Capitulo 4

Tercer Resultado: Evaluacién
del Conocimiento Didactico-
Matematico de los estudiantes de
formacién matematica

4.1. Introduccion

El capitulo anterior, constituye el segundo punto de partida para evaluar la faceta
epistémica del Conocimiento didactico-matematico de los estudiantes de formacion
matematica, relacionados con el objeto Grupo: conocimiento que se ha potenciado y
en algunos casos desarrollado en el proceso de formacion universitaria.

En este capitulo, se analizan los resultados de la aplicacion del cuestionario CDM-
Grupo. Se analizan las respuestas dadas por 36 estudiantes de formacién matematica
a las situaciones problematicas planteadas en el cuestionario: 16 estudiantes
de Licenciatura, grupo GI1; 16 estudiantes de Licenciatura del grupo G2 y 4 de
Matematicas. Se presenta en el capitulo el analisis de los conocimientos didacticos-
matematicos puestos en juego en la resolucion de las situaciones problematicas
planteadas. Para el analisis de los resultados, se divide el capitulo en tres secciones:
en la primera parte, se realiza una presentacion; en la segunda, se describen los
aspectos relacionados con la metodologia y los sujetos participantes, los materiales
y procedimientos empleados para la aplicacion del cuestionario y finalmente, en la
tercera seccion, se realiza el analisis de tipo cuantitativo-cualitativo (mixto) de los
resultados de la aplicacion del cuestionario, junto con el analisis de la puntuacién
total y del indice de dificultad de los items. Se finaliza con un analisis detallado,
desde una perspectiva mixta (cualitativo-cuantitativo) de algunos de los aspectos
del conocimiento didactico-matematico que se pretenden evaluar con los items y
subitems que componen el cuestionario.
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4.2. Método

La presente investigacion es de tipo exploratorio-descriptivo, con un enfoque
metodoldgico de tipo mixto (Hart, Smith, Swars & Smith, 2009; Johnson &
Onwuegbuzie, 2004) al considerar el analisis de variables cuantitativas por medio de
la variable “grado de correccion de las respuestas: correctas, parcialmente correctas
e incorrectas” y cualitativas por medio del analisis de las configuraciones puestas
en juego por los estudiantes de formacion matematica al desarrollar las situaciones
problematicas planteadas, que permitieron evaluar y caracterizar ciertos aspectos del
Conocimiento Didactico-Matematico de los estudiantes, segun el modelo del CDM
en el enfoque EOS (Godino, 2009).

4.3. Poblacion

El cuestionario se aplic6 a 36 estudiantes de formacién matematica de una universidad
Colombiana, que cursaban la asignatura de Teoria de Anillos (Licenciatura y
Matematicas) al finalizar el segundo semestre académico del 2015. Paralos estudiantes
de licenciatura se tomaron dos grupos el G1 con 16 estudiantes y el grupo G2 con
16 estudiantes (estos grupos corresponden a dos programas distintos el primero de
jornada nocturna y el segundo de jornada diurna) y el grupo G3 de Matematicas
conformado por 6 estudiantes; en este caso, solo 4 estudiantes presentaron la prueba,
ya que 2 estudiantes no asistieron el dia de la aplicacion del cuestionario.

Los datos se obtienen mediante la aplicacién del cuestionario CDM-Grupo cuyo
proceso de disefio y construcciéon se describié en el capitulo anterior: el primer
paso, fue la aplicacion del cuestionario inicial que aporté una primera aproximacion
al estudio del Conocimiento diddctico-matematico de los estudiantes y de sus
dificultades; de igual forma, se trabajo el cuestionario con expertos y finalmente,
atendiendo alas recomendaciones de los expertos se realizaron los ajustes pertinentes
al cuestionario piloto, de donde se obtuvo el cuestionario final.

Algunas de las diferencias entre las versiones se encuentran en el cambio del orden en
que se presentaron los items; ya que, segun las argumentaciones de los estudiantes, el
tiempo para la prueba piloto era insuficiente y por tanto, trabajaron solo las primeras
7 preguntas. También se tuvo presente el juicio de los expertos en la busqueda de
claridad y concision de los items y subitems. Asi, en la version final, los ultimos items
que no se analizaron (8,9,10,11) y que se deseaban analizar para complementar los
resultados de la primera aplicacion, se colocaron en primer lugar: se buscaba ademads,
identificar la causa de no responder las preguntas mencionadas, ya que podian ser
diversas.

4.4. Material y procedimientos

La toma de datos para el cuestionario final estuvo a cargo de dos profesores de la
Escuela de Matematicas y Estadistica, los cuales orientaban los cursos de Teoria de



Omaida Seplveda Delgado 299

Anillos. Dentro del cuestionario se describe el objetivo de la prueba que corresponde
a analizar diferentes aspectos del programa Teoria de Grupos, en la busqueda de
mejoras en los procesos de enseflanza y aprendizaje del objeto matematico. En
el cuestionario se especificaba que este no tenia ningtin efecto sobre la nota de la
asignaturay quelasrespuestas eran confidenciales, con el inico propdsito de utilizarlas
en la investigacion sobre el objeto Grupo y el conocimiento de los estudiantes. Se
entregaron los pliegos del cuestionario CDM-Grupo a cada estudiante, con un tiempo
de 2 horas. Adicionalmente, en el pliego se solicitaba explicar y argumentar en forma
clara y ordenada cada una de las respuestas, ademas de escribir las dificultades que se
les presentaban respecto al contenido matematico con los subitems: en esta ocasion
los estudiantes no manifestaron que el tiempo era insuficiente.

4.5. Conocimiento Didactico-Matematico de los estudiantes de formacion-
matematica para la ensefianza del objeto Grupo

Se presenta un analisis mixto de tipo cuantitativo-cualitativo, de los resultados de
los 36 estudiantes de formacién matematica. Para esta presentacion se organiza el
apartado en dos secciones: la primera, donde se realiza el estudio cuantitativo de
los resultados y la segunda, que corresponde al andlisis mixto. Para estos analisis,
se codifica la variable cuantitativa “grado de correcciéon de las respuestas” donde
se asignan las puntuaciones de “25,” si la respuesta es correcta; entre “0-25,” si la
respuesta es parcialmente correcta y “0,” si la respuesta es incorrecta. La variable
cualitativa que corresponde a la “configuracion epistémica” activada en el estudiante
al desarrollar la practica matematica, permitié analizar el tipo de conocimiento
puesto en juego por el estudiante al desarrollar la situacién-problematica planteada:
esta variable se analizé de acuerdo a los objetos matematicos primarios puestos en
juego por el estudiante al desarrollar las practicas matematicas: se categorizaron las
respuestas de los estudiantes y a partir de éstas categorias se lleg6 al analisis de los
conocimientos de los estudiantes sobre el contenido matematico y la determinacion
de algunas de las dificultades evidenciadas en las respuestas de los subitems que
dieron lugar a respuestas parcialmente incorrectas o incorrectas.

4.5.1. Analisis de la puntuacion total del cuestionario CDM-Grupo

En la tabla 4.1 se presentan las valoraciones de los tres grupos de estudiantes de
formacion matematica: el grupo G1 delos estudiantes de Licenciatura en Matematicas
(programa nocturno); el grupo G2 de los estudiantes de Licenciatura en Matematicas
(programa diurno) y el grupo G3 de Matematicas. Las 11 preguntas proporcionan
un total de 1100 puntos, el cual se divide la puntuacion por 20 para obtener 55
puntos que corresponderia a la maxima puntuacion de la prueba (en el contexto
universitario Colombiano, las puntuaciones de las pruebas toman valores entre 0 y
50 puntos por lo tanto, se hace la conversion respectiva).
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Tabla 4.1: Puntuacion para el cuestionario CDM-Grupo

G1 Puntaje 1(1(;31 G2 Puntaje ’1(1(5“5;;1 G3 Puntaje ](1(5);1
LM11 80 4 LM21 | 335 17 M1 220 11
LM12 60 3 LM22 | 260 13 M2 370 19
LM13 175 9 LM23 | 310 16 M3 305 15
LM14 105 5 LM24 | 275 14 M4 210 11
LM15 125 6 LM25 |70 4
LM16 35 2 LM26 |95 5
LM17 175 9 LM27 |75 4
LM18 90 5 LM28 |45 2
LM19 120 6 LM29 |45 2
LM110 |90 5 LM210 |170 9
LM111 105 5 LM211 | 145 7
LM112 |50 3 LM212 | 140 7
LM113 |55 2 LM213 | 185 9
LM114 | 145 7 LM214 | 235 12
LM115 | 165 8 LM215 | 255 13
LM116 | 125 6 LM216 | 195 10

En la tabla 4.2, se presenta el resumen estadistico de los puntajes obtenidos por los
estudiantes de Licenciatura en Matematicas (programa nocturno) grupo G1, en el
cuestionario CDM-Grupo sobre el conocimiento diddctico-matematico del objeto
Grupo. A partir de esta tabla, se observo que los puntajes totales oscilaron entre 2 'y
9 puntos, de lo cual se deduce que ningun estudiante de Licenciatura respondié en
forma correcta todo el cuestionario. Se observa ademas, que la puntuacion media es
de 5.4 puntos (menos del 10% del puntaje maximo), lo cual es un puntaje demasiado
bajo si las puntuaciones totales varian entre 0 y 55 puntos.

Tabla 4.2: Estadisticos descriptivos de la puntuacion en el grupo G1 de Licenciatura

G1-Licenciatura Estadistico
Media 5.4
Mediana 5
Moda 5
Desv. Tipica 2.13
Varianza 4.234
Asimetria 0.293
Curtosis -0.636
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G1-Licenciatura Estadistico
Minimo 2
Maximo 9
Rango 7
Recuento 16
Percentiles:
25 3.750
50 5
75 6.25

Notas Licenciados en Matematicas G1
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Figura 4.1: Distribucién de las puntuaciones totales y puntuaciéon media en el grupo

G1 de Licenciatura

Los estadisticos descriptivos de la tabla 4.2 y figura 4.1 muestran que el puntaje de
mayor frecuencia es de 5 puntos y el coeficiente de asimetria de Fisher correspondiente
a 0.293 pone de manifiesto la existencia de una mayor concentracion de los puntajes

totales arriba de la media.



302 El Conocimiento Didactico-Matematico del Profesor Universitario

Distribucion de las puntuaciones y puntuacion
media en el cuestionario Grupo G1 de
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Figura 4.2: Diagrama de caja de las puntuaciones totales y puntuaciéon media en el
grupo G1 de Licenciatura

En el diagrama de caja de la figura 4.2 se observa que mas del 25 por ciento de los
estudiantes de Licenciatura del grupo G1, obtienen una puntuacién mayor a 3.8
puntos de un total de 55 puntos; mas del 50 por ciento obtienen una puntuacion
de 5 puntos y mas del 75 por ciento obtienen una puntuacién de 6.3 puntos. De
otro lado, como la amplitud del bigote inferior es mas corta que la del superior, las
puntuaciones se encuentran mas concentradas en el 25 por ciento de los datos: estos
se encuentran en el intervalo (V. ,Q,), es decir, entre (2.0, 3.8).

min

En la misma direccion, se presenta en la tabla 4.3 y en la figura 4.3 el resumen
estadistico de los puntajes obtenidos por los estudiantes de Licenciatura en
Matematicas (programa diurno) del grupo G2 al cuestionario CDM-Grupo, sobre
el conocimiento didactico-matematico relacionado con el objeto Grupo. A partir
de la tabla, se observa que los puntajes totales oscilan entre 2 y 17 puntos, de lo cual
se deduce al igual que en el caso del grupo anterior G1, que ningtn estudiante de
Licenciatura respondi6 en forma correcta todo el cuestionario. En contraste, en la
prueba piloto un estudiante de Licenciatura obtuvo la mayor nota que corresponde a
30 puntos de 50. Se observa ademas, que la puntuacion media es de 9 puntos lo cual es
demasiado bajo; ya que, las puntuaciones totales varian entre 0 y 55 puntos y ademas,
en la puntuacion se consideran preguntas correctas y parcialmente correctas.
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Notas Licenciados en Matematicas G2
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Figura 4.3: Distribucién de las puntuaciones totales y puntuaciéon media en el grupo

G2 de Licenciatura

Tabla 4.3: Estadisticos descriptivos de la puntuacion en el grupo G2 de Licenciatura

G2-Licenciatura Estadistico
Media 9
Mediana 9
Moda 13
Desv. Tipica 4.844
Varianza 22
Asimetria 0.0804
Curtosis -1.1656
Minimo 2
Maximo 17
Rango 15
Recuento 16
Percentiles
25 4.750
50 9
75 13

Los estadisticos descriptivos de la tabla 4.3 muestran que el puntaje de mayor
frecuencia es el de 13 puntos y el coeficiente de asimetria de Fisher que es de 0.0804,
deja de manifiesto la existencia de una mayor concentracion de los puntajes totales a la
derecha de la media, es decir, que los puntajes totales se distribuyen unilateralmente.
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Del diagrama de caja de la figura 4.4 se observa que mas del 25 por ciento de los
estudiantes de Licenciatura del grupo G2, obtienen una puntuacién mayor a 5 puntos
aproximadamente, de un total de 55 puntos; mas del 50 por ciento de los estudiantes
de Licenciatura obtiene una puntuacién mayor a 9 puntos y mas del 75 por ciento de
los estudiantes de Licenciatura obtiene una puntuacién mayor a 13 puntos del total
de 55 puntos (demasiado baja ya que no alcanza el 24% de la puntuacion total). Por
otro lado, la amplitud del bigote inferior también, es mds corta que la del superior,
por lo cual, las puntuaciones se encuentran mas concentradas en el 25 por ciento de
los datos que se encuentran entre el intervalo (V, ,Q)), esto es, entre (2,0,4,75).

Distribucion de las puntuaciones en el Grupo G2 de
Licenciados

Motas

Figura 4.4: Diagrama de caja de las puntuaciones totales y puntuaciéon media en el
grupo G2 de Licenciados

En la tabla 4.4 y en la figura 4.5 se muestra el resumen estadistico de los puntajes
obtenidos por los estudiantes de Matematicas (programa diurno) grupo G3, al
cuestionario CDMGrupo sobre el conocimiento didactico-matematico relacionado
con el objeto Grupo. A partir de la tabla, se observa que los puntajes totales oscilaron
entre 11 y 19 puntos (demasiado baja ya que no alcanza el 34% del puntaje total),
de lo cual se deduce, al igual que en el caso del grupo G1 y G2 de Licenciatura, que
ningun estudiante respondid en forma correcta todo el cuestionario. En contraste, en
la prueba piloto los estudiantes de Matematicas obtuvieron las notas de 36, 37, 39, 39,
44 y 46 (alcanzando el 92% del puntaje total de la prueba). Se observé ademas, que
la puntuacién media fue de 14 puntos, la cual es demasiado baja (no alcanza el 26%
del total de la prueba) al considerar que las puntuaciones totales varian entre 0 y 55
puntos y ademas que para la puntuacion total se consideraron preguntas correctas y
parcialmente correctas.
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Figura 4.5: Distribucién de las puntuaciones totales y puntuaciéon media en el grupo

G3 de Matematicos

Tabla 4.4: Estadisticos descriptivos de la puntuacion en el grupo G3 de Matematicos

G3-Matematicos Estadistico
Media 14
Mediana 13
Moda 11
Desv. Tipica 3.830
Varianza 11
Asimetria 0.8545
Curtosis -1.289
Minimo 11
Maximo 19
Rango 8
Recuento 4
Percentiles
25 11
50 13
75 16

Los estadisticos descriptivos de la tabla 4.4 muestran que el puntaje de mayor
frecuencia es el de 11 puntos y el coeficiente de asimetria de Fisher de 0.8545, deja
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de manifiesto la existencia de una mayor concentracién de los puntajes totales arriba
de la media.

Del diagrama de caja de la figura 4.6 se observa que mas del 25 por ciento de los
Matematicos del grupo G3, obtuvieron una puntuacién mayor a 11 puntos de un
total de 55 puntos (puntuacién demasiado baja ya que no alcanza el 20% de la
puntuacion total; mas del 50 por ciento de los Matematicos obtienen una puntuacion
de 13 puntos y mas del 75 por ciento obtiene una puntuacién mayor a 16 puntos de
un total de 55 puntos (demasiado baja ya que no alcanza el 29% de la puntuacién
total). Por otro lado, la amplitud del bigote inferior es mas corta que la del superior,
por lo cual, las puntuaciones se encuentran mds concentradas en el 25 por ciento de
los datos que se encuentran entre el intervalo (V, ,Q)) esto es, entre (11,19).

Distribucion de las puntuaciones en
el cuestionario - Grupo G3 de
Matematicos

20

18

167

14

3 R

10

Motas

Figura 4.6: Diagrama de caja de las puntuaciones totales y puntuacién media en el
grupo G3 de Matematicos

4.5.2. Analisis del indice de dificultad a las preguntas del cuestionario

Se presenta en la tabla 4.5 las frecuencias de las puntuaciones obtenidas por los
estudiantes de Licenciatura en Matematicas del grupo G1 (programa nocturno).
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Tabla 4.5: Puntuaciones y Frecuencias en el cuestionario CDM-Grupo: Licenciatura-G1

Puntuaciones totales del cuestionario:Grupo G1 de Licenciatura

Item R-Correctas R-Parcial- R-
mente-C Incorrectas

P1. Frecuencia % Frecuencia 2% Frecuencia %
a) 5 31.25 1 6.25 10 62.5
b) 3 18.75 4 25 o 56.25
<) 4 25 o 56.25| 3 18.75
d) 2 12.5 1 6.25 13 81.25
P2, Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) o o o o 16 100
b) o o o o 16 100
<) o o o o 16 100
d) o o o o 16 100
P3. Frecuencia % Frecuencia 2% Frecuencia %
a) 1 6.25 5 31.25| 10 62.5
b) 5 31.25 1 6.25 10 62.5
<) o o o o 16 100
d) 4 25 o o 12 75
P4a. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) o o 2 12.5 14 87.5
b) o o o o 16 100
<) o o o o 16 100
d) o o 1 6.25 15 93.75
P5. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) o o o o 16 100
b) o o o o 16 100
<) o o o o 16 100
d) o o o o 16 100
P6. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %%
a) 1 6.25 o o 15 93.75
b) o o o o 16 100
<) o o o o 16 100
d) o o o o 16 100
P7. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) o o 1 6.25 15 93.75
b) o o o o 16 100
<) o o o o 16 100
d) o o o o 16 100
P8. Frecuencia % Frecuencia 2% Frecuencia %
a) 1 6.25 o o 15 93.75
b) o o 1 6.25 15 93.75
<) o o o o 16 100
d) o o o o 16 100
Po. Frecuencia %% Frecuencia %% Frecuencia %%
a) 1 6.25 o o 15 93.75
b) 2 12.5 2 12.5 12 75
<) o o o o 16 100
d) o o o o 16 100
P10. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 5 31.25 o o 11 68.75
b) 6 37.5 1 6.25 o 56.25
<) 1 6.25 o o 15 93.75
d) 9o 56.25 o o 7 43.75
P11. Frecuencia % Frecuencia 2% Frecuencia %
a) 7 43.75 o o o 56.25
b) o o o o 16 100
<) o o o o 16 100
d) 1 6.25 o o 15 93.75
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A continuacion, se resume el indice de dificultad de cada una de las 11 preguntas del
cuestionario CDM-Grupo para el grupo G1 de Licenciatura en Matematicas.

Tabla 4.6: Indice de dificultad de las preguntas del cuestionario CDM-Grupo:

Licenciatura-G1

P1. Item Indice de P7. Item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 37.5 a) 6.25
b) 43.75 b) 0
c) 81.25 c) 0
d) 18.75 d) 0
\ | media [ 45.31 I | media [ 1.56
P2. Item Indice de P8. Item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 0 a) 6.25
b) 0 b) 6.25
c) 0 c) 0
d) 0 d) 0
‘ ‘ media 0 ‘ ‘ ‘ media 3.125
P3. item Indice de Po. item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 37.5 a) 6.25
b) 37.5 b) 25
C) 0 c) 0]
d) 25 d) 0
‘ ‘ media 25 ‘ ‘ ‘ media ‘ 7.81
P4. Item Indice de P10. | Item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 12.5 a) 31.25
b) 0 b) 43.75
c) 0 c) 6.25
d) 6.25 d) 56.25
‘ ‘ media 4.68 ‘ ‘ ‘ media 34.37
P5. item Indice de P11. | item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 0 a) 43.75
b) 0 b) 0
c) 0 c) 0
d) 0 d) 0
‘ ‘ media o ‘ ‘ ‘ media 10.93
Pe6. Item Indice de
dificultad %
a) 6.25
b) 0
c) 0
d) 0
‘ ‘ media 1.56 ‘ ‘ ‘
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Se tiene al igual que para la prueba piloto, la escala para el analisis del indice de
dificultad de las preguntas:

Indice de dificultad de 0: item de alto-maximo grado de dificultad

Indice de dificultad < 0,05: item dificil

(0,05—0,25): item medianamente dificil

(0,25-0,75]: item de dificultad media (0,75-0,95]: item medianamente facil
> 0,95: item facil

1 :item de un grado maximo de facilidad.

En la figura 4.7 se observan los resultados al agrupar los items del cuestionario de
acuerdo a su indice de dificultad y segiin los puntajes obtenidos por los estudiantes
de Licenciatura en Matematicas del grupo G1. De los 11 items explorados, 2 (P2, P5),
que corresponden al 18 por ciento, son preguntas que presentan un maximo grado de
dificultad para los estudiantes de Licenciatura en Matematicas (programa nocturno);
4 preguntas (P4, P6, P7, P8), que representan el 36 por ciento aproximado de los
items, son dificiles; las 3 preguntas (P3, P9, P11), son medianamente dificiles (27.3
por ciento) para los estudiantes de Licenciatura y 2 preguntas (P1y P10), tienen una
dificultad media para los estudiantes de Licenciatura. En este caso no hay items
medianamente faciles, ni faciles, para los estudiantes; tampoco hay preguntas con
indices de un grado maximo de facilidad. Se esperaria en general de un cuestionario
de evaluacién, que el 50 por ciento de las preguntas presentaran una dificultad
media; el 20 por ciento fueran medianamente faciles; el 20 por ciento medianamente
dificiles; el 5 por ciento faciles y el 5 por ciento dificiles.

En la tabla 4.7 se muestran las frecuencias de las puntuaciones totales obtenidas por
los estudiantes de Licenciatura en Matematicas del grupo G2 (programa diurno) en
el cuestionario.

indice de dificultad de las preguntas -
Grupo de Licenciados G1

B Max Dificultad
B Dificiles
1 Medianamente dificil

B Dif. Media

Figura 4.7: Dificultad de los items: Estudiantes de Licenciatura - G1
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Tabla 4.7: Puntuaciones y Frecuencias en el cuestionario CDM-Grupo: Licenciatura-G2

Puntuaciones totales del cuestionario: Grupo G2 de Licenciatura
Item R-Correctas R-Parcial- R-
mente-C Incorrectas

P1. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) 14 87.5 o o 2 12.5
b) 8 50 o o 8 50
<) 9 56.25 6 37.5 1 6.25
d) 7 43,75 1 6.25 8 50
P2. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) o o 2 12.5 14 87.5
b) [0] o (0] o) 16 100
<) 3 18.75 o o 13 81.25
d) (o] (o] 3 18.75 13 81.25
P3. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) o o 4 25 12 75
b) o o 4 25 12 75
<) o o o o 16 100
d) [0] o 1 6.25 15 93.75
ra. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) o o 1 6.25 15 93.75
b) (o] o [o] o 16 100
<) o o o o 16 100
d) o o o o 16 100
P5. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 1 6.25 o o 15 93.75
b) o o o o 16 100
<) 1 6.25 [o] o 15 93.75
d) 1 6.25 o o 15 93.75
P6. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 3 18.75 o o 13 81.25
b) o o o o 16 100
<) 3 18.75 o o 13 81.25
d) 2 12.5 o o 14 87.5
P7. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) o o 2 12.5 14 87.5
b) 1 6.25 2 12.5 13 81.25
<) 2 12.5 1 6.25 13 81.25
d) o o 3 18.75| 13 81.25
PS8. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) [o] o 1 6.25 15 93.75
b) (o] o o o 16 100
<) o o o o 16 100
d) o o o o 16 100
Po. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 5 31.25 4 25 7 43.75
b) 8 50 2 12.5 6 37.5
<) o (6] 3 18.75| 13 81.25
d) o o 2 12.5 14 87.5

‘ P10. ‘ Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 3 18.75 o o 13 81.25
b) 6 37.5 1 6.25 9 56.25
<) o (6] (6] o 16 100
d) 7 43.75 1 6.25 8 50
P11. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 7 43.75 o (6] 9 56.25
b) 1 6.25 o o 15 93.75
<) o o o o 16 100
d) 1 6.25 o o 15 93.75
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En la tabla 4.8 se presenta el indice de dificultad para cada una de las 11 preguntas del
cuestionario CDM-Grupo en el grupo G2 de Licenciatura en Matematicas.

En la figura 4.8 se observan los resultados al agrupar los items del cuestionario de
acuerdo al indice de dificultad y segun los puntajes obtenidos por los estudiantes de
Licenciatura en Matematicas del grupo G2. De los 11 items explorados, 3 preguntas
(P4, P5, P8), que representan el 27 por ciento aproximado de los items, fueron
dificiles para los estudiantes de Licenciatura (programa diurno); 5 preguntas (P2,
P3, P6, P11), fueron medianamente dificiles (45 por ciento) para los estudiantes
de Licenciatura y 2 preguntas, que corresponden al 18 por ciento (P9 y P10),
presentaron una dificultad media. No hay items con un grado maximo de dificultad,
ni medianamente faciles, tampoco faciles; de igual forma, no hay preguntas con
indices de un de grado maxima facilidad.
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Tabla 4.8: Indice de dificultad de las preguntas del cuestionario CDM-Grupo:

Licenciatura-G2

P1. Item Indiced e P7. Item Indiced e
dificultad % dificultad %
a) 87.5 a) 12.5
b) 50 b) 18.75
c) 93.75 c) 18.75
d) 50 d) 18.75
\ | media | 70.31 I | media [ 17.18
P2. Item Indiced e PS. Item Indiced e
dificultad % dificultad %
a) 0 a) 6.25
b) 0 b) 0
c) 18.75 c) 0
d) 18.75 d) 0
‘ ‘ media ‘ 9.37 H ‘ media ‘ 1.56
P3. Item Indiced e P9. Item Indiced e
dificultad % dificultad %
a) 25 a) 56.25
b) 25 b) 62.5
c) 0 c) 18.75
d) 6.25 d) 12.5
\ | media | 14.06 I | media [ 37.5
P4. item Indiced e P10. | Item Indiced e
dificultad % dificultad %
a) 6.25 a) 18.75
b) 0 b) 43.75
c) 0 c) 0
d) 0 d) 50
‘ ‘ media ‘ 1.56 H ‘ media ‘ 37.5
P5. item Indiced e P11. | Item Indiced e
dificultad % dificultad %
a) 6.25 a) 43.75
b) 0 b) 6.25
c) 6.25 c) 0
d) 6.25 d) 6.25
‘ ‘ media ‘ 4.68 H ‘ media ‘ 14.06
Pé6. item Indiced e
dificultad %
a) 18.75
b) 0
) 18.75
d) 12.5
‘ ‘ media ‘ 12.5 H ‘
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indice de dificultad de las preguntas -
Grupo de Licenciados G2

H Dificiles
B Medianamente dificil

B Dif. Media

Figura 4.8: Dificultad de los items: Estudiantes de Licenciatura - G2

En la tabla 4.7 se muestran las frecuencias de las puntuaciones totales obtenidas por
los estudiantes de Matematicas - grupo G3 (programa diurno) en el cuestionario.
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Tabla 4.9: Puntuaciones y Frecuencias en el cuestionario CDM-Grupo:

Matematicos-G3

Puntuaciones totales del cuestionario: Grupo G3 de Matematicos

Item R-Correctas R-Parcial- R-
mente-C Incorrectas

P1. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) 4 100 o o o o
b) 4 100 o o o o
c) 4 100 o o o o
d) 4 100 o o o o
P2. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) o o o o 4 100
b) o o 1 25 3 75
<) o (o] (o] o 4 100
d) (0] (0] o o 4 100
P3. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) o o 4 100 o o
b) 2 50 2 50 o o
<) o o o o 4 100
d) o o 4 100 | O o
P4. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia 2%
a) o o (o] o 4 100
b) (0] (0] o o 4 100
<) o o o o 4 100
d) o o o o 4 100
P5. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) o o (o] o 4 100
b) o o (0] o 4 100
<) o o (o] o 4 100
d) o o o o 4 100
P6. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 3 75 (o] o 1 25
b) 1 25 o o 3 75
<) o o o o 4 100
d) 1 25 o o 3 75
P7. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 1 25 (o] o 3 75
b) 1 25 o (0] 3 75
<) o o o o 4 100
d) 1 25 o o 3 75
PS8. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) o o (o] o 4 100
b) o o (0] o 4 100
<) o o o o 4 100
d) o o o o 4 100
PO. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 2 50 (o] o 2 50
b) 1 25 o (0] 3 75
<) 1 25 o o 3 75
d) o o o o 4 100
P10. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 2 50 (o] o 2 50
b) 2 50 [o] [0 2 50
<) o o 1 25 3 75
d) 2 50 (o] o 2 50
P11. Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
a) 2 50 (o] o 2 50
b) 1 25 o [0 3 75
<) o o o o 4 100
d) o o (o] o 4 100
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Se presenta el indice de dificultad para las 11 preguntas del cuestionario CDM-Grupo
en el grupo G3 de estudiantes de Matematicas.

Tabla 4.10: Indice de dificultad de las preguntas del cuestionario CDM-Grupo:

Matematicos-G3

P1. Item Indice de P7. Item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 25 a) 6.25
b) 25 b) 6.25
c) 25 c) 0]
d) 25 d) 6.25
‘ ‘ media ‘ 25 H ‘ media ‘ 4.68
P2. item Indice de P8. item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 0] a) 0]
b) 6.25 b) (0]
c) 0] c) 0]
d) 0] d) 0]
‘ ‘ media ‘ 1.56 H ‘ media ‘ o
P3. Item Indice de Po. Item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 25 a) 12.5
b) 25 b) 6.25
c) 0] c) 6.25
d) 25 d) 0]
‘ ‘ media ‘ 12.5 H ‘ media ‘ 6.25
P4. Item Indice de P10. | Item Indice de
dificultad % dificultad %
a) (0] a) 12.5
b) 0] b) 12.5
c) 0] c) 6.25
d) 0 d) 12.5
‘ ‘ media ‘ o ‘ ‘ ‘ media ‘ 10.93
P5. Item Indice de P11. | item Indice de
dificultad % dificultad %
a) 0] a) 12.5
b) 0] b) 6.25
c) 0] c) 0
d) 0] d) 0]
‘ ‘ media ‘ o ‘ ‘ ‘ media ‘ 4.68
P6. Item Indice de
dificultad %
a) 18.75
b) 6.25
c) 0]
d) 6.25

media ‘ 7.81
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En la figura 4.9 se observan los resultados al agrupar los items del cuestionario de
acuerdo al indice de dificultad y segtn los puntajes obtenidos por los estudiantes
de Matematicas - grupo G3. De los 11 items explorados, 3 preguntas (P4, P5, P8),
presentaron un grado maximo de dificultad para los estudiantes de Matematicas (27
por ciento aproximado); 3 preguntas (P2, P7, P11), que representan el 27 por ciento
aproximado de los items, fueron

indice de dificultad de las preguntas -
Grupo de Matematicos- G3

B Max Dificultad
| Dificiles

= Medianamente dificil

Figura 4.9: Dificultad de los items: estudiantes de Matematicas - G3

dificiles paralos Matematicos; 5 preguntas (P1, P3,P6,P9,P10), fueron medianamente
dificiles (45 por ciento). No hay items con dificultad media, ni medianamente faciles,
tampoco faciles y de igual forma, no se presentaron indices con un grado de maxima
facilidad.

Se presenta en la tabla 4.11, el indice de dificultad del cuestionario CDM-Grupo para
los tres grupos de estudiantes de Licenciatura en Matematicas (G1 y G2) y el grupo
G3 de estudiantes de Matematicas.
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Tabla 4.11: Indice de dificultad del cuestionario CDM-Grupo

Indice de dificultad del cuestionario CDM-Grupo

Pregunta Licenciatura- Porcen- Licenciatura- Porcen- Matematicas- Porcen-
G1 taje G2 taje G3 taje

P1 0.4531 45.31 0.7036 70.36 0.25 25

P2 0 0 0.0937 9.37 0.0156 1.56

P3 0.25 25 0.14 14 0.125 12.5

P4 0.0468 4.68 0.0156 1.56 0 0

P5 0 0 0.0468 4.68 0 0

P6 0.0156 1.56 0.125 12.5 0.0781 7.81

P7 0.0156 1.56 0.1718 17.18 0.0468 4.68

P8 0.03125 3.125 0.0156 1.56 0 0

P9 0.0781 7.81 0.375 37.5 0.0625 6.25

P10 0.3437 34.37 0.375 37.5 0.1093 10.93

P11 0.1093 10.93 0.1406 14.06 0.0468 4.68
Media 16.21 Media 20.02 Media 6.67

En la tabla 4.11 se observa que para los estudiantes de Licenciatura en Matematicas
del grupo G1, la mayoria de los items (el 55 por ciento aproximado) presentaron una
dificultad alta del 0 por ciento: el grado de dificultad se relaciona con el bajo nivel
de dominio del Conocimiento del Contenido sobre el objeto Grupo. En general el
indice de dificultad del cuestionario final corresponde en promedio al 14% resultando
medianamente dificil para todos los estudiantes.

Se presenta el analisis de uno de los items con mayor grado de dificultad para los
estudiantes de Licenciatura del grupo G1.

Subitem 2a):

Segun la tabla 4.15, este item permite la valoraciéon del conocimiento ampliado
del contenido y del conocimiento especializado del contenido, respecto al grupo
de permutaciones de cuatro elementos (S,,°) resultando asi, de maximo grado de
dificultad para los estudiantes de Licenciatura determinar si la funcién f (x,,x,,x,,x,)
= x X, + x,x, es invariante en el grupo dado. Ninguno de los estudiantes respondié en
forma correcta.

Se observa de la tabla 4.6 que el item que presenté menor dificultad en este grupo
G1, (81 por ciento, aproximado) fue el item 1c) que se relaciona con el conocimiento
ampliado del contenido y conocimiento especializado del contenido sobre el
grupo (D,,°) de simetrias del tridngulo rectédngulo y con el teorema de Lagrange, al
determinar que el grupo de simetrias no puede tener un subgrupo isomorfo al grupo
Z, de los enteros médulo 4, ya que, cuatro no es un divisor de seis que es el orden del
grupo dado.

Analizando el grupo G2 y segtin la tabla 4.8 se presenta uno de los items con dificultad
alta: dificultad del 0 por ciento (el 30 por ciento aproximado de los estudiantes). Este
grado de dificultad se relacionan con un bajo nivel de dominio del Conocimiento del
Contenido respecto al objeto Grupo.
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Subitem 2a):

Segtn la tabla 4.15 se relaciona con el conocimiento ampliado del contenido y
conocimiento especializado del contenido respecto al grupo de permutaciones
de cuatro elementos (S,,°) resultando asi, en maximo grado de dificultad para los
estudiantes de Licenciatura determinar si la funcion f (x,x,,x,,x,) =x x, + xx,, es un
invariante del grupo dado, ya que, ninguno de los estudiantes respondié en forma

correcta.

Para el grupo de Licenciatura G2, finalmente, se observé de la tabla 4.8 que el item
que present6 menor dificultad (94 por ciento, aproximado) al igual que para el
grupo de Licenciatura G1, es el item 1c) que corresponde al conocimiento ampliado
del contenido y conocimiento especializado del contenido sobre el grupo (D,,°)
de simetrias del tridngulo rectangulo y se relaciona con el teorema de Lagrange, al
determinar que el grupo de simetrias no puede tener un subgrupo isomorfo al grupo
Z ,de los enteros médulo 4, ya que, cuatro no es un divisor de seis que es el orden del
grupo de simetrias dado.

Continuando con el analisis, en la tabla 4.10 se observa que para los estudiantes de
Matematicas del grupo G3, uno de los items que presento un nivel de dificultad alto
para este caso, del 0 por ciento, para el 48 por ciento aproximado de los estudiantes
que se relacionan con nivel de dominio bajo del Conocimiento del Contenido del
objeto Grupo corresponden a:

Subitem 2a):

Que segun la tabla 4.15 se relaciona con el conocimiento ampliado del contenido
y conocimiento especializado del contenido respecto al grupo de permutaciones
de cuatro elementos (S,,°), resultando asi, en maximo grado de dificultad para los
Matematicos determinar si la funcién f (x ,x,,x,,x,) = x x, + x,x,, es un invariante del
grupo dado, ya que, ninguno de estos estudiantes respondié en forma correcta.

Para este grupo de estudiantes de Matematicas G3, finalmente, se observa en la tabla
4.10 que uno de los subitems que presenté menor grado dificultad (para el 25 por
ciento, aproximado de los estudiantes) corresponden a:

Subitem 1a):

Que se relaciona con el conocimiento comun del contenido sobre el grupo (D,,°) de
simetrias del tridngulo rectangulo y se relaciona con la determinacién de un subgrupo
del grupo de simetrias; subitem 1b) que corresponde al conocimiento ampliado
del contenido y conocimiento especializado del contenido sobre el grupo (D,,°) de
simetrias del triangulo rectangulo y se relaciona con determinar un grupo isomorfo
al subgrupo del grupo de simetrias dado en el subitem anterior; subitem 1c) que
corresponde al conocimiento ampliado del contenido y conocimiento especializado
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del contenido sobre el grupo (D,,°) de simetrias del tridngulo rectdngulo y se relaciona
con el teorema de Lagrange, al determinar que el grupo de simetrias no puede tener
un subgrupo isomorfo al grupo Z, de los enteros mddulo 4, ya que, cuatro no es
un divisor de seis que es el orden del grupo de simetrias dado; subitem 1d) que
corresponde al conocimiento ampliado del contenido y conocimiento especializado
del contenido sobre el grupo (D,,°), de simetrias del tridngulo recténgulo y se
relaciona con justificar porque el grupo de simetrias no es un grupo ciclico.

Como conclusion, se presenta en la tabla 4.12 los subitems de mayor dificultad para
los dos grupos de Licenciatura:

Tabla 4.12: Subitems de mayor grado de dificultad en el cuestionario CDM-GRUPO
grupos G1 y G2 de Licenciatura

Licenciatura - Categoria del CDM

Gly G2

2a) Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado

2b) Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado

3¢) Conocimiento ampliado

4b) Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

4c¢) Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado

5b) Conocimiento comun
Conocimiento ampliado

6b) Conocimiento comun

Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado

8¢) Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado
8d) Conocimiento especializado
‘ 11c) ‘ Conocimiento ampliado ‘

En la misma direccidn, se presenta en la tabla 4.13 los subitems de mayor grado de
dificultad para los tres grupos de estudiantes.
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Tabla 4.13: Subitems de mayor grado de dificultad en el cuestionario CDM-GRUPO
grupos G1, G2, G3

Licenciatura - Categoria del CDM
G1 y G2; Mate-
maticas - G3

2a) Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado

‘ 3¢c) Conocimiento ampliado

4b) Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

4¢) Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado

5b) Conocimiento comun
Conocimiento ampliado

8¢) Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado
8d) Conocimiento especializado
‘ 11¢c) ‘ Conocimiento ampliado ‘

Finalmente, se presenta en la tabla 4.14 el subitem de menor grado de dificultad
respecto a los tres grupos de estudiantes.

Tabla 4.14: Subitems de menor grado de dificultad en el cuestionario CDM-GRUPO
grupos G1, G2, G3

Licenciatura - Categoria del CDM
G1 y G2; Mate-
madticas - G3

1c) Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado

Se observa de las tablas 4.6, 4.8 y 4.10 que el cuestionario presenté un nivel de
dificultad alto, respecto a las preguntas o items: en el grupo G1 de Licenciatura
tomo valores entre el 1.56 y el 45 por ciento aproximado resultando medianamente
dificil (dificultad del 16 por ciento) para este grupo de estudiantes. En el grupo
G2 tom¢ valores entre el 10.56 y 70.31 por ciento, con una dificultad del 20 por
ciento aproximada, esto es, el cuestionario también resulté medianamente dificil
para este grupo de estudiantes de Licenciatura en Matematicas. Finalmente, en el
grupo G3 de Matematicas, tomo valores entre el 0y el 25 por ciento, siendo también,
medianamente dificil para los estudiantes.

En conclusion, segtn la tabla 4.11, el cuestionario present6 en promedio un nivel de
dificultad del 14 por ciento, luego de la reorganizacion de las preguntas, resultando
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medianamente dificil, para los estudiantes de formacion matematica; pero segiin
el disefio de cuestionarios, estas preguntas se pueden seleccionar de forma que se
ajusten a un nivel de dificultad medio, que es lo que se desea de los cuestionario de
evaluacion. El objetivo de esta evaluacion no se relacionaba con la determinacién de
un nivel de dificultad determinado para el instrumento (importante para una prueba
homogénea); al contrario, el objetivo de la investigacion involucraba otros aspectos
mas relevantes, como la identificacion de las dificultades de los estudiantes con el
objeto matematico y el analisis a las categorias del CDM en su faceta epistémica
(relaciona con los conocimientos acerca del contenido matematico para el objeto
de investigacion); por tanto, lo importante del analisis del indice de dificultad
al instrumento es que permite la identificacion de las dificultades reales de los
estudiantes con el objeto de investigacion y en esta direccion se pueden a proponer
mejoras en el proceso de enseflanza de los estudiantes.

4.5.3. El Conocimiento didactico-matematico de los estudiantes de formacion
matematica

En las secciones anteriores se analizé cuantitativamente el cuestionario CDM
- Grupo, segun la variable “grado de correccion de las respuestas” de esta forma,
se estudiaron los aspectos: distribucion de las puntuaciones totales y el indice de
dificultad de los subitems sin profundizar en los aspectos relacionados con los tipos
de conocimientos del contenido relacionados con el objeto Grupo y la identificacion
de las dificultades y errores que se presentaron en las respuestas de los estudiantes de
formaciéon matematica.

En esta direccidén, como el conocimiento didactico-matematico de los estudiantes de
formacion matematica respecto al objeto grupo, no es un conocimiento observable
en forma directa, se puede inferir de las practicas que realizan (vision pragmatista
del EOS) al dar respuesta a cada una de las preguntas que componen el cuestionario
CDM-Grupo, las cuales son observables (Godino, 1996; Vasquez, 2014).

En la busqueda del logro del objetivo general para la investigacion que corresponde
a: Evaluar el Conocimiento Diddctico-Matemadtico de los estudiantes de formacion
matemdtica, para determinar si se ha generado un conocimiento comin y un
conocimiento ampliado como bases del conocimiento especializado, necesario para
la ensefianza idonea del objeto Grupo y bajo los supuestos pragmatistas del marco
tedrico de la investigacion, se presenta el analisis a algunas de las respuestas de los
estudiantes, pero en las conclusiones sobre el CDM, se trabajan todos los analisis
efectuados segun las tres categorias del conocimiento sobre el contenido matematico
(Godino, 2009, Pino-Fan, Godino & Font, 2013a, 2013b; Vasquez, 2014).

Para el analisis cuantitativo de las respuestas de los estudiantes de formacion
matematica se considerd la variable cuantitativa “grado de correcciéon” la cual
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toma los valores de: 25 si la respuesta era correcta, entre (0,25) si la respuesta es
parcialmente correcta y 0 si la respuesta es incorrecta o no se responde.

Para el analisis cualitativo, se analizaron las respuestas de los estudiantes agrupando
aquellas que eran similares, para llegar a una categorizacion por medio de un proceso
inductivo caracteristico del andlisis cualitativo de datos (Buendia, Colds & Hernandez,
1998; Vasquez, 2014). Luego de establecer las principales categorias de las respuestas,
se realizo el analisis de los conocimientos puestos en juego en las respuestas, asi como
de las dificultades que dieron lugar a respuestas parcialmente correctas o incorrectas.
A partir de este andlisis, se obtiene una informacion descriptiva para cada una de
las respuestas, lo que permite describir algunos de los errores y dificultades en las
argumentaciones presentes y asi del conocimiento didactico-matematico en relacion
con el objeto grupo.

Tabla 4.15: Categorias del CDM

Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
TAREA 1. Sea D, el conjunto de simetrias del
tridangulo equilétero.
(a) Dé un ejemplo de un subgrupo de D, Conocimiento comun
Justifique
(b) sA qué grupo puede ser isomorfo, el Conocimiento ampliado
subgrupo de la pregunta anterior?
Justifique Conocimiento especializado
() sExiste un subgrupo de D, isomorfo Conocimiento ampliado
al grupo (Z,+,)? Justifique Conocimiento especializado
(d) sEl grupo D, es ciclico? Justifique Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado
Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
TAREA 2. Sea el grupo S, de permutaciones de los

elementos {x,,x,,x,,x,} v sea f (x,,x,,x,,x,)
una funcién tal que si para todo a €S,
se cumple que af (x,x,,x,,x,) := f
gxa(1),%(2),xa(3),xa(4)) se dice que fes un
invariante del grupo S,.

()

éEsf(xl, Xy X, x4) = XX, + XX, una
funcion invariante? Justifique

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

3Qué elementos a € S, dejan a f
invariante? Justifique

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

Un polinomio f se llama simétrico si para
toda permutacion o se cumple que af =f.
Dé un polinomio simétrico. Justifique

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado
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Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
(d) Para la ecuacion x> bx ¢ _0 determine Conocimiento comun
b,c e.n funcién de sus raices XX, Conocimiento ampliado
Justifique
Conocimiento especializado
Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
TAREA 3. Considere el grupo S, de permutaciones
de los cuatro elementos
{1,2,3,4}.
(a) Determine el subconjunto de S,que deja | Conocimiento comiin
invariante el namero 2. Justifique
(b) El subconjunto que deja invariante al Conocimiento ampliado
2y al 4. Justifique
() El subconjunto de permutaciones del Conocimiento ampliado
grupo S, que deja invariante a la funcién
f (x, XXX )= XX, XX, Justifique
(d) sLos subconjuntos anteriores son Conocimiento ampliado
subgrupos? Justifique
Conocimiento especializado
Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
TAREA 4. El subgrupo de permutaciones regular
de n— simbolos, mueve los n— simbolos
excepto la identidad.
(a) Encuentre el subgrupo regular de cuatro | Conocimiento comtn
simbolos. Justifique Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado
(b) ;Qué nombre recibe este subgrupo? Conocimiento ampliado
Justifique Conocimiento especializado
(c) sEl subgrupo es conmutativo? Justifique | Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado
(d) sA qué grupo puede ser isomorfo el Conocimiento ampliado
. 2 Tt
subgrupo del enunciado (a)? Justifique Conocimiento especializado
Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
TAREA 5. Divida el polinomio 3x° +4x* +2x°> + x*
+4x +1 en el polinomio 2x* + 3x* +4x
+ 1. Los coeficientes de los polinomios
pertenecen al conjunto
(Z,+,).
(a) sElcocientecorrespondea?Justifique Conocimiento ampliado
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Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
(b) sEl residuo corresponde a? Justifique Conocimiento comun
Conocimiento ampliado

() sEn qué grupo se trabaja la division de Conocimiento ampliado
los coeficientes? Justifique Conocimiento especializado

(d) ;Qué propiedades o conceptos de Teoria | Conocimiento ampliado
de grupos, aplico para dar respuesta a las
preguntas anteriores? Justifique Conocimiento especializado

Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM

TAREA 6. Dado el conjunto A, = {1,2,3,...,99} de los
z—numeros y la funcion :N — A, que
reduce un niimero natural a un numero
del conjunto A, tal que r(n) = n paran <
100 y para n > 100 se separan las cifras
de a dos de derecha a izquierda, luego,
se suman las cantidades y al resultado
se le aplica nuevamente r, por ejemplo:

#(214) = r(2+14) = r(16) = 16; 1(5298) =
(52 + 98) = r(150) = r(1+50) = r(51) =
51. Se define ademds, en el conjunto A, la
operacion x @ y = r(x + y).

(a) Solucione x ©17 =99 y diga que Conocimiento comun
propie.:ﬁiades utiliza para dars oluciénala [~ - .. 5 mpliado
ecuacion.

Conocimiento especializado

(b) s;Existe el elemento identidad en Conocimiento comun
(A,®)? Justifique Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

(c) sA qué grupo conocido, puede ser Conocimiento comun

isomorfo (A,®)? Justifique Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado

(d) sQué z numeros son divisibles por 3 en | Conocimiento comin

el conjunto (4,,®)? Justifique Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado
Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM

TAREA 7. Sea (G,-) un grupo con elemento
identidad e. La funcién f: G - G tal
que x — axa’ para cadax € Gy para
un elemento fijo a € G. Se tiene que fes
un homomorfismo si cumple: (conteste
Verdadero o Falso y justifique).

Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
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(a) El grupo es Abeliano. Conocimiento comun
Conocimiento ampliado
Conocimiento especializado
(b) a=e Conocimiento comun

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

(c)

a’=ay el grupo es abeliano.

Conocimiento comun

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

a® = ey el grupo es abeliano

Conocimiento comun

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
TAREA 8. Sea G =(A,B) <GL(2,C), donde A =
()
i 0
B=
(51 o)
-1 0
(a) Determine los elementos de G. Justifique | Conocimiento comin
(b) 3G es grupo abeliano? Justifique Conocimiento comun
(©) Determine el subgrupo de orden 2. Conocimiento ampliado
Justifique
(d) ;Cudl es la operacién en GL(2,C) y cudl | Conocimiento especializado
es la operacion en G? Justifique
Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
TAREA 9. Sea (R,e) el conjunto de los niimeros
reales y se define la operacion e por:
aeb=3a+4b
(a) ;La operacién e cumple la propiedad de | Conocimiento comun
clausura? Justifique Conocimiento ampliado
(b) ;La operacidn e es asociativa? Justifique | Conocimiento comin
Conocimiento ampliado
() sExiste el inverso del elemento 2? Conocimiento comun
Justifique Conocimiento ampliado
Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
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(d) sEn el conjunto R*defina una operacién | Conocimiento comtn
en la cual no exista el elemento
identidad? Justifique

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM
TAREA 10. | Seael grupo (Z,+,) de los enteros
modulo 6.
(a) Dé un subgrupo con 3 elementos. Conocimiento comun
Justifique

Conocimiento ampliado

(b) Escriba un subconjunto de (Z,+,) que Conocimiento comun
no sea subgrupo. Justifique

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

(c) sEs Z, un subgrupo de Z ? Justifique Conocimiento comun

Conocimiento ampliado

Conocimiento especializado

(d) Elabore la tabla de operacién para el Conocimiento comun
conjunto (Z ot 6)

Conocimiento especializado

Tarea | Subitems Consigna Categoria del CDM

TAREA 11. | Sea el grupo k —4 de Klein, dado por la
relacion a’=b*= = e* =e.

(a) Construya la tabla para la operacién Conocimiento comun
multiplicativa del grupo.

(b) Construya el grupo cociente con H ={a) | Conocimiento ampliado
Justifique

() sQué condicion cumple el subgrupo Conocimiento ampliado
H para determinar el grupo cociente?
Justifique

(d) Liste los elementos de la clase bH. Conocimiento ampliado
Justifique

Conocimiento especializado

4.5.3.1. Analisis del Conocimiento Comun del Contenido

Segtin Godino (2009) y Vasquez (2014), el conocimiento comun del contenido se
relaciona con los conocimientos matematicos que no son propios de la ensefianza y
que posee cualquier persona para resolver situaciones-problematicas propias de un
nivel educativo, en este caso el nivel universitario y en relacion con el objeto Grupo.
Para analizar el conocimiento comun del contenido de los estudiantes de formacion
matematica se disefiaron los subitem (ver, tabla 4.15); 1a), 2d), 3a), 4a), 5b), 6a),
6b), 6¢), 6d,7a), 7b), 7¢), 7d), 8a), 8b), 9a), 9b), 9¢c), 9d), 10a), 10b), 10c), 10d) y
11a) que representan el 55 por ciento de los subitems del cuestionario (44 en total).
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Segun Godino, Batanero & Font (2007), este conocimiento no es observable, pero
se analiza del conjunto de practicas realizadas por los estudiantes, al dar respuesta a
las situaciones problematicas que se le plantean y obtener asi, algunos indicadores
empiricos, que permiten evaluar el conocimiento comun del contenido (Vasquez,
2014). En esta direccion, se presentan enla figura4.10 y segtin la tabla 4.15los subitems
que permitieron evaluar la categoria del conocimiento comun del contenido de los
estudiantes de formacién matematica.

Conocimiento Comun del Contenido

w 3 N A+ =T E W

Hc

1 2 3 4 k 6 7 g g 10 11
Preguntas

Figura 4.10: Subitems del Conocimiento Comun del Contenido

En esta direccion, se presenta el analisis de algunos de los subitems que permitieron
evaluar el Conocimiento didactico-matematico (Godino, 2009) de los estudiantes de
Formacion Matematica, en la categoria del Conocimiento Comuin del Contenido -CCC
y en relacién con el objeto matematico Grupo, segun la aplicacién del cuestionario
CDM-Grupo.

Analisis del subitem 1a)

Con este subitem se buscaba evaluar el conocimiento comun del contenido en
relacion con la comprension de los estudiantes de formacion matematica del grupo
(D,,°) de simetrias del tridngulo equildtero, especificamente, sobre los subgrupos del
grupo; para lo cual se solicito a los estudiantes dar un ejemplo de un subgrupo del
grupo y justificar (bajo algun criterio conocido), por qué el subconjunto dado es
subgrupo.
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Tabla 4.16: Conocimiento Comun del Contenido de los estudiantes de formacion

matematica - subitem 1a)

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G1

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G2

Estudiantes de Matematicas
-G3

Segun la tabla 4.5, se observo
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver

la situacion problematica,

ya que del 93.75 por ciento

de los estudiantes que
dieronrespuestaalsubitem,solo
el 31.25 por ciento lo hizo en
forma correcta.

Segun la tabla 4.7, se observo
de las respuestas, que los
estudiantes no tuvieron
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya
que, el 100 por ciento de los
estudiantes dieron respuesta
al subitem, el 88 por ciento
aproximado, lo hizo en forma
correcta.

Segun la tabla 4.9, se observo
de las respuestas, que los
estudiantes no tuvieron
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya

que, del 100 por ciento de los
estudiantes (4) dieron respuesta
al subitem, en forma correcta.

Luego de analizar las practicas matematicas presentes en las respuestas de los
estudiantes de formacidon matemadtica, se muestra en la tabla 4.15 la clasificacion
de las respuestas que permitieron inferir algunos de los aspectos relacionados con
la comprension del estudiante, de los subgrupos del grupo (D,,°) de simetrias del

tridngulo equildtero.
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Tabla 4.17: Tipos de respuestas al subitem 1a)

Conocimiento Comun del Contenido de los
estudiantes de formacién matematica

Porcentajes

Respuesta 1:
El subgrupo del grupo

1 2
1
1
1 3

(D3,°) corresponde a:

)

N
W w

N
N W
N—

5 estudiantes que representan el 14 por
ciento aproximado de los estudiantes
de formacién matemadtica: 4 estudian-
tes del grupo G1 representan el 25 por
ciento del grupo y el 11.1 por ciento de
los estudiantes de formacién matemati-
ca; 1 estudiante de Matematicas que re-
presenta el 25 por ciento en el grupo G3
vy el 3 por ciento aproximado de los estu-
diantes de formacion matematica.

Justifican, probando la propiedad de
clausura, asociatividad, existencia del
elemento identidad y de los inversos.

Respuesta 2: El subgrupo del grupo (D3,°) co-

rrespondea {A,B,C}
A=
1 2 3
1 2 3
B=
1 2 3
2 3 1
C=

—~~
W =
=N
N W
~

2 estudiantes que representan el 6 por
ciento aproximado, de los estudiantes
de formacién matematica; 1 estudiante
del grupo G1 que corresponden al 6.25
por ciento del grupo y al 3 por cien-
to aproximado, de los estudiantes de
formacién matemadtica; 1 estudiante de
Matemadticas que representa el 25 por
ciento de los estudiantes del grupo y el 3
por ciento aproximado de los estudian-
tes de formaciéon matemadtica.

Justifican, probando la propiedad de
clausura.

Respuesta 3:

—~ ~
W o= - -
NN NN
=W W W
N N

1 estudiante, que representa el 6.25 por
ciento en el grupo G1 y el 3 por ciento
aproximado, de los estudiantes de for-
macién matemadatica.

Justifica, probando la propiedad de
clausura con los elementos del subcon-
junto.

Respuesta 4:
(po>={po}

5 estudiantes del grupo G2 que repre-
sentan el 31 por ciento y el 14 por cien-
to aproximado de los estudiantes de for-
macién matematica.

Justifican, argumentando que los ge-
neradores del grupo son subgrupos del
grupo; un subgrupo es el generado por
la identidad.

Respuesta 5:
El centralizador para de la permutacién iden-
tidad C(Rg).

2 estudiantes del grupo G3 que repre-
sentan el 50 por ciento en el grupo y el
5.5 por ciento de los estudiantes de for-
macién matematica.

Justifican, argumentando que R con-
muta con todos los elementos de D3;
que Ry es el centralizador de D3 .

Respuesta 6:
{Ro,.R;, R} las rotaciones respecto al eje de si-
metria

2 estudiantes del grupo G3 que repre-
sentan el 50 por ciento y el 5.5 por cien-
to de los estudiantes de formaciéon ma-
tematica.

Justifican con la propiedad de clausura
para los elementos en el segundo caso;

el primer estudiante no justifica.
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A continuacion, se presenta enlafigura4.11larespuesta del estudiante de Licenciatura
en Matematicas, LM15 del grupo G1.

L L fd4.z 3 i'f‘1_"" ) fle .{”1—£:J /, K, '1"[“:‘\ j i ﬂ‘(“
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Figura 4.11: Respuesta al subitem 1a -CCC- estudiante LM15

En cuanto al Conocimiento Comun del Contenido del estudiante de Licenciatura
en Matematicas LM15, se evidencia la comprension del grupo (D,,°)de simetrias
del triangulo equildtero al presentar sus elementos y en cuanto a los subgrupos del
grupo, al probar que el conjunto {p,u} forma subgrupo. De la tabla 4.5 de respuestas
y del grado de correccion de las preguntas, se observa que en general los estudiantes
tiene una comprension de los subgrupos del grupo (D,,°).

Analisis del subitem 2d)

Con este subitem se buscaba evaluar el conocimiento comun del contenido en
relaciéon con la comprension de los estudiantes de formacion matematica de la
relacion entre las raices de la ecuacion cuadratica x* +bx +c = 0 y sus coeficientes.

Tabla 4.18: Conocimiento Comun del Contenido de los estudiantes de formacion
matematica - subitem 2d)

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G1

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G2

Estudiantes de Matematicas
-G3

Segun la tabla 4.5, se observo
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya que,
ningun estudiante lo hizo en
forma correcta.

Segun la tabla 4.7, se observo
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya

que, del 18.75 por ciento de los
estudiantes (3) dieron respuesta
al subitem, el 18.75 por ciento
lo hizo en forma parcialmente
correcta.

Segun la tabla 4.9, se observo
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya que,
ningtn estudiante (4) lo hizo
en forma correcta.
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Después de analizar las practicas matemadticas presentes en las respuestas que
permitieron indagar sobre la comprension de los estudiantes de la relacion existente
entre las raices de la ecuacion x* +bx +c = 0 y sus coeficientes se llegé a la clasificacion
que se muestra en la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Tipos de respuestas subitem 2d)

Conocimiento Comun del Contenido de los Porcentajes
estudiantes de formacion matematica

Respuesta 1:
x = =b=* VZZZ—MC 1 estudiante del grupo G1 que corres-
ponde al 6.25 por ciento en el grupo y
al 3 por ciento aproximado de los estu-
diantes de formacién matematica.

c=(x2a+b)2+b2+4a

Justifica con el procedimiento.

Respuesta 2:

—bx V2b274ac 1 estudiante del grupo G1 que corres-
“ ponde al 6.25 por ciento en el grupo y
al 3 por ciento aproximado de los estu-

diantes de formacion matematica.
—bx*+\/(—bx)2—4x2c

2x2

(—bxz)i\/(bx1)2—4xfc

2
2x7]

‘ ‘ Justifica con el procedimiento.

Respuesta 3:
3 estudiantes del grupo G2 que corres-
ponden al 19 por ciento del grupo y al 8

(x+x1)(x+x3) =0donde x;x;=c

por ciento aproximado de los estudian-
tes de formacion matemdtica.
x1+x,=>b

X1 =—X

Xy =—X
(=x)(—x) =c¢
x2=c
—x+-x=b
—2x=b

Justifican con el procedimiento.

Respuesta 4 :
No se entiende el enunciado; no entendi 3 estudiantes del grupo G1 que corres-
ponden al 19 por ciento aproximado del
grupo y al 8 por ciento del grupo de es-
tudiantes de formacién matematica.

Enla figura 4.12 se presenta la respuesta de un estudiante de Licenciatura del grupo G2.
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Figura 4.12: Respuesta al subitem 2d -CCC- estudiante LM32

En cuanto al Conocimiento Comun del Contenido, del estudiante LM32, se evidencia
de la notacién y las representaciones de las raices de la ecuacidn, la comprension del
estudiante de la relacion entre las raices de la ecuacion cuadratica x>+ bx + c =0y
de sus coeficientes, aunque la misma notacion presenta dificultades al estudiante, al
llamar por un lado x, una raiz y por otra parte la llama x " igual sucede con la segunda
raiz. En cuanto a las dificultades de los estudiantes se observa de las tablas 4.1 y 4.11
que solo el 8% de los estudiantes de formacién matematica comprenden la relacion
entre los coeficientes de una ecuacion de segundo grado y sus raices.

4.5.3.2. Sintesis del analisis de las respuestas a los items y subitems sobre el Con-
ocimiento Comun del Contenido

A partir del analisis efectuado en la seccion anterior, se considera que en general los
estudiantes de formacién matematica, presentan grandes debilidades, en relacion
con el conocimiento comun del contenido, ya que, presentan un conocimiento
deficiente, segun la escala establecida para los niveles de dominio del conocimiento,
cuando se analizan las practicas algebraicas. Estos niveles de dominio se tomaron en
relacion con el indice de dificultad de cada una de las preguntas: en esta direccion,
el CCC de los estudiantes resultd en algunos casos muy deficiente para la mayoria
de los subitems que permitieron evaluar este conocimiento sobre el objeto Grupo,
a excepcion de los siguientes subitems, lo cual se considera como un conocimiento
comun basico del contenido (se observa nuevamente que las tltimas preguntas que
se reorganizaron de la prueba piloto resultaron nuevamente con niveles de dificultad
media que es lo que se espera de los cuestionarios de evaluacion):

Subitem 1a) mide un nivel basico (medianamente facil o pregunta facil segun la
escala de clasificacién para medir el indice de dificultad de la pregunta) el cual
les permite determinar un subgrupo del grupo (D,,°) de simetrias del tridngulo
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equilatero, aunque para el grupo de Licenciatura - G1, este porcentaje de respuestas
correctas corresponde al 31 por ciento aproximado.

Subitem 10b) mide un nivel bésico al relacionarse de igual forma, con los
subconjuntos del grupo (Z,+,) de los enteros médulo 6, que no cumplen con la
propiedad de ser subgrupo.

Subitem 10d) corresponde a un nivel basico al solicitar la tabla de operacion para los
elementos del grupo (Z,+ ). Los otros subitems que miden este tipo de conocimiento
presentan un muy bajo porcentaje de respuestas correctas como se evidencia en el
analisis de los subitems del apartado anterior.

En la figura 4.13 se muestran los porcentajes de las respuestas correctas para cada
uno de los grupos de estudiantes de formacién matematica, de acuerdo con la
variable grado de correccion de los subitems que permitieron evaluar el conocimiento
comun del contenido. Se observa que para este tipo de conocimiento predominaron
en los tres grupos las respuestas incorrectas, ya que, en promedio por subitems,
las respuestas correctas para el subitem la) corresponde al 73% en promedio
aproximado: para el subitem 10b) el 42% aproximado y para el subitem 10d) el 50%,
pero en general, considerando los tres grupos y segun los subitems que permitieron
evaluar el conocimiento comun del contenido, las respuestas correctas no superaron
el 15 por ciento.

En la figura 4.14 se presentan las respuestas parcialmente correctas de los subitems
relacionados con el conocimiento comdn del contenido, correspondiente a los
tres grupos de estudiantes de formacién matematica. El aporte de estas preguntas
parcialmente correctas, en promedio es muy poco y corresponde al 5.5 por ciento.

Segun la figura 4.13 y 4.14 para el grupo de Licenciatura - G1, las preguntas correctas
no superaron el 11 por ciento aproximado; en el segundo grupo de Licenciatura,
el porcentaje de respuestas correctas no superd el 16 por ciento aproximado y en
el grupo de estudiantes de matematicas, este porcentaje de respuestas correctas
no superd el 26 por ciento: se observa que en este tipo de conocimiento comun
predominaron en los tres grupos, las respuestas incorrectas, ya que en el promedio
general de los subitems que permitieron evaluar el conocimiento comun del
contenido, el porcentaje de respuestas correctas no supera el 18 por ciento.
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Conocimiento Comun del Contenido
Estudiantes de Formacién Matematica
Porcentaje de Respuestas Correctas

e T T TR~
a
g

® Licenciados - G1

H Licenciados - G2

Matematicos - G3
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Subitems

Figura 4.13: Conocimiento Comun del Contenido - respuestas correctas
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Figura 4.14: Conocimiento Comun del Contenido - respuestas parcialmente correctas

En esta direccion, el porcentaje de las preguntas parcialmente correctas (ver, figura
4.14) es muy bajo (5.5% en promedio): en el grupo de Licenciatura G1, el aporte es de
3.4% en respuestas parcialmente correctas; en el grupo de Licenciatura G2 de un 7.8%
y en el grupo de Matematicos G3 el porcentaje corresponde a 5.5% en promedio: por
tanto, este aporte no proporciona mayor informacién en la valoraciéon de la categoria
del Conocimiento Comun del contenido, ya que, en general, este no supera el 23 por
ciento (corresponde al 22 por ciento). En este sentido, se deben disefiar estrategias
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que permitan potenciar el CCC en los estudiantes de formacion matemadtica, en
especial se deben introducir en los cursos de Teoria de Grupos todos los significados
del objeto Grupo, determinados a partir del estudio histérico, epistemologico y
fenomenoldgico para introducir la metodologia propuesta por la fenomenologia
(Freudenthal) en busca de sentido para el objeto grupo.

4.5.3.3. Analisis del Conocimiento Ampliado del Contenido

Este tipo de conocimiento al igual que el Conocimiento Comtn del Contenido, se
relaciona con los conocimientos matematicos del estudiante que no se direccionan
necesariamente a la enseflanza. El Conocimiento Ampliado del Contenido-CAC se
refiere alos conocimientos matematicos mas avanzados en el curriculo que el profesor
debe poseer en relaciéon con un determinado tema: para el caso, corresponde a
conocimientos sobre el objeto Grupo. Por tanto, se espera que el profesor universitario
de Teoria de Grupos, adquiera en su preparaciéon universitaria, una comprension
de las propiedades de los grupos, para aplicarlas luego a cualquier conjunto dado,
en el cual se define una operacion binaria interna y con la finalidad de orientar a
sus estudiantes en la realizacion de las diferentes situaciones problematicas que se
proponen en los libros de texto de la asignatura de Teoria de Grupos.

Para analizar el Conocimiento Ampliado del Contenido que poseen los estudiantes
de formacion matematica, se analizaron subitems que permitieron evaluar algunos
de los aspectos de este conocimiento didactico-matematico, sobre el objeto de
investigacion. Segun la tabla 4.15 y el cuestionario final, se tienen las siguientes
consignas respecto al conocimiento del objeto Grupo de los estudiantes de formacion
matematica (ver, figura 4.15): 1b), 1¢), 1d), 2a), 2b), 2¢), 2d), 3b), 3¢), 3d), 4a), 4b),
4c), 4d), 5a), 5b), 5¢), 5d), 6a), 6b), 6¢), 6d), 7a), 7b), 7¢), 7d), 8¢), 9a), 9b), 9¢), 9d),
10a), 10b), 10c), 11b), 11c) y 11d) que constituyen el 84 por ciento de los subitems
del cuestionario CDM-Grupo (de 44 subitems).

Segtin Godino, Batanero & Font (2007) este conocimiento, aligual que el conocimiento
comun del contenido, no se puede observar, pero se pueden utilizar las practicas
realizadas por los estudiantes al dar respuesta a las situaciones problematicas que
se les plantean y obtener asi algunos indicadores empiricos, que permitan evaluar
el conocimiento ampliado del contenido (Vasquez, 2014). En esta direccion, se
presentan algunos analisis a las respuestas que se relacionan con la categoria de
conocimiento ampliado del contenido.
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Conocimiento Ampliado del Contenido
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Figura 4.15: Subitems del Conocimiento Ampliado del Contenido

Andlisis del subitem 5

Con este item se buscaba evaluar el conocimiento ampliado del contenido, en
relacion con la comprension de los estudiantes de formaciéon matematica sobre el
grupo (Z [x],+,) de polinomios con coeficientes en el grupo (Z,[x],+,).

Anadlisis del subitem 5a)

Con este subitem se buscba evaluar el conocimiento ampliado del contenido, en
relacién con la comprension de los estudiantes de formacién matematica sobre
la divisién en el grupo (Z,[x],+5) del polinomio 3x° +4x* +2x° + x2 +4x +1 en el
polinomio 2x* +3x* +4x +1 y la determinacion del cociente.

Tabla 4.20: Conocimiento ampliado del contenido de los estudiantes de formaciéon

matematica

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G1

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G2

Estudiantes de Matematicas -
G3

Segun la tabla 4.5, se observa
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya
que, el 100 (16 estudiantes)por
ciento de los estudiantes que
dieron respuesta lo hicieron en
forma incorrecta

Segun la tabla 4.7, se observa
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya
que, el 100 porciento de los
estudiantes(16) que dieron
respuesta al subitem, lo
hicieron en forma incorrecta.

Segun la tabla 4.9, se observa
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya que,
el 100 por ciento (4 estudiantes)
respondieron en forma
incorrecta.
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Luego de analizar las practicas matemdticas presentes en las respuestas, se llegé a
la clasificacién que se muestra en la tabla 4.21. Estas practicas permitieron indagar
sobre la comprension de los estudiantes de formacion matematica en relacion con la
division del polinomio 3x° +4x* +2x° + x* +4x +1 en el polinomio 2x* +3x” +4x +1y
en el grupo (Z,[x],+,) para determinar el cociente de la division.

Tabla 4.21: Tipos de respuestas al subitem 5a)

Conocimiento Ampliado del Contenido de los Porcentajes
estudiantes de formacién matemadtica

Respuesta 1:

3,2
2x

_ Ll 2 estudiantes del grupo G1 que repre-
1

sentan el 12.5 por ciento del grupo y al 6

por ciento aproximado de los estudian-

tes de formacion matematica.

Justifican  con el procedimiento para
hallar el cociente.

Respuesta 2:
%xz + ix 3 estudiantes que representan el 19 por
ciento aproximado de los estudiantes
del Grupo G1 y el 8 por ciento aproxi-
mado, de los estudiantes de formacion

matematica.

Justifica con el procedimiento para ha-
llar el cociente.

Respuesta 3 :
1 1 estudiante del grupo G2 que represen-
ta el 6.25 por ciento del grupo y al 3 por
ciento aproximado, del grupo de estu-
diantes de formacion matematica.

Justifica con el procedimiento.

Respuesta 4:
1+x 1 estudiante que corresponde al 6 por
ciento aproximado, de los estudiantes
del Grupo G2y el 3 por ciento aproxima-
do de los estudiantes de formacién ma-

tematica.

Justifica con el procedimiento para ha-

llar el cociente.

A continuacién se presenta en la figura4.16, larespuesta del estudiante de Licenciatura
LM29.
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Figura 4.16: Respuesta al subitem 5a -CAC- estudiante LM29

En relacién con el Conocimiento Ampliado del Contenido del estudiante LM29,
se evidencia que el estudiante no comprende la operacion de division en el grupo
(Z,[x],+,) del polinomio 3x® +4x* +2x° + x> +4x +1 en el polinomio 2x* +3x* +4x +1
para determinar el cociente. En general se establece de las tablas 4.5, 4.7 y 4.9, que
los estudiantes de formacion matematica no comprenden la divisiéon de polinomios
en el grupo (Z,[x],+,) ya que operan en el grupo (Q,+). En esta direccion se establece
que los estudiantes tienen un bajo nivel de dominio de la divisiéon en el grupo
(Z [x],+,) resultando la pregunta dificil para ellos.

Anadlisis del subitem 5b)

Con este subitem se buscaba evaluar el conocimiento comiin del contenido y el
conocimiento ampliado del contenido, en relacion con la comprension de los
estudiantes de formacién matemdtica sobre la divisién en el grupo (Z,[x],+,) del
polinomio 3x° +4x*+2x3 +x* +4x +1 en el polinomio 2x*+3x?+4x +1 yla determinacién
del residuo.

Tabla 4.22: Conocimiento ampliado del contenido de los estudiantes de formacion
matematica

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G1

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G2

Estudiantes de Matematicas -
G3

Segun la tabla 4.5, se observa de
las respuestas, que los estudiantes
tuvieron grandes dificultades
para resolver la situacion
problematica, ya que, el 100
(16estudiantes)porcientodelos
estudiantes que dieron respuesta
lo hicieron en forma incorrecta

Segun la tabla 4.7, se observa de
las respuestas, que los estudiantes
tuvieron grandes dificultades
para resolver la situacion
problematica, ya que, el 100
porcientodelosestudiantes(16)
que dieron respuesta al subitem,

lo hicieron en forma incorrecta.

Segun la tabla 4.9, se observa

de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problemdtica, ya que,

el 100 por ciento (4 estudiantes)
respondieron en forma incorrecta.
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Respecto al Conocimiento Comun del Contenido y al Conocimiento Ampliado del
Contenido de los estudiantes de formaciéon matemadtica, se observa de las tablas 4.5,
4.7, 4.9 y 4.22, que los estudiantes no comprenden la divisién de polinomios en el
grupo (Z,[x],+,) donde se solicita dividir el polinomio 3x° + 4x* +2x* + x* + 4x +
1 en el polinomio 2x*+ 3x*+ 4x + 1 y determinar el residuo. En general para los
estudiantes de formacién matematica resulta dificil dividir polinomios en el grupo (
Z [x],+,) y por tanto se establece que ellos tienen un bajo nivel de dominio respecto
a la division de polinomios en el grupo dado.

4.5.3.4. Sintesis del analisis de las respuestas a los items y subitems sobre el
Conocimiento Ampliado del Contenido

A partir del analisis realizado al CAC, se considera que en general los estudiantes de
formacion matematica, presentan grandes debilidades al igual que con el conocimiento
comun, ya que, presentan un conocimiento deficiente y en algunos casos muy
deficiente respecto al nivel de dificultad determinado del cuestionario final, donde
desarrollaron situaciones problematicas relacionadas con el Conocimiento Ampliado
del Contenido (ver, Figura 4.17 y 4.18): la mayoria de los subitems que permiten
evaluar este conocimiento resultaron dificiles para los estudiantes (menos del 25%
en el nivel de dificultad) a excepcién de los siguientes subitems que se consideran
como un conocimiento ampliado basico de los estudiantes de formacién matematica:

Subitem 1b) que corresponde a un nivel medio del conocimiento, al determinar
un subgrupo de grupo (D,,°) de simetrias del tridngulo equildtero y determinar un
grupo al cual puede ser isomorfo. En el grupo de Licenciatura - G1, este porcentaje
de respuestas correctas corresponde al 18.75 por ciento (3 estudiantes), en el grupo
de Licenciatura G2, al 50 por ciento (8 estudiantes) y en grupo de Matematicos, el
100 por ciento (4) de los estudiantes respondi6 en forma correcta, para un promedio
general de 56.25 en el subitem (dificultad media que es lo que se espera de un item
de evaluacion).

Subitem 1c) que corresponde a un nivel de dominio medio del conocimiento, al
determinar que el grupo (D,,°) de simetrias del tridngulo equildtero no tiene un
subgrupo isomorfo al grupo (Z ;+,) de los enteros mddulo 4, al aplicar el Teorema de
Lagrange. En el grupo de Licenciatura - G1 este porcentaje de respuestas correctas
corresponde al 56.25 por ciento (9 estudiantes), en el grupo de Licenciatura G2 al
37.5 por ciento (6 estudiantes) y en grupo de Matematicos al 0 por ciento para un
promedio general de 42% (dificultad media del item relacionada con un nivel medio
de dominio del conocimiento Ampliado).

Analisis del subitem 1d) que corresponde a un nivel de dominio medio del
conocimiento, al determinar que el grupo (D,,°) de simetrias del tridngulo equildtero
no cumple la propiedad de ser ciclico. En el grupo de Licenciatura - G1 este porcentaje
de respuestas correctas corresponde al 12.5 por ciento (2 estudiantes), en el grupo
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de estudiantes de licenciatura G2 al 43.75 por ciento (7 estudiantes) y en grupo de
Matematicos el 100 por ciento (4) de los estudiantes respondi6 en forma correcta,
para un promedio general del 52 por ciento en el subitem (dificultad media, que es lo
que se espera en un item de evaluacion).

Analisis del subitem 10d) que corresponde a un nivel medio de dominio del
conocimiento Ampliado de los estudiantes, al construir la tabla de operacién para los
elementos del grupo (Z,+,) de los enteros médulo 6. En el grupo de los estudiantes
de licenciatura - G1, este porcentaje de respuestas correctas corresponde al 56.25
por ciento (9 estudiantes), en el grupo de Licenciatura G2, al 43.75 por ciento (7
estudiantes) y en grupo de Matematicos, el 50 por ciento (2) de los estudiantes
respondié en forma correcta, para un promedio general del 50 por ciento en el
subitem (dificultad media del item).

En la figura 4.18 se presentan las respuestas parcialmente correctas de los subitems
relacionados con el Conocimiento Ampliado del contenido, que corresponden a
los tres grupos de estudiantes de formacion matematica. El aporte de estas preguntas
en promedio es muy bajo, ya que, corresponde al 8 por ciento aproximado, siendo
representativo el subitem 1c) con el 46%; 10b) con el 42 por ciento y el 10d) con el 50 por
ciento aproximado: en el grupo Gl1 el porcentaje de respuestas parcialmente correctas
es del 7%; en el grupo G2 del 9 por ciento y de igual forma en el grupo de Matematicos.

Como conclusion, se deduce de la figura 4.17 y 4.18 que en el grupo de Licenciatura -
G, las preguntas correctas no superaron el 7.2 por ciento aproximado; en el segundo
grupo de Licenciatura, este porcentaje no superd el 12 por ciento aproximado y en
el grupo de estudiantes de Matematicas este porcentaje no super6 el 22 por ciento:
asi, en general el porcentaje de respuestas correctas no superd el 14 por ciento
aproximado. En la figura 4.17 se muestran los porcentajes de respuestas correctas
para cada uno de los grupos de estudiantes de Formaciéon matematica de acuerdo a
la variable grado de correccién de los subitems que permitieron evaluar la categoria
del CAC. Se observa que para este conocimiento, predominan en los tres grupos,
las respuestas incorrectas; con las excepciones del subitem 1c) donde el porcentaje
corresponde al 46%; en el subitem 10b) el 42% aproximado y en el subitem 10d) el
50%, pero en promedio y considerando los tres grupos de estudiantes las respuestas
correctas no superaron el 14 por ciento y las respuestas parcialmente correctas no
superaron el 8 por ciento, asi, la categoria del conocimiento ampliado del contenido,
el porcentaje de respuestas “correctas y parcialmente correctas” no super6 el 22 por
ciento, al igual que en la categoria del conocimiento comun del contenido.
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Figura 4.17: Conocimiento Ampliado del Contenido - respuestas correctas

Conocimiento ampliado del contenido
Respuestas parcialmente correctas
100 +

| B GAUPD 61

n g0 B GRUPO G2

||| 1l ™ ||I|“.|[ :

)
1 1c 1d 2a 2b 2 20 3b 3c 3d 4a 4b 4c 4d Sa Sh 5c 50 6a 6b 6c 6d 7a 7b Jc 7d S 9a 9b 9c 9d 10a 10b 10c 10d 11b 1ic 11d

#GRUPO G2

Subiterms

Figura 4.18: Conocimiento Ampliado del Contenido - respuestas parcialmente correctas
9.5.3.5. Analisis del Conocimiento Especializado del Contenido

Este conocimiento segtin Pino-Fan, Godino & Font (2013a, 2013b), corresponde
al conocimiento extra, que distingue al profesor de otros profesionales que no
son profesores pero que tienen una preparacion afin en matemdticas: se refiere al
conocimiento especializado del contenido matematico en cuestion, para el cual es
necesario que el profesor tenga en cuenta tanto la diversidad de significados y la
diversidad de objetos y procesos que conllevan dichos significados (Vasquez, 2014).

Para evaluar el conocimiento especializado del contenido, se tiene presente la
reflexion epistémica de los estudiantes de formacién matematicas sobre los conceptos
o propiedades que se ponen en juego en la solucion de la situaciones problematicas
planteadas. Para esto, se disenaron distintas situaciones problematicas que daban
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respuesta a la pregunta ;Qué conceptos o propiedades matematicas utiliza para dar
solucidn al problema planteado?. De acuerdo con Godino (2009), para responder a
este tipo de pregunta, los estudiantes de formacién matematica (futuros profesores)
tienen que identificar los distintos conceptos o propiedades involucrados en la
solucion de la situacion problematica planteada.

En esta direccion, para analizar el conocimiento especializado del contenido sobre
el objeto Grupo que poseen los estudiantes de formacion matematica, se disefiaron
subitems donde se pregunta por los conceptos o propiedades para solucionar una
situacion problematica y corresponden a los subitems: 1a), 1b), 1c), 1d), 3d), 4a),
4b), 4¢), 4d), 5¢), 5d), 6a), 6b), 6¢), 6d), 7a), 7b), 7¢c), 7d), 8d), 9d), 10b), 10c), 10d)
(55% de las preguntas del cuestionario).

Al igual que con el conocimiento comun y el conocimiento ampliado del contenido,
este conocimiento no se puede observar, pero se pueden utilizar las practicas
matematicas realizadas por los estudiantes para dar respuesta a las situaciones
problematicas planteadas y obtener de esta forma, algunos indicadores empiricos, que
permitieron evaluar el CEC, al igual que el conocimiento comun y el conocimiento
ampliado del contenido (Godino, Batanero & Font (2007); Vasquez, (2014).

Conocimiento Especializado del Contenido
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Figura 4.19: Subitems del Conocimiento Especializado del Contenido

En esta direccidn, se presenta el analisis de algunos de los subitems, que se relacionan
con la categoria de conocimiento especializado del contenido.
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Andlisis del subitem 10

Con el item se buscaba evaluar el conocimiento comuin; el conocimiento ampliado y
el especializado del contenido, en relacion con la comprension de los estudiantes de
formaciéon matemética del grupo (Z oTe) de los enteros modulo 6.

Analisis del subitem 10b)

Con el item se buscaba evaluar el conocimiento comuin; el conocimiento ampliado y
el especializado del contenido, en relacién con la comprension de los estudiantes de
formacion matematica del grupo (Z ot 6) de los enteros moddulo 6, al determinar un
subconjunto que no fuera subgrupo.

Tabla 4.23: Conocimiento especializado del contenido de los estudiantes de
formacion matematica

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G1

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G2

Estudiantes de Matematicas -
G3

Segun la tabla 4.5, se observa
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron
dificultades para resolver la
situaciénproblematica, ya que,
del 100 (16 estudiantes) por
ciento de los estudiantes que
dieron respuesta, 6 (37.5 por
ciento) lo hicieron en forma
correctay 1 (6.25 por ciento) en
forma parcialmente correcta.

Segun la tabla 4.7, se observa
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron
dificultades para resolver la
situaciénproblematica, ya que,
del 100 (16 estudiantes) por
ciento de los estudiantes que
dieron respuesta, 6 (37.5 por
ciento) lo hicieron en forma
correctay 1 (6.25 por ciento) en
forma parcialmente correcta.

Segun la tabla 4.9, se

observa de las respuestas,

que los estudiantes tuvieron
dificultades para resolver la
situaciénproblematica, ya que,
el 50 por ciento (2 estudiantes)
respondieron en forma correcta.

Respecto al Conocimiento Comun; el Conocimiento Ampliado y el Especializado
del contenido de los estudiantes de formacion matemadtica, se observa de las tablas
4.5,4.7,4.9y 4.23 que para los estudiantes la propiedad de ser subconjunto y no ser
subgrupo en el grupo (Z ,+,) de los enteros moédulo 6, result6 de una dificultad media,
por tanto se establece un nivel de dominio medio del conocimiento especializado
respecto a la propiedad de ser un subconjunto pero no subgrupo del grupo. Con
el item se buscaba evaluar el conocimiento comuin; el conocimiento ampliado y el
especializado del contenido, en relacion con la comprension de los estudiantes de
formaciéon matemética del grupo (Z,+,).

Anadlisis del subitem 10c¢)

Con el item se buscaba evaluar el conocimiento comiin; el conocimiento ampliado y
el especializado del contenido, en relacién con la comprension de los estudiantes de
formaciéon matematica del grupo (Z ,+,) de los enteros médulo 6 y determinar que el
grupo Z, no es un subgrupo del grupo Z_.
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Tabla 4.24: Conocimiento especializado del contenido de los estudiantes de

formacidén matematica

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G1

Estudiantes de Licenciatura en
Matematicas - G2

Estudiantes de Matematicas -
G3

Segun la tabla 4.5, se observa
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya que,
del 100 (16 estudiantes) por
ciento de los estudiantes dieron
respuesta a la pregunta 1 (6.25
por ciento) lo hizo en forma
correcta.

Segun la tabla 4.7, se observa
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver

la situacion problematica,

ya que, el 100 por ciento de
los estudiantes (16) dieron
respuesta al subitem, en forma
incorrecta.

Segun la tabla 4.9, se observa
de las respuestas, que los
estudiantes tuvieron grandes
dificultades para resolver la
situacion problematica, ya que,
del 100 por ciento (4) de los
estudiantes que respondieron la
pregunta solo 1 (25 por ciento)
lo hizo en forma parcialmente
correcta.

4.5.3.6. Sintesis del analisis de las respuestas a los

Conocimiento Especializado del Contenido

items y subitems sobre el

Se considera que en general, los tres grupos de estudiantes de formacién matematica,
presentan grandes debilidades en relacién con el conocimiento especializado del
contenido al igual que con el conocimiento comun y el conocimiento ampliado del
contenido, ya que, presentan un conocimiento deficiente y en algunos casos muy
deficiente, de la mayoria de los subitems que permitieron evaluar esta categoria del
conocimiento didactico-matematico, a excepcidon de los siguientes subitems que
se consideran como un conocimiento especializado basico, de los estudiantes de
formacion matematica, lo que corresponde a un nivel de dominio medio: Subitem

1a), 1b), 1¢) y 1d).

Conocimiento especializado del contenido
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Figura 4.20: Conocimiento Especializado del Contenido - respuestas correctas
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En la figura 4.21 se presentan las respuestas parcialmente correctas de los subitems
relacionados con el conocimiento especializado del contenido, que corresponden alos
tres grupos de estudiantes de formacion matematica. El aporte de estas preguntas, en
promedio es muy poco y corresponde al 5 por ciento aproximado en general, siendo
representativo el subitem 1c) con un 31% y el 3d) con un 35 por ciento aproximado,
pero en promedio, con este aporte, la categoria del conocimiento especializado del
contenido en los estudiantes de formacién matematica no supera el 22 por ciento,
aproximado.

Conocimiento especializado del contenido
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Figura 4.21: Conocimiento Especializado del Contenido - respuestas parcialmente
correctas

Como conclusion, se infiere de la figura 4.20 y 4.21 que en el grupo de Licenciatura-
G1, las preguntas correctas no superaron el 7.29 por ciento aproximado; en el
segundo grupo de Licenciatura, el porcentaje de respuestas correctas no supero6 el 16
por ciento aproximado y en el grupo de estudiantes de Matematicas este porcentaje
de respuestas correctas no superd el 27 por ciento. En la figura 4.20 se muestran
los porcentajes de respuestas correctas para cada uno de los grupos de estudiantes
de formacién matematica de acuerdo con la variable grado de correccion de los
subitems que evaltuan el conocimiento especializado del contenido. Se observa que
para este tipo de conocimiento, predominaron en los tres grupos, las respuestas
incorrectas, ya que, en promedio por subitems, las respuestas correctas para el
subitem la) corresponden al 73% en promedio aproximado; para el subitem 1b)
el 56% aproximado; para el 1c) el 60% aproximado y para el subitem 10b) el 42%,
pero el promedio general para los tres grupos de estudiantes y segun los subitems
que evalian el conocimiento especializado del contenido, las respuestas correctas
no superaron el 17.01 por ciento (en esta direccion las preguntas resultaron dificiles
segun la escala establecida para el indice de dificulta de las preguntas) y en general
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las respuestas correctas y las parcialmente correctas no superaron el 22 por ciento
aproximado al igual que para la categoria del conocimiento comun del contenido y
la del conocimiento ampliado del contenido.



