP—G.

4.5) Casos posibles de transferencias a partir de la representacion grafica de una recta en el
plano.

Existen cuatro casos posibles de transferencias en que la representacion dada es gréafica y la
buscada es verbal. Estos son: 50) G—DP, 51) G—PVD, 52) G>PVN y 53) G—PP.

Existen tres casos posibles de transferencias en que la representacion dada es grafica y la
buscada es analitica. Estos son: 54) G—EP, 55) G->EG y 56) G—EPP.

5) Determinar los casos de las transferencias intersistemas.

En la explicacion de la fase 1 del procedimiento, para la recta en el plano, se precisé que no son
necesarias transferencias intersistemas.

6) Investigar para cudles casos de transferencias se expone algun procedimiento en la
bibliografia recomendada por el programa de la asignatura.

De los 56 casos posibles de transferencias descritas en la tercera operacion del procedimiento
solo se expone algun procedimiento en la bibliografia recomendada para las 24 identificadas
con los nimeros: 13, 14, 15, 16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34,
47, 48 y 49. El autor de esta tesis elabor6é procedimientos alternativos a los que aparecen en la
bibliografia para las transferencias etiquetadas con los nimeros 14,18, 20, 23, 24 y 29.

Para las transferencias 4, 7 y 10 no existen procedimientos de transferencia directa en los
sistemas de representacion que se utilizan en el PEA de la Geometria Analitica. Estas requieren
de una representacion intermedia de un tipo diferente al tipo de la representacion dada, es decir,
que requieren de una transferencia intertipos antes de obtener la representacion buscada. Para




las transferencias de la 47 a la 56 la existencia de los procedimientos depende de la informacién
que se pueda obtener del grafico.

En las que se ha identificado algin procedimiento se observan las limitaciones siguientes: en
todos los casos los medios utilizados son lapiz y papel y en la mayoria de ellos no se describe el
procedimiento, sino que se presenta en el proceso de resolucion de una tarea de aprendizaje.

No se identificaron procedimientos para las transferencias utilizando software.

7) Elaborar procedimientos de transferencia para aquellas transferencias que en la bibliografia
no se expone ningun procedimiento y analizar la existencia de procedimientos alternativos de
los expuestos en la bibliografia.

El autor de esta tesis elabord 32 procedimientos de transferencia, con lapiz y papel, que
corresponden a las identificadas con las etiquetas: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12, 33, 35, 36,
37,38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56.

Se elaboraron procedimientos de transferencia con GeoGebra para todas las transferencias,
aunque no son de interés practico las transferencias identificadas con los numeros: 50-56.

8) Ordenar los procedimientos de transferencia para su uso en el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Aqui se expondran los procedimientos agrupados en tres clases, segun el tipo de la
representacion dada. En cada clase se ha establecido un orden considerando la forma de la
representacion buscada y la complejidad de los procedimientos de transferencia con lapiz y
papel (Tabla 6).

Tabla 6: Ordenamiento de los casos posibles de transferencia segun el tipo de la
representacion dada y la complejidad de los procedimientos
Tipo de RD: verbal Tipo de RD: analitica Tipo de RD:
grafica
22) PVD—EP 1) DP—PVD 13) EP—EG 39) EG— DP 50) G—DP
19) DP—EP 2) DP—PVN 14) EP—EPP 40) EG—PVD 51) G—>PVD
25) PVN—EP 3) DP—PP 15) EG—EP 41) EGH>PVN 52) G->PVN
28) PP—EP 4) PVD—DP 16) EG—EPP 42) EG—PP 53) G—PP
23) PVD—EG 5)PVD—PVN 17) EPP—EP 43) EPP—DP 54) G—EP
20) DP—EG 6) PVD—PP 18) EPP—EG 44) EPP—PVD 55) G—EG
26) PVN—EG 7) PVN—DP 35) EP—DP 45) EPP—PVN 56) G—>EPP
29) PP-EG 8)PVN—PVD 36) EPPVD | 46) EPP—PP




30) PPEPP
21) DP—EPP
24) PVD—EPP
27) PVN—EPP
31) DP—G

32) PVD—G
33) PVN—G
34) PPG

9) PVN—PP
10) PP—DP
11) PPPVD
12) PP-PVN

37) EP—-PVN 47) EP—G
38) EP—PP 48) EG—G
49) EPP—G

Etiquetas:

EP: recta representada por un sistema de ecuaciones paramétricas.

EG: recta representada por una ecuacion general.

EPP: recta representada por una ecuacién con un punto y pendiente dada.

DP: recta representada verbalmente utilizando dos puntos.

PVD: recta representada verbalmente por un punto y un vector de direccion.

PVN: recta representada verbalmente por un punto y un vector perpendicular.

PP: recta representada verbalmente por un punto y su pendiente.

G: representacion grafica de la recta.

9) Distribuir los procedimientos por formas de organizacion del PEA 'y tipos de clase

El nimero de procedimientos de transferencias identificados no permite que todos sean tratados
en clases, por lo que es recomendable aprovechar las posibilidades que ofrecen la
autopreparacion, como forma organizativa del PEA y el trabajo extraclase, como tipo de

evaluacion parcial (Tabla 7).

En la distribucién de los procedimientos es deseable que en las conferencias se traten
transferencias: entre representaciones verbales, entre representaciones analiticas, intertipos a
partir de una representacion verbal, intertipos a partir de una representacion analitica y a partir

de una representacion grafica.

En la Tabla 7 se muestra una posible distribucién de los procedimientos de transferencia.

Tabla 7 : Distribucion de los procedimientos de transferencia entre representaciones de
la recta en el plano por FO del PEA

Procedimientos de transferencia

Conferencia

22,19, 23, 26, 21, 31, 32, 2, 4, 50, 51

Clase préctica

1,3,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 52, 53, 54, 55, 56




Autopreparacion 25, 28, 27, 20, 29, 30, 24, 27, 35, 36, 37, 38

Trabajo extraclase 13,14,15,16,17,18,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49

La autopreparacion incluye la que se realiza previa a la clase practica y la posterior a

esta.
El trabajo extraclase puede ser diferenciado, por lo que cada alumno no tendra que

realizar todas las transferencias
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Tabla 8: Correspondencia entre transferencias y tareas para el plano con lapiz y papel

intrasistema

16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27,28, 29, 30

Tipo de Transferencia Tareas del libro
transferencia
Intratipo- |1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, | No existen tareas para estas

transferencias.

Intertipos-
intrasistema

31, 32, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45,46,47, 48,
49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70,
71,72

No existen tareas para estas
transferencias.

Intertipos-
intrasistema

34 921y 1075

36 917, 919, 931, 932, 934, 942

38 913, 914, 915, 916, 929, 930
953, 1043, 1044

40 1068

42 1070, 1076

44 1072

epigrafe.

analizado.

1. Los numeros de la segunda columna corresponden a los de las transferencias de este

2. Los nimeros de la tercera columna son los que corresponden a cada tarea en el texto
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Tabla 9: Relacion entre objetivos y contenidos de los programas respecto a tipos, formas y
transferencias entre representaciones de la recta en el plano.

Objeto de comparacion

Programa de Matematica
de undécimo grado

Programa de Geometria Analitica
de la carrera

Tipos de representacion

Verbal, analitica y gréafica

Verbal, analitica y gréafica

Formas de
representacion del tipo
verbal

1) Frase con dos puntos de
la recta, 2) frase con un
punto de larectay su
pendiente.

1) Frase con dos puntos de la recta,
2) frase con un punto de la recta y
un vector de direccion, 3) frase con
un punto de la recta y un vector
normal y 4) frase con un punto de
la recta y su pendiente.

Formas de
representacion del tipo
analitica

1) Ecuacion general y 2)
ecuacién con un punto y la
pendiente

1) Sistema de ecuaciones
paramétricas, 2) ecuacion general y
3) ecuacion con un punto y la
pendiente

Transferencias entre
representaciones

16, 18, 20, 21, 29, 30, 48,
49, 55, 56

En el Anexo 9 se muestran las 56
posibles.

Los nameros se corresponden con los de cada transferencia en el Anexo 9.
En Quero y Ruiz (2017) se exponen los procedimientos de transferencia del Anexo 9 con el
uso de GeoGebra y en Quero y Ruiz (2018) se exponen con lapiz y papel.
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Tabla 10: Andlisis del libro de Matemética de undécimo grado.

Objeto |Transferencia|Ejemplos |Descripcion del | Ejercicios propuestos
procedimiento
Con |lé&piz | Con el | Sin precision de | Exigen
y papel uso  de | medios el uso de

software software

Recta | 20 3,p.75 |Si No 3, p. 81; 18, p. 83;

en el 5a, p. 77 28, p. 84; 2, p. 107

plano y 23, p. 109

Recta | 21 No No No 2,p.81, 3, p.107

en el

plano

Recta | 29 2,p.75 | Si No 4, p. 82; 7, p. 82;

en el 2,p.81 14, p. 83; 19, p. 83

plano y 22, p.109

Recta | 30 5b, p.77 | Si No 1, p. 106

en el

plano




Anexo 13:

A. Tipos de tareas para la elaboracion del PH-Teroga

Tipos de tareas segun los valores de las variables: estudio previo del contenido y del
procedimiento por el alumno, clasificacion de las tareas segun el tipo de transferencia
a realizar y tipo de tarea segun su estructura

1.2.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
3.1.
3.2.

N. Valor de la variable 1 Valor de la variable 2 Valor de la variable 3
1 11 2.1 3.1
2 1.1 2.1 3.2
3 1.1 2.2 3.1
4 1.1 2.2 3.2
5 11 2.3 3.1
6 1.1 2.3 3.2
7 1.1 2.4 3.1
8 1.1 2.4 3.2
9 1.2 2.1 3.1
10 1.2 2.1 3.2
11 1.2 2.2 3.1
12 1.2 2.2 3.2
13 1.2 2.3 3.1
14 1.2 2.3 3.2
15 1.2 2.4 3.1
16 1.2 2.4 3.2

Leyenda:

1.1. El alumno estudié el contenido y no estudio el procedimiento.

El alumno no estudio el contenido y no estudié el procedimiento.

Transferencia directa-intratipo-intrasistema.

Transferencia directa-intertipo-intrasistema.

Transferencia compuesta-intratipo-intrasistema.

Transferencia compuesta-intertipos-intrasistema.

Tarea de respuesta abierta.

Tarea de completamiento de espacios en blanco.




B. Tipos de tareas para la aplicaciéon del PH-Teroga

Tipos de tareas segun los valores de las variables: estudio previo del contenido y del
procedimiento por el alumno, clasificacion de las tareas segun el tipo de
transferencia a realizar y tipo de tarea segun su estructura

N. Valor de la Valor de la Valor de la Valor de la
variable 1 variable 2 variable 3 variable 4
1 1.1 2.1 3.1 4.1
2 11 2.1 3.2 4.1
3 1.1 2.2 3.1 4.1
4 11 2.2 3.2 4.1
5 1.1 2.3 3.1 4.1
6 1.1 2.3 3.2 4.1
7 1.1 2.4 3.1 4.1
8 1.1 2.4 3.2 4.1
9 1.2 2.1 3.1 4.1
10 1.2 2.1 3.2 4.1
11 1.2 2.2 3.1 4.1
12 1.2 2.2 3.2 4.1
13 1.2 2.3 3.1 4.1
14 1.2 2.3 3.2 4.1
15 1.2 2.4 3.1 4.1
16 1.2 2.4 3.2 4.1
17 1.1 2.1 3.1 4.2
18 1.1 2.1 3.2 4.2
19 1.1 2.2 3.1 4.2
20 1.1 2.2 3.2 4.2
21 1.1 2.3 3.1 4.2
22 1.1 2.3 3.2 4.2
23 1.1 2.4 3.1 4.2
24 1.1 2.4 3.2 4.2
25 1.2 2.1 3.1 4.2
26 1.2 2.1 3.2 4.2
27 1.2 2.2 3.1 4.2




28 1.2 2.2 3.2 4.2
29 1.2 2.3 3.1 4.2
30 1.2 2.3 3.2 4.2
31 1.2 2.4 3.1 4.2
32 1.2 2.4 3.2 4.2
Leyenda:
1.1. El alumno estudi6 el contenido y no estudio el procedimiento.

1.2.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
3.1.
3.2.
4.1.
4.2.

El alumno no estudid el contenido y no estudio el procedimiento.

Transferencia directa-intratipo-intrasistema.
Transferencia directa-intertipo-intrasistema.
Transferencia compuesta-intratipo-intrasistema.
Transferencia compuesta-intertipos-intrasistema.
Tarea de respuesta abierta.

Tarea de completamiento de espacios en blanco.
Contexto intramatematico.

Contexto extramatematico.




C. Tipos de tareas para la aplicacion de los procedimientos de transferencia.

Tipos de tareas segun los valores de las variables: clasificacion de las tareas segun el
tipo de transferencia a realizar, tipo de tarea segun el contexto y tipo de tarea segln su

estructura.
N. Valor de la variable 2 Valor de la variable 3 Valor de la variable 4
1 2.1 3.1 4.1
2 2.1 3.1 4.2
3 2.1 3.2 4.1
4 2.1 3.2 4.2
5 2.2 3.1 4.1
6 2.2 3.1 4.2
7 2.2 3.2 4.1
8 2.2 3.2 4.2
9 2.3 3.1 4.1
10 2.3 3.1 4.2
11 2.3 3.2 4.1
12 2.3 3.2 4.2
13 2.4 3.1 4.1
14 2.4 3.1 4.2
15 2.4 3.2 4.1
16 2.4 3.2 4.2

Leyenda:

2.1. Transferencia directa-intratipo-intrasistema.

2.2.
2.3.
2.4.
3.1.
3.2.
4.1.
4.2.

Transferencia directa-intertipos-intrasistema.
Transferencia compuesta-intratipo-intrasistema.
Transferencia compuesta-intertipos-intrasistema.
Tarea de respuesta abierta.

Tarea de completamiento de espacios en blanco.
Contexto intramatematico.

Contexto extramatematico.
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Estimado/a profesor/a, apelando a su voluntad de colaborar le solicitamos varios datos que son
necesarios para la aplicacion del método de evaluacién segun el criterio de expertos de un

modelo didactico elaborado como resultado cientifico de una tesis de doctorado.

1. Datos generales

Nombres y apellidos:

Funcion que desempefia: 1 Profesor/a 2__Profesor/a principal 3__Jefe/a de departamento 4

__ Otra. Especificar:

Grado cientifico y titulo académico: 1 Doctor/a 2 __ Master 3__ Ninguno

Estudios que realiza: 1 Doctorado 2 _ Maestria 3 __ Otros 4 __ Ninguno
Categoriadoc.: 1 Instructor 2 Asistente 3 Prof. auxiliar 4 __ Prof. titular
Afios de experiencia como profesor/a en la formacion de profesores de Matematica:

Afios de experiencia como profesor/a de Geometria Analitica (asignatura o tema de una
asignatura):
Afios de experiencia como profesor/a de Geometria Analitica en la formacion de profesores de
Matematica:

Numero de investigaciones relacionadas con la ensefianza y aprendizaje de la Geometria
Analitica en las que ha participado:

NUmero de publicaciones relacionadas con la ensefianza y el aprendizaje de la Geometria
Analitica:

2. En la tabla aparece una escala que le permitira expresar el nivel de conocimiento que usted
considera poseer, para valorar un modelo didactico de la transferencia entre
representaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria Analitica en la
formacién inicial de profesores de Matematica. Marque con una “X” en la casilla que

considere. El cero (0) corresponde al minimo y el 10 al maximo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




3.

Si usted tuviera que argumentar sus criterios acerca de un modelo didactico de la
transferencia entre representaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria
Analitica en la formacidn inicial de profesores de Matematica, tendria que apelar a su
capacidad de analisis, experiencia, etc. Sefiale con una X el grado de influencia que tienen
las fuentes expuestas en la tabla en la argumentacién de los criterios que usted puede

ofrecer sobre el tema.

Fuentes de argumentacion Grado de influencia de las
fuentes en sus criterios

Muy | Alto |Medio | Bajo | Muy
alto bajo

Capacidad de analisis.

Experiencia como profesor de Geometria Analitica

(asignatura o tema de una asignatura).

Experiencia en el desarrollo de investigaciones
relacionadas con el proceso de ensefianza-aprendizaje de

la Geometria Analitica.

Conocimiento del estado actual de la transferencia entre
representaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la Geometria Analitica en la formacion inicial de
profesores de Matematica.

Comprension del papel de la transferencia entre
representaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la Geometria Analitica en la formacion inicial de

profesores de Matematica.
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Puntajes correspondientes a las fuentes de argumentacion

Analitica en la formacion inicial de profesores de
Matematica.

Fuentes de argumentacion Muy |Alto [Medio |Bajo |Muy
alto bajo
Capacidad de analisis. 0,24 | 0,19 | 0,24 | 0,09 | 0,05
Experiencia como profesor de Geometria
. 0,22 | 0,18 | 0,13 | 0,09 | 0,04
Analitica.
Experiencia en el desarrollo de investigaciones
relacionadas con el PEA de la Geometria| 0,20 | 0,16 | 0,12 | 0,08 | 0,04
Analitica.
Conocimiento del estado actual de la
transferencia entre representaciones en el PEA de
) B L 0,18 | 0,24 | 0,11 | 0,07 | 0,04
la Geometria Analitica en la formacion inicial de
profesores de Matematica.
Comprension del papel de la transferencia entre
representaciones en el PEA de la Geometria
0,16 | 0,13 | 0,10 | 0,06 | 0,03
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Coeficiente de competencia de los expertos

Argumentacion

Sujetol Ko Cap._d.e Experiencia _Experienpia Conocimiento| Comprension
analisis.]| como investigativa. Ka K
profesor.
1109 019 0,22 0,12 0,14 0,13 0,8 0,85
2 1081 019 0,18 0,12 0,14 0,13 0,76 | 0,78
3108 | 019 0,22 0,12 0,14 0,13 0,8 0,8
4 /08| 0,24 0,13 0,16 0,18 0,16 0,87 | 0,835
5108/ 019 0,18 0,12 0,14 0,13 0,76 | 0,78
6 |08 019 0,22 0,12 0,14 0,13 0,8 0,8
7 108 024 0,18 0,16 0,18 0,16 092 | 0,86
8 1081 019 0,18 0,12 0,14 0,13 0,76 | 0,78
9 1081 0,19 0,18 0,16 0,11 0,13 0,77 | 0,785
10 | 0,8 | 0,19 0,18 0,12 0,14 0,13 0,76 | 0,78
11 /10,9 | 0,19 0,18 0,16 0,14 0,13 0,8 0,85
12 |08 | 0,14 0,18 0,16 0,14 0,13 0,75 | 0,775
13 /08| 0,19 0,22 0,16 0,14 0,13 0,84 | 0,82
14 10,9 | 0,19 0,18 0,12 0,14 0,13 0,76 | 0,83
151 1 | 0,19 0,22 0,2 0,14 0,13 0,88 | 0,94
16 | 0,9 | 0,19 0,18 0,16 0,11 0,13 0,77 | 0,835
17 10,8 | 0,19 0,18 0,16 0,11 0,13 0,77 | 0,785
18 | 0,8 | 0,19 0,18 0,16 0,14 0,13 0,8 0,8
19 | 0,8 | 0,24 0,18 0,16 0,18 0,16 0,92 | 0,86
20 10,8 | 0,24 0,18 0,16 0,18 0,13 0,89 | 0,845




21 108 | 0,19 0,18 0,16 0,14 0,13 0,8 0,8
22 10,8 | 0,24 0,18 0,12 0,14 0,13 0,81 | 0,805
23 10,8 | 0,19 0,22 0,16 0,11 0,13 0,81 | 0,805
24 108 | 0,19 0,18 0,16 0,11 0,13 0,77 | 0,785
25| 0,7 | 0,24 0,18 0,12 0,14 0,13 0,81 | 0,755
26 | 08| 0,19 0,18 0,16 0,14 0,13 0,8 0,8
27 109 | 0,24 0,18 0,16 0,14 0,13 0,85 | 0,875
28 | 08| 0,24 0,18 0,12 0,14 0,13 0,81 | 0,805
29 10,8 | 0,19 0,22 0,12 0,14 0,13 0,8 0,8
30 08| 0,19 0,22 0,12 0,14 0,13 0,8 0,8
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Cuestionario

Compariero profesor puesto que usted tiene la preparacion requerida y ha mostrado voluntad de
cooperar con la investigacion titulada “La transferencia entre representaciones en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Geometria Analitica en la formacion inicial de profesores de

Matematica”, se necesita que conteste el siguiente cuestionario dirigido a valorar el modelo

didactico propuesto, después de haber leido las

Instrucciones:

e En cada item aparece una escala del 1 al 5, que se interpreta de la manera siguiente:

Inadecuado Poco Adecuado Bastante Muy
adecuado adecuado adecuado

e Debe sefialar el numero correspondiente a su respuesta de acuerdo con esta escala.

e En cada item aparecen los criterios para la asignacién de cada valor de la escala (matrices
de valoracion). Al final del cuestionario aparece una pregunta para recoger opiniones que

no hayan sido incluidas al responder los otros items.

e Abreviaturas utilizadas:

PEA: proceso de ensefianza-aprendizaje

GA: Geometria Analitica

Teroga: transferencia entre representaciones en el PEA de la GA.

Cuestionario.

Dimension 1: Poder descriptivo del modelo.

1. Correspondencia del modelo con la esencia de la Teroga:

TER: transferencia entre representaciones

RD: Representacion dada RB: Representacion buscada

1

2

3

4

5

El modelo no
tiene en cuenta
caracteristicas
esenciales de la
Teroga.

El modelo
representa las
caracteristicas
esenciales de la
Teroga, pero no
tiene en cuenta
sus relaciones
fundamentales.

El modelo
representa las
caracteristicas
esenciales de la
Teroga, tiene en
cuenta sus
relaciones
fundamentales,
pero la

El modelo
representa las
caracteristicas
esenciales de la
Teroga, tiene en
cuenta sus
relaciones, la
descripcion es
general en algunos

El modelo
representa las
caracteristicas
esenciales de la
Teroga, tiene en
cuenta sus
relacionesy la
descripcion es
precisa.




descripcion es
general.

casos y precisa en
otros.

Concepcion de la planificacion de

la Teroga.

1

2

3

Los
procedimientos
didécticos no se
ajustan a la
esencia de la
planificacion.

Los
procedimientos
didacticos se
ajustan
parcialmente a
la esencia de la
planificacion.

Los
procedimientos
didacticos se
ajustan
totalmente a la
esencia de la
planificacion,
pero su
descripcion es
general.

Los
procedimientos
didacticos se
ajustan totalmente
a la esencia de la
planificacion,
algunos se
describen de forma
general y otros con
precision.

Los
procedimientos
didacticos se
ajustan
totalmente a la
esencia de la
planificacion y
su descripcion es
precisa.

Estructuracion de la dinamica de la transferencia entre representaciones en el componente

académico del PEA de la GA:

1 2 3 4 )

Las fases no se | Las fases se Las fases se Las fases se ajustan Las fases se

ajustan a la ajustan ajustan totalmente a la ajustan

esencia de la parcialmente a | totalmente ala | esenciade la Teroga | totalmente a la

Teroga en el la esencia de la | esencia de la en el componente esencia de la

componente Teroga en el Teroga en el académico, algunas se | Teroga en el

académico. componente componente describen de forma componente
académico. académico, pero | general y otras con académico y su

su descripcion
es general.

precision.

descripcion es
precisa.

Estructuracion de la dinamica de la transferencia entre representaciones en el componente

laboral e investigativo del PEA de la GA:

1 2 3 4 5)
Los tipos de Los tipos de Los tipos de Los tipos de tareas se | Los tipos de
tareas no se tareas se tareas se ajustan | ajustan totalmente a la | tareas se ajustan
ajustan a la ajustan totalmenteala | esenciade la Teroga | totalmente a la
esencia de la parcialmente a | esencia de la en el componente esencia de la
Teroga en el la esencia de la | Teroga en el laboral e investigativo | transferencia en
componente Teroga en el componente y la proyeccién de la | el componente
laboral e componente laboral e actuacion del profesor | laboral y la
investigativo. | laboral e investigativo, y los alumnos en las proyeccion de la
investigativo. | perola actividades es precisa | actuacion del

proyeccion de la
actuacion del
profesor y los
alumnos en las
actividades es
general.

en algunos casos y
general en otros.

profesor y los
alumnos en las
actividades es
precisa.




aplicar el modelo:

Dimensién 2: Alcance.

5. Variedad de transferencias entre representaciones de objetos de la GA a las que se puede

1 2 3 4 )
En algunas En algunas En todas las En todas las TER | En todas TER de
TER de objetos | TER de objetos | TER de objetos | de objetos de la objetos de la GA
delaGAnplana. | dela GAplana | dela GA plana | GAplanayla GA | planay la GA
y la GA y la GA espacial en que la | espacial
espacial. espacial en RDylaRB cualquiera sea el
sistemas de corresponden al sistema de
coordenadas mismo sistema de | coordenadas de la
cartesianas. coordenadas. RD Yy la RB.
Frecuencia de las situaciones donde es aplicable el modelo en el PEA de la GA:
1 2 3 4 5
En el estudio de | En el estudio En el estudio de | En el estudio de En el estudio de
algunos objetos | de algunos todos los objetos | todos los objetos todos los objetos
de la GA plana. | objetos de la de la GA plana. | de la GA planay de la GA.
GAplanay la algunos objetos de
GA espacial. la GA espacial.

Dimension 3: poder predictivo.

en las distintas situaciones de la Teroga:

7. Pronostico de la actuacion esperada del profesor, dadas las condiciones previas necesarias,

1 2 3 4 5
No se En algunas En las En la mayoria de En todas las
pronostica situaciones situaciones mas | las situaciones situaciones
representativas

en las distintas situaciones de la Teroga:

8. Prondstico de la actuacion esperada del alumno , dadas las condiciones previas necesarias,

1 2 3 4 5)
No se En algunas En las En la mayoria de En todas las
pronostica situaciones situaciones mas | las situaciones situaciones
representativas
Tipificacion de los errores cognitivos de los alumnos en la Teroga:
1 2 3 4 5)

No se tipifican

Se describen
algunos de los
tipos de errores
mas comunes.

Se describen de
forma general
los tipos de

errores mas

Se describen los
tipos de errores
mas comunes,
algunos con

Se describen con
precisién los tipos
de errores mas
comunes.




comunes.

precisién y otros
de forma general.

Dimension 4: rigor y especificidad.

10. Definicidon de los conceptos fundamentales (transferencia entre representaciones, conceptos

auxiliares y conceptos subordinados):

1 2 3 4 5
No se definen | Se definen Se definen la Se definen todos, | Se definen todos
o se definen, solo algunos | mayoria, pero pero algunos y las definiciones
pero las o se definen algunos estan estan cumplen todos los
definiciones todos, pero sobredeterminados. | sobredeterminad | requisitos
no cumplen los | algunas 0s, todas las exigidos.
requisitos definiciones definiciones
bésicos. no cumplen cumplen los
los requisitos requisitos
basicos. basicos, pero una
utiliza un
contenido con
caracteristicas
redundantes
11. Claridad y precision del lenguaje utilizado:
1 2 3 4 5
Nunca es claro | Pocas veces es | A veces es claro | La mayoria de la Siempre es claro
Yy preciso claroy preciso |y preciso veces es claro y Yy preciso
preciso

12. Pertinencia de los conceptos fundamentales (transferencia entre representaciones, conceptos

auxiliares y conceptos subordinados):

puede
prescindir de
los conceptos
auxiliares.

prescindir de
algunos conceptos
auxiliares.

1 2 3 4 5
Ninguno tiene | Algunos tienen | Todos tienen Todos tienen Todos tienen
utilidad para utilidad para utilidad para utilidad para utilidad para
identificar, identificar, identificar, identificar, identificar,
describir y describir y describir y describir y describir y
explicar la explicar la explicar la explicar la Teroga, | explicar la
Teroga. Teroga. Teroga, pero se | pero se puede Teroga.




Dimensién 5: Posibilidad de refutacion.

13. Especificacion de las formas de organizacion del PEA donde se aplicara el modelo:

1 2 3 4 5
No se Se especifican Se especifican Se especifican Se especifican
especifican. solo para el aprovechando para todos los aprovechando las
componente todas las componentes, potencialidades de
académico y no | potencialidades pero no se los componentes
se aprovechan del componente | aprovechan del proceso de
todas las académico. todas sus formacion.
potencialidades potencialidades.
de este.
14. Inclusion en el modelo de procedimientos para su implementacion:
1 2 3 4 5
No se incluye Se incluyen solo | Se incluyen Se incluyen los Se incluyen todos
ninguno de los | algunos de los | todos los procedimientos los

procedimientos

procedimientos

procedimientos

necesarios y

procedimientos

necesarios. necesarios. necesarios, pero | algunos se necesarios y todos
no se ejemplifican. se ejemplifican.
ejemplifican.
Dimension 6: Poder de replicacion.
15. Ajuste del modelo al disefio curricular de la carrera:
1 2 3 4 5)
No se Se corresponde | Se corresponde | Se corresponde Se corresponde
corresponde parcialmente parcialmente con el disefio con el disefio
conel cljlsegol con el ?lsegol conel ?'Segol curricular de la curricular de la
curricular de la | curricular dela | curriculardela | ..o y aporta carrera y aporta
carrera. carrera. carrera 'y aporta

ideas novedosas

ideas novedosas

ideas novedosas

de la Teroga de la Teroga solo | de la Teroga para
solo para el para el todos los
componente componente componentes del
académico académico. proceso
formativo.
16. Adaptacion del modelo a las condiciones del proceso formativo:
1 2 3 4 5
No se adaptaa | Se adapta Se adapta Se adapta a las Se adapta a las
las condiciones | parcialmente a | parcialmente a | condiciones condiciones




existentes.

las condiciones
existentes para
el desarrollo de
los tres
componentes.

las condiciones
existentes para
el desarrollo del
componente
académicoy
requiere
condiciones no
existentes en el
resto de los
componentes.

existentes para el
desarrollo del
componente
académico y
requiere de
algunas
condiciones no
existentes en el
componente
laboral e
investigativo.

existentes para el
desarrollo todos
los componentes.

17. Correspondencia del modelo con

alumnos de la carrera:

el nivel de partida de la formacion geométrica de los

geométrica que
no poseen los
alumnos de la
carrera.

geométrica que
en gran parte no
poseen los
alumnos de la
carrera.

geométrica que
no poseen los
alumnos de la
carrera, pero
gue se puede
asegurar en el
PEA de la GA.

geométrica que
poseen algunos
alumnos de la
carreray los
demas la pueden
adquirir en el PEA
de la GA.

1 2 3 4 )
Requiere de una | Requiere de una | Requiere de una | Requiere de una Requiere de una
formacion formacion formacion formacion formacion

geométrica que
poseen la mayoria
de los alumnos de
la carrera.

profesores que dirigen el PEA de la GA en la formacion inicial.

18. Correspondencia de la terminologia utilizada en el modelo con la formacién didactica de los

corresponden.

1 2 3 4 5)
Ninguno de los | Algunos Los términos La mayoria de los | Todos los
términos se términos se fundamentales | términos se términos se
corresponde. corresponden. se corresponden. corresponden.

Sugerencias acerca de aspectos a afiadir, suprimir o mejorar en el modelo y preocupaciones
referidas a su aplicacion:

Muchas gracias por su colaboracion.



Anexo 18
Estimado profesor:

Con el objetivo de la evaluacion del modelo didactico elaborado se determinaron seis
dimensiones de la calidad de un modelo cuyos significados se exponen en la tabla:

No. Dimension Significado
Capacidad de representar de forma simplificada lo esencial del
Poder i ieti
1 descrioti proceso modelado en correspondencia con el objetivo del
escriptivo estudio

Amplitud del conjunto de situaciones en las que est presente
2 |Alcance el proceso modelado y distribucion de estas situaciones en el
proceso de ensefianza-aprendizaje (PEA).

Capacidad para anticipar resultados en la actuacion de los
alumnos y el profesor antes de que ellos ocurran, gracias a la
presencia de ciertas condiciones previas que proveen un
contexto de actuacion en una situacion de aprendizaje.

3 | Poder predictivo

4 ngor_y . Ajuste del modelo al proceso modelado.
especificidad

5 P05|b|I_|Eiad de Capacidad de contrastar el modelo en la practica.
refutacion

5 Poder de Capacidad de implementar el modelo en distintas
replicacion circunstancias y con diferentes docentes y alumnos.

Distribuya 14 puntos entre las 6 dimensiones, atendiendo al peso que usted considera tiene cada
una en un modelo didactico cualquiera. Al mayor peso corresponde el mayor puntaje.

Dimensién 1 2 3 4 5 6
Puntaje

Si desea recomendar algo, escriba sus sugerencias aqui:
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Votacion ponderada correspondiente a las dimensiones del modelo

66

75

83

66

\otacion por dimension

69

61

Experto

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28

29

30
Total
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Foérmulas para calcular los indices de las dimensiones y de la calidad del modelo

Dimension Indice

Poder descriptivo
P D1:%(|1+|2+|3+|4)

Alcance 1
D2 = E(Is + |6)

Poder predictivo 1
P D3=§(I7+18+ Iy)

Rigor y especificidad 1
D4 = g(llo + I11 + |12)

Posibilidad de refutacion 1
D5 = §(|13 + |14)

Poder de replicacion 1
Dg = 1(115 + I + 117 + I1g)

1

i C= (61D, + 69D, + 66D, +83D, + 75D, + 66D;)
Calidad del modelo 420 1 2 3 4 5 s
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A. Puntos de corte y escala

Indicadores Categorias Suma | Promedio | N- Promedio
MA BA A PA
1 1,1108 | 1,83 | 3,49 | 3,49 | 9,92 4,68 -0,16
2 0,5244 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 10,99 5,37 -0,84
3 1,1108 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 11,58 5,51 -0,99
4 1,1108 | 1,50 | 1,83 | 3,49 | 7,94 3,69 0,84
5 0,6229 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 11,09 5,39 -0,86
6 0,3407 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 10,81 5,32 -0,79
7 0,5244| 150 | 3,49 | 3,49 | 9,01 4,37 0,16
8 0,2533| 1,11 | 150 | 3,49 | 6,36 3,11 1,41
9 0,4307| 1,50 | 3,49 | 3,49 | 8,91 4,35 0,18
10 1,2816 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 11,75 5,56 -1,03
11 0,6229| 150 | 1,83 | 349 | 7,45 3,57 0,96
12 0,9674 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 11,44 5,48 -0,95
13 0,9674 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 11,44 5,48 -0,95
14 0,0837| 1,50 | 3,49 | 3,49 | 8,56 4,26 0,27
15 1,1108 | 1,50 | 3,49 | 3,49 | 9,59 4,52 0,01
16 06229 | 1,11 | 150 | 3,49 | 6,72 3,21 1,32
17 -0,967 | 0,62 | 3,49 | 3,49 | 6,64 3,56 0,97
18 0,3407 | 0,97 | 3,49 | 3,49 | 8,29 4,06 0,47
Suma 11,059 | 39,08 55,53 (62,82 |168,49 | 81,48
Promedio
Puntos de 0,6144 | 2,17 | 3,09 | 3,49 N= 453
corte




B. Resultados de la medicion de los indicadores por los
expertos

Indicadores Categorias
MA BA A PA I
X
1
X
2
X
3
X
4
X
5
X
6
X
7
X
8
X
9
X
10
X
11
X
12
X
13
X
14
X
15
X
16
X
17
X
18
Total 13 5
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Tabla de indices de indicadores, de dimensiones y de constructo

Indices de indicadores

Dimension indice- dimension Categoria
1 2 3 4

Poder 100 | 100 | 100 | 75 93,8 Muy adecuado
descriptivo
Alcance 100 | 100 100 Muy adecuado
Poder predictivo| 100 | 75 | 100 91,7 Muy adecuado
Rigory 100 | 75 | 100 91,7 Muy adecuado
especificidad
Posibilidad de {5y | 109 100 Muy adecuado
refutacion
Poder de 100 | 75 | 75 | 100 87,5 Muy adecuado
replicacion
indice de calidad del modelo 94,2 Muy adecuado
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Modelo estadistico para la medicion de la dimension cognitivo-procedimental correspondiente
ala Teroga

1. Variables

1.1. Subindices

i: subdimension de primer nivel (i:1, 5).

J: subdimension de segundo nivel. Varia en cada subdimension de primer nivel..
k: indicador. Varia en cada subdimension de segundo nivel.

v: nimero de orden de la medicién de un indicador. Varia con el indicador.

1.2. Valores de subindices

Ni: nimero de subdimensiones de segundo nivel de la subdimension i (j:1, N; ).

Nij: nimero de indicadores de la subdimension de segundo nivel j de la subdimension de primer
nivel i (k:1, Nj; ). Este valor depende de la prueba.
Nij: nitmero de mediciones del indicador k correspondiente a la subdimension de segundo nivel

j de la subdimension de primer nivel i (v:1, Ny, ).

1.3. Variables estadisticas

AS’%: representa el valor asignado en la medicion v al indicador k correspondiente a la
subdimension de segundo nivel j de la subdimension de primer nivel i. A esta variable se

le asigna un valor de la escala de medicion utilizando matrices de valoracion.

1.4. Indices

).
Il.jk.

representa el valor asignado en la medicion v al indicador k correspondiente a la
subdimensién de segundo nivel j de la subdimensién de primer nivel i en una escala cuyo
valores pertenecen al intervalo [0,100]. Se obtiene a partir de Ajj por conversion.
lij: representa el valor asignado en todas las mediciones al indicador k correspondiente a la
subdimensién de segundo nivel j de la subdimension de primer nivel i en una escala cuyo
valores pertenecen al intervalo [0,100]. Permite triangular las mediciones de un mismo
indicador.
lij: representa el valor asignado en la medicion a la subdimension de segundo nivel j de la

subdimension de primer nivel i en una escala cuyos valores pertenecen al intervalo [0, 100].



li: representa el valor asignado en la medicién a la subdimension de primer nivel i en una escala
cuyos valores pertenecen al intervalo [0, 100].

I: representa el valor asignado en la medicion a la dimension cognitivo-procedimental en una
escala cuyos valores pertenecen al intervalo [0, 100].

1.5. Coeficientes de ponderacion de los indices

Cl.(j”k): nivel de desempefio cognitivo del item utilizado para medir el indicador k correspondiente
a la subdimensién de segundo nivel j de la subdimension de primer nivel i en la medicién
V.

Cijk: peso relativo del indicador k en la subdimension de segundo nivel j de la subdimension de
primer nivel i.

Cij: peso relativo de la subdimension de segundo nivel j en la subdimension de primer nivel i.

Ci: peso relativo de la subdimension de primer nivel i dentro en la dimension cognitivo-
procedimental.

2. Valor de los coeficientes de ponderacion

Cl.(fk): toma el valor 1, 2 6 3 en dependencia del nivel de desempefio cognitivo que exija el item.

Cijk: Los valores de estos coeficientes por indicadores se muestran en las tablas siguientes

Indicador (1.1.1.1(1.1.1.211.1.1.3|1.1.1.4|1.1.2.1|11.1.2.2|11.1.2.3
Coeficiente 1 1 1 1 1 1 1

Indicador (1.2.1.1{1.2.1.2{1.2.2.1|1.2.2.2|1.2.3.1({1.2.3.2|1.2.4.1|11.2.4.2(1.2.4.3|1.2.4.4
Coeficiente 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1

Indicador |1.3.1.1 ({1.3.1.2 |1.3.1.3 |1.3.1.4 |1.3.15 |1.3.16
Coeficiente 1 1 2 2 2 1

Indicador |1.3.2.1 [1.3.2.2 |1.3.2.3 |1.3.2.4 |1.3.25
Coeficiente 1 1 2 2 1

Indicador (1.4.1.1({1.4.1.211.4.1.3|1.4.1.4|1.4.1.5|1.4.1.6
Coeficiente 1 1 2 2 3 1




Indicador [1.4.2.1{1.4.2.211.4.2.3|1.4.2.4|1.4.25|1.4.2.6
Coeficiente 1 1 1 2 1 2

Indicador [1.5.1.1{1.5.1.2|1.5.1.3|/1.5.1.4|1.5.1.5|15.1.6(1.5.2.1{1.5.2.2|115.2.3|]1.5.2.4
Coeficiente| 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1

Cij: Los valores de estos coeficientes se muestran en la siguiente tabla.

Sub de segundo nivel {1.1.1/1.1.2|1.2.1|1.2.2|11.2.3|1.2.4.{1.3.1|1.3.2|11.4.1{1.4.2|1.5.1|1.5.2.
Coeficiente 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1

Ci: Los valores de estos coeficientes se muestran en la siguiente tabla.

Subdimension de primer nivel| 1.1 | 1.2 | 1.3 |14 |15
Coeficiente 112|211

Férmulas para los indices

Para calcular el valor de Il(]”,g correspondiente a AS’,Z se ordena de menor a mayor la escala de
medicion del indicador, se divide 100 por el nimero de elementos de la escala de medicion

disminuido en uno, después se multiplica ese resultado por el numero de orden de Ag.’,z

disminuido en uno y finalmente se redondea este producto a entero.

El resto de los indices se calculan por las férmulas siguientes:

& 0 N %C I :
\) \) -
ZCijk L Ciie i s =1 Zci|i
|ijk=v:l ’ Iij_ k=1 1Ii_J:1 , | = i=1
Nig Nj N 5
(v) .
2 Ci Ci 2.Cij ZC'
v=1 k=1 j=1 i=1

3. Acotamiento de los indices
Todos los indices toman valores del intervalo [0, 100].



Anexo 24
Cuestionario A
Prueba para la evaluacion de algunos indicadores del desempefio de los alumnos en la Teroga.

Alumno (a):

Esta prueba tiene como objetivo medir algunos indicadores del desempefio de los alumnos en la
Teroga.

1. De las expresiones siguientes determina cuales corresponden a representaciones verbales de
la recta r: 2x-3y-12=0. Argumenta.
a) Recta que pasa por los puntos A(6;0) y B(0;-4).

b) Recta que pasa por el punto C( 3;2) y es perpendicular al vector n=(-2;3).
c) Recta que pasa por el punto A(6;0) y tiene pendiente m = %

d) Recta que pasa por el punto D(9;2) y es paralela al vector a=(-3;2).

e) Recta que tiene pendiente m = %

2. Expon un ejemplo de los conceptos siguientes para los objetos geométricos que se indican
entre paréntesis y argumenta. Deben ser diferentes a los de las preguntas 1y 3)
a) Representacion de un objeto geométrico (recta en el plano, recta en el espacio, plano).

b) Tipo de representacién de un objeto geométrico (recta en el plano, recta en el espacio,
plano).
c) Forma de representacién de un objeto geométrico (recta en el plano, recta en el espacio,
plano).
3. ldentifica el tipo y la forma de las representaciones de los objetos geométricos dados en
cada uno de los siguientes incisos. Argumenta.
a) Recta que pasa por P(2;3) y es perpendicular al vector n=(2;1)
b) Recta representada por el sistema de ecuaciones {X =l
y=-2+3t

. -3 -1 -7
¢) Recta dada por las ecuaciones xT === ZT

X=4+3t x=1-3t
d) Plano que contiene las rectas paralelas r: Jy=—2-2t ys: {y=1+2t
zZ=2+5t z=5-5t

e) Plano cuya ecuacion es 2x-y+z=4.

f) Plano que se muestra en la figura



X=-2+2r+5s
4. Laecuacion {y=3-3r+2s corresponde al plano 7.
z=-14+r-s

a) Escribe la ecuacion general de n . Explica como compruebas si la representacion
obtenida corresponde al plano 7.

b) ¢La representacion obtenida en el inciso anterior es Unica? Argumenta.

c) Obtén representaciones verbales de n dadas por: i) un punto y un vector normal y por
ii) dos rectas paralelas.

d) Determina el tipo y la forma de las representaciones dada y buscada del inciso ii).
e) Representa graficamente el plano n.
f) Clasifica las transferencias realizadas en los incisos a, c y e.
Cuestionario B
Prueba para la evaluacion de algunos indicadores del desempefio de los alumnos en la Teroga.

Alumno (a):

Esta prueba tiene como objetivo medir algunos indicadores del desempefio de los alumnos en la
Teroga.

1. De las expresiones siguientes determina cuales corresponden a representaciones verbales

del plano B: x + y + 2z — 4 = 0 y argumenta.

a) Plano que pasa por el punto A(4,0;0) y es paralelo a los vectores a=(-1;1;0) y b=(-
2;0,1)
b) Plano que pasa por los puntos A(4;0;0), B(2;2;0) y C(0,4;0).



c) Plano que pasa por el punto D(1;1;2) y tiene como vector normal n=(1;1;2).

x=1-t
d) Plano que pasa por los puntos D(0;4;0) y contienealarecta r:yy = 1—t¢.
z=2

e) Plano que pasa por el punto A(4;0;0) y tiene vector normal n=(-2;-2;-4).

2. Expon un ejemplo de los conceptos siguientes para los objetos geométricos que se indican

entre paréntesis y argumenta. Deben ser diferentes a los de las preguntas 1 y 3)
a) Representacion de un objeto geométrico (recta en el plano, recta en el espacio, plano).

b) Tipo de representacion de un objeto geométrico (recta en el plano, recta en el espacio,
plano).

c) Forma de representacién de un objeto geométrico (recta en el plano, recta en el espacio,
plano).

3. Determina el tipo y la forma de las representaciones de los objetos geométricos dados en

cada uno de los siguientes incisos.
a) Recta que pasa por el punto C(-6;2) y tiene pendiente é
b) Recta cuya ecuacion es: x-2y+1=0.

X—-2y+3z+1=0

¢) Recta dada por el sistema
) P ! {2x+y—4z—8:0

d) Plano que pasa por el punto A(5;2;-3) y es paralelo a los vectores a=(2;-1;2) y b=(1;3;-

5).

z=-1+3t

X=-2+2t x=1-t
e) Plano que contiene las rectas que se cortanr: Jy=3-3t YS! {y=-3+2t
z=-1

f) Plano que se muestra en la figura




X—2y+32+1=0

4. Lasiguiente ecuacion corresponde a una recta r:
2X+y—-4z-8=0

a) Escribe una ecuacion paramétrica de r. Explica como compruebas si la representacion
obtenida corresponde a la recta.

b) ¢La representacion obtenida en el inciso anterior es Gnica? Argumenta.

c) Obtén representaciones verbales de la recta r dadas por: i) dos puntos y ii) un punto y un
vector paralelo ar.

d) Representa graficamente la recta r.

e) Clasifica las transferencias realizadas en los incisos a, c y d.

Cuestionario C
Prueba para la evaluacion de algunos indicadores del desempefio de los alumnos en la Teroga.

Alumno (a):

Esta prueba tiene como objetivo medir algunos indicadores del desempefio de los alumnos en la
Teroga.

1. De las expresiones siguientes determina cuales corresponden a representaciones de la
circunferencia de centro M (3;1) y radio r=3. Argumenta.
a) Circunferencia de centro en M (3;1) y que pasa por A(3;-2).
b) Circunferencia uno de cuyos diametros es CD con C(0;1) y D(6;1).
c) Circunferencia de centro en M (3;1) y tangente a la recta y=0.
d) Circunferencia que pasa los puntos A(3;-2) y E(3;4).
e) Circunferencia de ecuacion x> + y> +6x +2y +1 =10

2. Determina el tipo y la forma de las representaciones de las curvas dadas en cada uno de los
siguientes incisos.
a) Elipse de centro C(3;5), un vértice en V(3;10) y un foco en F(3;2).
b) Elipse de ecuacion 3x* + 4y? + 12x — 8y — 32 = 0.
c) Hipérbola de focos F, (4; —2)y F, (4; —8)y un vértice en V(4;-3).

_2\2 2
d) Hipérbola de ecuacién % — % =1.

e) Parabola de vértice V(-2;-4) y directriz 2x+7=0.
f) Parabola de ecuacion (y — 1) = —8(x — 5).

3. Lafigura 1 corresponde a la representacion grafica de una esfera:
a) Determina su ecuacion ordinaria.



b) Determina su ecuacion general.

c) Obtén representaciones verbales de la esfera dadas por: i) el centro y el radio, ii) los
extremos de un didmetro.

d) Explica cdmo compruebas que la representacion obtenida en el inciso ii) corresponde a
la esfera dada.

e) ¢Larepresentacion obtenida en el inciso ii) es Unica? Argumenta.

f) Existe otro procedimiento para obtener la representacion del inciso ii)? Describelo.

g) Formula un nuevo problema de transferencia relacionado con la esfera dada.

hy Clasifica las transferencias realizadas en los incisos a y c.

Figura 1

Cuestionario D
Prueba para la evaluacion de algunos indicadores del desempefio de los alumnos en la Teroga.

Alumno (a):

Esta prueba tiene como objetivo medir algunos indicadores del desempefio de los alumnos en la
Teroga.

1. De las expresiones siguientes, determina cuales corresponden a representaciones verbales

(x-2)>  (y+1)*
16 9

a) Hipérbola de centro en C(2;-1) y focos F1(-3;-1) y F»(7,-1).
b) Hipérbola de centro en C(2;-1) y longitud del eje real 4 u.

de la hipérbola = 1. Argumenta.

c) Hipérbola de vértices V1(2;2) y V2(2;-3) y excentricidad e= % :

d) Hipérbola de centro en C(2;-1),un foco en F1(-3;-1) y e= %.



e) Hipérbola de focos en los puntos F1(-3;-1) y F2(7,-1) y longitud del eje imaginario igual
abu.

Determina el tipo y la forma de las representaciones de las curvas dadas en cada uno de los

siguientes incisos.

a) Circunferencia C de centro en el punto M(-4;2) que es tangente a la recta
S: 3x+4y-16= 0.

b) Circunferencia que pasa por los puntos A(-1,5), B(-2;-2) y C(5;5).

c) Parabola de ecuacion y? — 6y —8x — 23 =0

d) Parabola P de vértice V(3; 3) y foco F(3; 1).

e) Elipse de focos V;(1; D)y V, (7; 1)y e = %

f) Elipse E de centro C (4,-1), uno de los focos en F (1,-1) y a=3u.

La ecuacion 16y? — 36x2+9z% — 144 = 0 corresponde una superficie de segundo grado:
a) Representala graficamente.

b) Obtén una representacion verbal de la superficie dada por el centro y tres puntos de la
superficie.

c) Explica como compruebas que la representacion obtenida en el inciso c) corresponde a
la superficie dada.

d) ¢La representacion obtenida en el inciso b) es Gnica? Argumenta.

e) Clasifica las transferencias realizadas en los incisos a 'y b.



Anexo 25

A. Indices correspondientes a los indicadores de la subdimension

“Dominio de los conceptos fundamentales de la teoria de las

representaciones en el contexto de la Geometria Analitica”.

Alumnos (11111112 11113]1114|1121]1122|1123
1 90,1 100 100 93,4 100 100 100
2 63,5 86,2 72,2 67 55,7 22,0 447
3 83,5 89,0 89,0 80,2 67 78,0 78,0
4 63,6 86,3 77,9 53,4 22 67,0 67,0
5 80,1 89,0 86,3 80,2 78 89,0 66,7
6 46,8 58,3 58,3 53,4 33 447 33,3
7 86,8 100 94,5 93,4 78 78,0 55,7
8 53,4 86,1 58,4 67 67 89,0 44,3
9 43,4 58,3 44,3 60,2 44,3 22,0 33,0
10 96,7 100 100 95,8 67,0 100 100
11 56,9 91,8 72,3 71 67 100 66,7
12 63,6 91,8 75,1 71 67 100 89,0
13 53,5 61,2 33,2 61,2 67 100 89,0

Promedio | 67,8 84,4 73,9 72,9 62,5 76,1 66,7




B. Indices correspondientes a los indicadores de la subdimension “Aplicacion del PH-Teroga”.

Alum.| 1.2.1.1 1212|1213 |1221|1222|1231(1232[1241|1242|1243|1.244
1 100 100 | 83,5 75 75 835 | 87,5 50 | 91,75 | 100 | 835
2 62,5 75 50 50 50 415 | 37,5 0 66,8 0 67
3 75 62,5 67 75 75 75 100 50 66,8 75 83,5
4 37,5 | 375 50 50 50 67 75 0 41,8 50 50
5 75 75 87,5 75 75 83,5 | 62,5 50 91,8 75 50
6 375 | 37,5 | 585 0 0 0 37,5 0 41,8 0 33,5
7 62,5 50 67 50 50 83,5 75 66,7 | 83,5 75 100
8 50 62,5 50 25 25 33,5 50 0 41,8 50 16,5
9 375 | 375 50 0 0 0 37,5 0 41,8 0 33
10 75,0 | 100,0 | 83,5 75 100 100 100 100 100 100 100
11 62,5 75 50 50 25 33,5 25 66,7 67 0 83,5
12 50 50 33 75 50 16,5 75 66,7 | 58,5 0 66,5
13 | 375 | 375 50 0 0 0 25 50,0 | 41,75 0 33

Prom| 58,7 | 58,5 | 60,0 | 46,2 | 442 | 475 | 606 | 385 | 64,2 | 404 | 615




C. Indices correspondientes a los indicadores de la subdimension “Aplicacion de

procedimientos de transferencia”

Alum 1311|1312 (1313|1314 |1.3.15 1316|1321 (1322|1323 (1324|1325
1 100 | 100 | 93,4 75 66,7 | 100 75 75 50 50 50
2 100 | 100 | 60,2 50 16,7 78 75 75 75 75 75
3 100 | 100 | 66,8 75 50,0 | 66,7 25 0 0 0 0
4 90 90 46,8 50 0 55,7 75 75 25 25 25
5 100 | 100 | 73,6 75 66,7 89 75 75 75 75 75
6 100 70 40 0 0 55,7 50 25 0 0 0
7 100 | 100 | 93,4 50 66,7 | 89,0 25 25 25 25 25
8 100 | 100 | 46,6 75 0 55,7 0 0 0 0 0
9 100 70 40 25 0 55,7 50 50 50 25 50
10 100 | 100 | 100 75 100 | 100 | 100 | 100 | 100 75 100
11 100 | 100 | 72,5 50 62,5 67 75 75 75 75 75
12 100 | 100 78 75 75 58,5 25 25 25 25 25
13 85,7 | 100 | 55,5 25 50 | 41,75 0 0 0 0 0
Prom. | 98,1 | 946 | 66,7 | 53,8 | 426 | 70,2 | 50,0 | 46,2 | 38,5 | 34,6 | 38,5




D. Indices correspondientes a los indicadores de la subdimension “Analisis, valoracién y
complementacion de fuentes bibliograficas respecto a la transferencia entre

representaciones”

Alum. |1.4.1.1|11.4.1.2|11.4.1.3|11.4.1.4|11.4.1.5/1.4.1.6(1.4.2.1|1.4.2.2]11.4.2.3|11.4.2.4/11.4.2.5]1.4.2.6

1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 50 | 100 | 100
2 100 | 50 | 100 | 50 50 | 100 | 100 | 50 50 0 50 50
3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 50 | 100 | 100
4 100 | 100 | 100 | 50 50 | 100 | 100 | 50 50 50 50 0
5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
6 100 | 50 | 100 | 50 50 50 | 100 | 50 50 0 50 0
7 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
8 100 | 100 | 50 50 50 50 | 100 | 50 50 50 50 50
9 100 | 50 50 50 50 | 100 | 50 50 50 0 50 0

10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

11 100 | 100 | 100 | 50 50 50 | 100 | 50 50 50 50 50

12 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 50 | 100 | 100 | 50 50 | 100 | 50

13 50 50 50 0 0 50 50 50 0 0 50 0

Prom. | 96,2 | 84,6 | 885 | 69,2 | 69,2 | 80,8 | 92,3 | 73,1 | 654 | 46,2 | 73,1 | 53,8




E. Indices correspondientes a los indicadores de la subdimensiéon “Atencién a alumnos del

nivel medio en la practica laboral”

Alum. [1511|1512|1513|1514|1515|1516|1521|1522|1523|1524
1 100 100 100 50 50 100 100 100 100 100
2 50 100 100 50 50 50 100 50 50 50
3 100 100 100 100 50 50 100 100 50 50
4 50 50 100 50 50 50 100 100 50 50
5 50 50 100 50 50 50 100 100 50 50
6 50 50 50 0 0 50 100 50 50 50
7 100 100 100 50 50 100 100 50 50 50
8 50 50 100 0 0 50 100 50 50 50
9 50 50 50 0 50 50 100 50 50 50
10 100 100 100 50 100 100 100 100 100 100
11 50 100 100 50 50 50 50 50 50 50
12 50 100 100 100 50 50 50 100 100 50
13 50 50 50 50 0 0 50 50 0 0
Prom. {654 |769 |885 |462 |423 |57,7 |885 |731 |57,7 |538




F. Indices correspondientes a las “subdimensiones de segundo nivel de la dimension

cognitivo-procedimental”

Alum.|111112|121|122|123|124|131|132|141|142|151|152
1 95,9 | 100 | 945 | 750 | 855 | 751 | 85,6 | 57,1 | 100 | 75 |81,25| 100
2 722 | 408 | 625 | 50 | 395|268 | 591 | 750 | 70 | 375 | 625 | 62,5
3 854 | 743 | 682 | 75 | 875|651 | 723 | 36 | 100 | 75 | 750 | 75
4 70,3 | 52,0 | 41,7 | 50 71 | 284 | 47,7 | 393 | 75 |43,75| 56,3 | 75
5 839 | 779 | 792|750 | 73 | 634|799 750| 100 | 875 | 56,3 | 75
6 542 | 37,0 | 445 | 0,0 |18,75| 151 | 340 | 10,7 | 65 |31,25| 31,3 | 62,5
7 93,7 | 70,6 | 59,8 | 50,0 [ 79,25 | 78,4 | 78,8 | 25,0 | 100 | 87,5 | 81,3 | 62,5
8 66,2 | 66,8 | 54,2 | 25 [41,75| 21,7 | 55,4 | 0,0 60 50 | 37,5 | 625
9 515 | 33,1 | 41,7 0 |18,75| 150 | 395|429 | 60 25 | 43,8 | 62,5
10 98,1 | 89,0 | 86,2 | 83 100 | 100 | 94 | 929 | 100 | 87,5 | 94 | 100
11 730 | 779 | 625 | 42 2925|568 | 70,8 | 750 | 70 50 | 62,5 | 50
12 754 | 853 | 443 | 67 |4575| 51,7 | 79,4 | 250 | 95 | 625 | 68,8 | 75
13 52,3 | 853 | 41,7 0 125 | 35 | 543 | 0,0 25 | 18,75 | 25,0 | 25
Prom. | 74,8 | 68,5 | 60,1 | 455 | 54,0 | 486 | 655 | 40,1 | 78,5 | 56,3 | 59,6 | 68,3




G. Indices correspondientes a los indicadores de la

dimensién afectivo-motivacional

Alumnos | 2.1 2.2 2.3 24 2.5
1 100 100 100 100 100
2 50 50 0 50 50
3 100 100 50 50 50
4 50 100 100 50 50
5 100 100 50 50 50
6 100 100 50 50 50
7 100 100 100 | 100 100
8 50 100 0 50 50
9 100 100 50 50 50
10 100 100 100 100 100
11 50 50 50 100 100
12 50 100 50 50 50
13 0 50 0 0 0
Promedio | 73,1 | 885 | 53,8 | 615 | 615




H. Indices correspondientes a los indicadores de las subdimensiones “Comunicacion con
el profesor”, “Comunicacion con los compafieros de clase” y “Comunicacion con Sus

alumnos de la préctica laboral e investigativa”

Alumnos | 3.1.1 3.1.2 3.2.1 3.2.2 3.2.3 3.3.1 3.3.2 3.3.3 3.34
1 100 100 50 100 100 100 100 100 100
2 50 0 100 50 50 50 100 100 50
3 50 50 100 50 100 100 100 100 100
4 100 50 50 100 100 50 100 100 50
5 100 50 100 100 100 100 100 100 100
6 100 50 50 50 50 50 100 100 50
7 100 100 50 100 100 100 50 100 100
8 50 0 50 50 50 50 100 100 50
9 100 0 50 100 100 50 100 100 50
10 100 100 100 100 100 100 100 100 100
11 50 50 50 50 50 50 100 50 50
12 100 50 100 50 100 100 100 50 50
13 50 0 0 0 50 50 50 50 50
Promedio | 80,8 46,2 65,4 69,2 80,8 73,1 92,3 88,5 69,2




I. Indices correspondientes a los indicadores de las subdimensiones “Comunicacion
matematica oral.” y “Comunicacion cientifica oral”

34.1 3.4.2 3.4.3 3.5.1 3.5.2 3.5.3 354 355
1 100 100 100 100 100 100 100 100
2 100 50 0 50 50 50 100 50
3 100 100 50 100 100 100 100 100
4 0 50 50 50 50 100 50 100
5 100 100 50 100 50 50 100 100
6 0 50 50 50 50 50 50 50
7 0 100 100 100 100 100 50 100
8 0 50 0 50 50 50 50 50
9 0 50 0 50 50 50 50 50
10 100 100 100 100 100 100 100 100
11 100 50 50 50 50 100 50 50
12 100 100 50 50 50 100 100 50
13 0 50 0 0 0 0 0 0
Promedio | 53,8 73,1 46,2 65,4 61,5 73,1 69,2 69,2




J. Indices correspondientes a las dimensiones y el constructo

Alumno |Dimension 1 [Dimension 2 |Dimensién 3 |Constructo |Categoria
1 81,4 100 Dim3 89,9 Muy alto
2 57,4 40 96,7 52,9 Medio
3 64,0 70 57,0 70,3 Alto
4 53,0 70 83,3 61,3 Alto
5 76,7 70 69,0 77,7 Alto
6 29,2 70 87,7 46,7 Medio
7 67,0 100 58,3 79,7 Alto
8 39,2 50 84,7 43,3 Medio
9 35,7 70 45,0 49,5 Medio
10 93,5 100 56,7 96,7 Muy alto
11 61,1 70 100,0 62,7 Alto
12 60,4 60 58,7 65,0 Alto
13 26,5 10 79,0 21,2 Bajo
Promedio 57,3 67,7 21,7 62,8

K. Tabla de frecuencias de la distribucion de los indices correspondientes a las dimensiones y

el constructo

Dimensiones Categorias
MB [FR®) [ B [ FR®) | M [ FR®) | A | FR®%) | MA | FR(%)
D1 0 0 4 30,8 2 154 | 5 | 385 2 15,3
D2 1 7,7 0 0 2 154 | 7 | 538 3 23,1
D3 0 0 1 7,7 5 38,5 2 15,3 5 38,5
Constructo 0 0 1 7,7 4 30,8 6 46,2 2 15,3




