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Resumen

uego del disefio y validacion de una secuencia de

aprendizaje, se llevd a cabo una experiencia de

aprendizaje con estudiantes de las carreras de

Ingenieria en la Universidad San Ignacio de Loyola.
Para ello, los estudiantes identificaron elementos como
dominio, rango e intervalos de monotonia; representaron la
grafica en un plano cartesiano; determinaron la regla de
correspondencia, y realizaron transformaciones a las graficas
de las funciones definidas por tramos presentadas en las
actividades de esta secuencia. Se realizd un estudio de las
dificultades en el aprendizaje de la Funcion Definida por
Tramos, debido a que es valido afirmar que, si existe la
posibilidad de reducir dificultades, esto podria, a su vez,
minimizar las dificultades en el aprendizaje de nuevos
conocimientos del Calculo, como los conceptos en la teoria
de limites y continuidad, y en particular, en funciones cuyas
graficas no pueden ser realizadas con un solo trazo. Para
identificar estas dificultades en las acciones de los
estudiantes, estudiamos la Funcion Definida por Tramos
como un objeto semidtico desde el enfoque instrumental
desarrollado por Rabardel (1995). En el andlisis de las
interacciones de los estudiantes con la Funcion Definida por
Tramos, se identific6 que los estudiantes movilizaron
esquemas de uso preexistentes que permitieron minimizar las
dificultades en la secuencia de aprendizaje. También se pudo
observar en las ultimas actividades que algunas propiedades
de este artefacto conservaron las funciones adquiridas durante
su transformacién a instrumento.

Palabras clave: Génesis instrumental, Funcion Definida por
Tramos.
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Abstract

fter the designing and validation

of a learning sequence, it was

developed a learning experience

with the students of the
engineering career major at Universidad San
Ignacio de Loyola. In this learning session,
the students were able to identify the
domain, range, monotony ranges, represent
the graphic in a Cartesian plane, determine
the correspondence rule and transform the
graphics of the Piecewise functions showed
in the activities of this sequence. A study of
the difficulties in the learning process of this
function was developed because we believe
that if there is a possibility of minimize
them, this, at the same time, could minimize
the difficulties in the learning process of new
knowledge of Calculus, such as the concepts
in the Limits Theory and Continuity,
especially in functions where graphics
cannot be done by just one line. To identify
these difficulties in the students’ actions, we
observed the Piecewise functions as a
semiotic object from the Instrumental
Approach developed by Rabardel (1995). As
a result of this analysis, we could identify
that the students moved schemes of
preexisted uses, which permitted to
minimize the difficulties in the learning
sequence, and also, in the last activities some
properties of this artifact kept the acquired
functions during its transformation to an
instrument.

Keywords: Instrumental genesis, piecewise
function.

Introduccion

0s aspectos de este articulo forman
parte de la investigacion que se
realizé para la tesis defendida por
Chumpitaz (2013). De esta se
abordara el estudio de un proceso de

instrumentalizacion relacionado con el
aprendizaje de la Funcién Definida por
Tramos por medio del software GeoGebra.
Las conclusiones que se mostrardn son
productos de la metodologia de la Ingenieria
Didéctica seleccionada para la investigacion,
la que permitié confrontar los analisis a
priori y a posteriori del item b de la actividad
8 que se describird mas adelante.

Aspectos del enfoque instrumental

Para el estudio de la Funcion Definida
por Tramos como instrumento de
aprendizaje, se usa como base teérica el
enfoque instrumental presentado por
Rabardel (2011). Es necesario considerar los
términos de este enfogque descritos por
Salazar (2009). Estos términos clave
permitieron realizar el estudio de la
actividad con instrumentos.

- Sujeto: Se refiere a un individuo o
grupo  de individuos  que
desarrollan una accién y/o son
elegidos para el estudio.

- Esquemas de utilizacion: Se
entiende como una organizacién
invariante de comportamientos
para clases de situaciones.

Respecto a la orientacion
antropotécnica establecida por Rabardel
(2011), se tiene que:

- Artefacto: Se entiende como una
cosa susceptible de su uso,
elaborada para inscribirse en
actividades intencionales. Puede
ser un medio material. Por
ejemplo: un computador o una
regla. También puede ser un medio
simbdlico. Por ejemplo: el cddigo
Morse, la iconografia inca, el
lenguaje algebraico, un gréfico en
un sistema de coordenadas.

- Instrumento: Se entiende como un
artefacto en situacion, inscrito en
su uso. El concepto de instrumento
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involucra tanto el artefacto como
los esquemas mentales
desarrollados por el estudiante
cuando realiza una clase de tareas,
como se representa en la figura 1.

INSTRUMENTO

ESQUEMAS
ARTEFACTO DE

UTILIZACION

Mstwrial o Shubdlice Construidas por el sujeto

Figura 1. Componentes de un instrumento.
Chumpitaz (2013, p. 26)

Rabardel (1995) denomind al proceso
de transformacién progresiva del artefacto
en instrumento como Génesis Instrumental.
Asi, propuso el modelo de Situaciones de la
Actividad Instrumentada (SAI) con la
finalidad de caracterizar, desde los polos
sujeto, instrumento y objeto, las situaciones
donde el artefacto sufre una transformacion.
Las posibles interacciones son descritas en la
figura 2.

Figura 2. Modelo de Situaciones de la Actividad
Instrumentada. Rabardel (2011, p.98).

Para analizar las acciones de los
estudiantes (sujetos) en su aprendizaje de la
Funcién Definida por Tramos
(objeto/instrumento) mediados por el
GeoGebra (instrumento), es necesario
considerar este modelo, ya que permite
observar algunas interacciones entre los

elementos de la triada en la situacién de
aprendizaje que se planted para este estudio.
Estas  interacciones  se  encuentran
representadas en la figura 2 y son descritas
de la siguiente manera.

[S-0d] Sujeto — Objeto (directa)
[S-1] Sujeto — Instrumento
[I-0] Instrumento — Objeto

La evolucién de artefactos concierne
a dos dimensiones, dos orientaciones
diferentes y a la wvez conjuntas: la
instrumentalizacion ~ dirigida hacia el
artefacto y la instrumentacion dirigida hacia
el sujeto mismo, como se describe a
continuacion:

- La instrumentalizacion es un
proceso referido al surgimiento y
evolucion de los componentes
artefacto del instrumento:

seleccion, reagrupacion,
produccion, institucion de
funciones, atribucion de
propiedades y transformacion del
artefacto (estructura,
funcionamiento, etc.), que

prolongan las creaciones vy
realizaciones de artefactos cuyos
limites son dificiles de determinar
debido a este proceso de
transformacion.

- La instrumentacion es un proceso
relativo al surgimiento y a la
evolucion de los esquemas de
utilizacion 'y  de  accion
instrumentada: constitucion,
funcionamiento, evolucién por
acomodacion, coordinacién,
combinacion, inclusion y
asimilacion reciproca,
combinacion y asimilacion de
artefactos nuevos a esquemas ya
constituidos.

Se pueden distinguir dos niveles de
instrumentalizacion por atribucion de
funcion a un artefacto: en un primer nivel, la

3
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instrumentalizacion es local, relacionada con
una accion singular y con circunstancias de
su desarrollo, donde el artefacto esta
instrumentalizado momentaneamente. En un
segundo nivel, la funcion adquirida se
conserva de manera durable como una
propiedad del artefacto en relacion con una
clase de acciones, de objetos de la actividad
de situaciones. Aqui, la instrumentalizacion
es durable o permanente.

Cabe aclarar que los procesos de
instrumentalizacion no se limitan a los
artefactos de caracter tecnoldgico. Por
ejemplo, de acuerdo con Rabardel (1995),
los lenguajes operativos son productos de
una transformacion hecha por operarios.
Respecto a la instrumentalizacién, Trouche
(2004) sugiere la existencia de tres estadios:

- Estadio de descubrimiento vy
seleccion de las teclas y comandos
relevantes: se da cuando un
estudiante selecciona un icono de
la barra de herramientas o
identifica un comando de la barra
de entrada para representar
graficamente una funcion en el
GeoGebra.

- Estadio de personalizacion: se da
cuando un estudiante usa el
“Zoom” del GeoGebra para tener
una mejor vista de los detalles de
los objetos que se pueden construir
0 manipular en la ventana gréfica
del software.

- Estadio de transformacion: se da
cuando el estudiante crea en la
barra de herramientas  del
GeoGebra una “macro” para
realizar varias construcciones
“rapidas”, todas basadas en el
mismo proceso.

Teniendo como base este enfoque
instrumental, consideramos que existe la
necesidad de caracterizar la forma en la que
los estudiantes se enfrentan a las
restricciones de la situacion de la actividad

con instrumentos. Respecto a esto, Rabardel
(2011) sefiala tres tipos de restricciones que
impone el artefacto:

1. Restricciones de modalidades de
existencia:  relacionadas  con
propiedades del artefacto como
objeto material o0 cognitivo.
Respecto a una Funcién Definida
por Tramos, como ejemplo
tenemos: el dominio, rango,
monotonia y si la funcion es
positiva o negativa.

2. Restricciones de intencionalidad:
relacionadas con los objetos sobre
los cuales permite actuar y las
transformaciones que autoriza.
Respecto a una Funcién Definida
por Tramos, como ejemplo
tenemos: las traslaciones
horizontales y verticales, las
reflexiones, las contracciones y
estiramientos de la gréfica de la
funcion.

3. Restricciones de estructuracion de
la accion: relacionadas con la
preestructuracion de la accién del
usuario. Respecto a la geometria
dinamica de la Funcion Definida
por Tramos, como ejemplo se tiene
lo siguiente: una funcion con
dominio abierto o cerrado, un
punto u objeto fijo, desplazable o
semidesplazable, y el
establecimiento de un deslizador
que permite controlar la traslacion
de la gréfica por el plano
cartesiano.

El enfoque instrumental establece que
las acciones de los estudiantes también estan
influenciadas por la manera como el
artefacto es comprensible para ellos; es
decir, qué tan visible es el artefacto o parte
de él. Esta visibilidad es tratada por Rabardel
(2011) en términos de “transparencia del
artefacto”. De los distintos tipos de
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transparencia que analizd, se describen
brevemente los siguientes:

- Transparencia operativa: Permite
analizar a partir la estructura y el
funcionamiento del artefacto sobre
el cual actla el sujeto en su
interaccion con €l objeto. En
nuestro caso la estructura y
funcionamiento de la funcion
definida por tramos o el GeoGebra.

- Transparencia cognitiva: Permite
definir el grado de accesibilidad
del sujeto a los conocimientos,
procedimientos y modelos
subyacentes al funcionamiento de
un artefacto cognitivo en relacién
a una tarea que se debe cumplir
este.

Para efectos de la identificacion de las
dificultades se considerd la transparencia
cognitiva, ya que permiti6 analizar la
visibilidad de las herramientas del tipo
cognitiva de un objeto semi6tico como la
Funcion Definida por Tramos.

Método

Disefio de investigacion. - el disefio en la que
se desarroll6 el estudio es el experimental
puro en la que participaron dos grupos de
estudiantes. Para realizar el estudio elegimos
la Ingenieria Didactica debido a que esta
investigacion corresponde a una situacion de
ensefianza-aprendizaje de matematica en un
entorno universitario.

Artigue, Douady y Moreno (1995)
proponen la Ingenieria Didactica como:

- Una metodologia de investigacion
experimental del tipo casuistico.

- Un método de produccion de
situaciones didécticas.

Como metodologia, su esquema
experimental estd orientado a las
observaciones y el analisis de las secuencias
de aprendizaje en el aula; en nuestro caso, de

la Funcion Definida por Tramos en un medio
de interaccion con el recurso tecnoldgico
GeoGebra. El control de la validez se realiza
en forma interna y se consigue por contraste
entre lo que planificamos y lo que realmente
sucedio en las actividades disefiadas para
nuestra investigacion.

Segln Artigue et al. (1995), la
Ingenieria Didactica consta de cuatro fases:

- Fase 1: Analisis preliminar

Se realiza un andlisis respecto a los
aspectos tedricos necesarios y los
conocimientos didacticos necesarios
para la investigacion. Esto se realiza
en los niveles epistemoldgico,
cognitivo y didactico.

Fase 2: Concepcion y analisis a
priori

Se establecen las variables maés
apropiadas a la investigacion. Estas
pueden ser de dos tipos:
macrodidacticas y microdidacticas.
Fase 3: Experimentacion

Se establece la experiencia de los
estudiantes involucrando al
investigador/profesor/observador. Se
establece el contrato didactico y se
aplican los instrumentos disefiados
por el investigador.

Fase 4: Andlisis a posteriori y
validacion

Se realiza un analisis de las
observaciones efectuadas en la
secuencia de ensefianza-aprendizaje.
Se hace una comparacion entre los
analisis a priori y a posteriori, y se
establecen los aspectos logrados y las
cuestiones que quedan abiertas.

Participantes. - En esta experiencia
participaron seis estudiantes del curso de
Anélisis Matematico | de la Universidad San
Ignacio de Loyola, organizados en dos
equipos de tres estudiantes, denominados
Equipo 1y Equipo 2. El encuentro consistid
en el desenvolvimiento de los estudiantes en
una secuencia de aprendizaje de la Funcion

5
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Definida por Tramos mediado por el
software GeoGebra. La secuencia didactica
disefiada llevd como titulo “Funcion
Definida por Tramos a través del software
GeoGebra”. Esta fue estructurada de la
siguiente manera:

Procedimiento. - Las 10 actividades
instrumentadas fueron entregadas a cada
equipo de estudiantes en una ficha de
trabajo. Cada una de estas actividades fue
denominada en esta ficha con el término
“Pregunta”. Las preguntas del 5 al 10 fueron
preparadas para iniciar a los estudiantes en el
uso de propiedades intrinsecas de la Funcion
Definida por Tramos, como también el
identificar las funciones que instituyen en las
propiedades intrinsecas y si estas son
funciones momentaneas o0 si existe la
posibilidad de que sean permanentes.

En relacion con la pregunta 8, razén
de este articulo, esta contiene cuatro items
cuya distribucion se encuentra relacionada
con el archivo de GeoGebra
“Pregunta_8a.ggb”, que fue entregado a los
dos equipos de estudiantes. Este archivo
presento, por defecto, caracteristicas como la
activacion o desactivacion de la cuadricula
de la vista grafica, la activacién o
desactivacion, de forma general, de estandar
de la regla de correspondencia y la
representacion grafica de las funciones
correspondiente a las preguntas de la
actividad de aprendizaje. Estos archivos
fueron disefiados con el objetivo de
disminuir la presencia de dificultades en las
acciones de los estudiantes al realizar las
actividades instrumentadas.

PREGUNTAS

Al abrir el archivo Fregunta_8a.ggb, encontrardn la representacion grafica de una
funcdén g con regla de correspondenda g{x:|-—t<+1|+2 ¥ <cuyo dominio es el
conjunto de los niimeres reales. Seglin esta informacién efectien lo siguiente:

a) La funcién g del archivo abierto “Fregunta_Sa.ggh” puede ser expresada como
una funcién definida en dos tramos, cuya regla de correspondencia tiene la forma:

sl ‘[g; (x) sixeloo-]

A |8 {x) si x&[—Laof

Usando las opciones de la “Barra de Herramientas” del GeoGebra determinen las
reglas de correspondendia g, (x) ¥ g.(x) dela fundén g.

Reglas de correspondencia g, {x) ¥ g:(x:y de la funcién &

g(x)= g.(x)=

b) Use la informacién obtenida en a) para escribir la regla de correspondencia de £
como una funcién definida por tramos.

Regla de correspondencia de £ como una funcién definida por tramos I

Revista ConCiencia EPG — Volumen 4 — N° 2 Julio — Diciembre 2019 — ISSN: 2517-9896

[apJeqey a11ald ap [eluawnSul anbojua |3 apsap epe.IW BuN :sowed ] Jod epiulaq uoloun e ap alezipuaidy |2 ua sapeynaia



Chumpitaz-Malpartida Luis Daniel

Al culminar, zalven las modificacionss o
corsecutivaments en “Archive » Guardar”

el GeoGebrala regla de correspondancia

archive y continienn con la siguients presunta.

c) En el archivo Pregunta_8b.ggb del GeoGebra grafiquen la funddn g ingresando en

d) A continuacién, redacten la secuencia de pasos que utilizaron enla parte c).

corstrucciones en este archive haciendo clic
de la barra de ment: de GeoGebra. CGierren el

del item b).

Proceso de corstruccidn de la grafica de

£ usando comandos

Al culminar, salven las modificacion=: o
corsecutivaments en “Archive » Guardar”

archive v continien con la siguiente pregunta.

corstrucciones en este archive haciendo clic
de la barra de ment: de GeoGebra. Cierren ol

Archivo Pregunta_8a.ggb

Archivo Pregunta_8b.ggb

Pregunta Baggb [ -

i

© Pregurta Bgge o — e

Mo EQHa Vists Opoones Hemamientas Ventina Awida

||| [archwe Eaits wists Cooomes Merrarwentss ventana Ansca

-
il AL~ Il L ol iacll .2 ‘ Desplazs
3 % . . " = s Vista Grdica )

Entraga (O]

Figura 3. Imagen de la Pregunta 8. Chumpitaz (2013

Resultados

A continuacién, se realizara la
descripcion y los respectivos analisis a priori
y a posteriori de las acciones de los
estudiantes en el desarrollo del item b de la
pregunta 8:

Analisis a priori

Los estudiantes estableceran la
relacion entre los dominios y las reglas de
correspondencia y obtenidas. Con base en
esa relacion, los estudiantes escribiran en la
ficha de trabajo la regla de correspondencia

, p- 10

de la funcién como una Funcién Definida

por Tramos. Esta regla seré la siguiente:

9(x)=

X+3 SiXE]—oo;—]_[
—X+1  si xe[-Loo

X+3 six<-1
—X+1 six>-1

9(x)=

Descripcion del trabajo del equipo 1:
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Regla de correspondencia de § como una Funcion Definida por Tramos

qu -

éxf?; < =~

L.H

w7 B

Figura 4. Pregunta 8-b desarrollada por el equipo 1. Chumpitaz (2013, p. 111).

Se observd que los estudiantes que
leyeron el enunciado mas de una vez
mostraron dudas en como escribir la regla de
correspondencia de la Funcion Definida por
Tramos. Vemos que, luego de escribir en la
ficha de trabajo la regla de correspondencia
de esta funcién, no expresan correctamente
el dominio de cada uno de los tramos de
dicha funcion.

Tabla 1

Analisis a posteriori Equipo 1.

En las acciones de los estudiantes
como sujetos de la triada del modelo SAI, se
toman en cuenta los siguientes estatus de los
elementos que interactlan en esta tarea:

Regla de una Funcion Definida por Tramos (Modelo SAI) — Equipo 1

Modelo SAI: Regla de correspondencia de una Funcién Definida por Tramos

Instrumento
' Expresiones de ,(X) y 9, (X)

Il Expresion del enunciado de la pregunta
8

) = 0, (x) si xe]-o;—1f
9(x) g,(x) si xe[-Loof

Accién Objeto

Escriben la regla de Funcion {
correspondencia de {

Completan las 9, (x)y 9,(x)
expresiones de g, (X)

y gz(x)

Las dificultades que presentaba el
Equipo 1 para representar la regla de
correspondencia permiten afirmar que la
regla de correspondencia de la Funcién
Definida por Tramos g no es
suficientemente  transparente en esta

actividad. De acuerdo con Trouche (2004),
la regla de correspondencia de la funcion g
se encuentra en un estadio de
descubrimiento.

Descripcion del trabajo del Equipo 2:
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Regla de correspondencia de | como una Funcion Definida por Tramos

(*-X"vs =3

3 )=
) X4+ = 4

\ J

. =1 ~ . i
st we oo i -1[

Figura 5. Pregunta 8-b desarrollada por el Equipo 2. Chumpitaz (2013, p. 112).

Se observd que los estudiantes
lograron establecer rapidamente la relacion
entre los dominios y las reglas de
correspondencia g, (x) y g,(x) obtenidas.
Luego escribieron, en la ficha de trabajo, la
regla de correspondencia de la funcion g
como una Funcion Definida por Tramos. En
dicha expresion se observa que las reglas de

Tabla 2

correspondencia de los tramos no estan
expresadas como funcion de la variable “x”.

Analisis a posteriori Equipo 2.

En las acciones de los estudiantes
como sujetos de la triada del modelo SAI, se
toman en cuenta los siguientes estatus de los
elementos que interactlan en esta tarea:

Regla de una Funcidén Definida por Tramos (Modelo SAI) — Equipo 2

Modelo SAI: Regla de correspondencia de una Funcién Definida por Tramos

Instrumento

' Expresiones de g, (X) y g, (x)

I Expresion del enunciado de la
pregunta 8

9(x) ={gl(x) i x€ oo =]

0,(x) i xe[-Loof

Accion Objeto

Escriben la regla de Funcion {
correspondencia de {

Completan las g, (x) y
i d X
expresiones de g, (X) 0, (x)
Yy 92 (X)

El Equipo 2 no muestra dificultades
para representar la regla de correspondencia
de la Funcion Definida por Tramos debido a
que g no fue expresada con reglas que
representen funciones de la variable “x”. Se
puede asegurar que la regla de
correspondencia de la funcién g no fue
suficientemente  transparente en esta
actividad. De acuerdo con Trouche (2004),
la regla de correspondencia de la funcion g
se encuentra en un estadio de
descubrimiento.

Discusién y conclusiones

En relacion con las ltimas
actividades de la secuencia de aprendizaje
presentadas en Chumpitaz (2013), Ia
actividad 8b permite afirmar que no se
conservan todas las propiedades
relacionadas con la estructura de la regla de
correspondencia  adquiridas  por  los
estudiantes en actividades anteriores. Desde
el enfoque instrumental de Rabardel (2011),
los estudiantes presentaron dificultades en
movilizar algunos esquemas en sus acciones
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Chumpitaz-Malpartida Luis Daniel

en la secuencia de aprendizaje, lo que
permitiria asegurar que el proceso de
instrumentalizacion de la Funcién Definida
por Tramos fue local.

Podemos sefialar que, las tablas de los
analisis a posteriori, construidas respecto al
modelo SAI de Rabardel (2011), permitieron
identificar las dificultades en la compleja
serie de acciones de los estudiantes durante
esta actividad.

Los resultados del andlisis de esta
actividad confirman que se presentan
dificultades en el aprendizaje de la funcion
por tramos como consecuencia de, el aspecto
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