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RESUMO

Embora a avaliagdo da aprendizagem e a criacdo e
implementac@o de estratégias necessarias para essa avaliacdo
sejam atividades cotidianas do professor, na verdade ha uma
caréncia de conhecimentos sobre os critérios usados pelos
professores no momento de realizar uma avaliagdo. E mais que
isso, hd um desconhecimento sobre as diretrizes que o professor
segue para a elaboragdo de provas escritas e a confiabilidade ou
alcance das mesmas. Desta forma, apresentam-se os resultados
de um estudo sobre a forma como os professores de educacao
superior concebem e realizam a avaliacdo da aprendizagem
matematica em um curso de Algebra Superior L. A ideia central
consistiu em assumir a prova escrita como componente de um
sistema de avaliagdo.

RESUME

L’évaluation des apprentissages ainsi que la conception et
I’implémentation de stratégies nécessaires pour sa mise
en ceuvre sont des taches quotidiennes pour le professorat.
Néanmoins, on constate une méconnaissance sur les critéres
employés par les professeurs pour faire cette évaluation, sur
les points de référence dans la conception des épreuves écrites,
sa fiabilité ou sa portée. On présente les résultats d’une
étude sur la fagon dont les professeurs du niveau
universitaire congoivent I’évaluation des apprentissages
en mathématiques dans un cours d’Algebre Supérieure.
L’idée principale est de prendre I’épreuve écrite comme
une composante d’un systéme d’évaluation.

1. INTRODUCCION

En este articulo se hace referencia al problema de la evaluacion educativa en la
educacion superior, particularmente el problema de la evaluacion de aprendizajes
matematicos que se manifiesta por la falta de unificacion de significados y
diversidad de formas con la que se lleva a cabo por parte de los profesores. Si bien
la concepcion de ensefianza aprendizaje ha ido cambiando en los ltimos afios
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y con ello (al menos en el discurso) también un entendimiento de la evaluacion
del proceso educativo, lo cierto es que en la educacién matematica superior
aun prevalecen los exdmenes escritos como el principal y en ocasiones
unico método de evaluacion de aprendizajes, lo que induce a pensar que
los profesores conciben la evaluacion en su caracter administrativo (como
practica institucionalizada) orientada a la rendicion de cuentas. De ahi que de
las dos distinciones clasicas de la evaluacion, la formativa y la sumativa, los
profesores dan mayor importancia a la funcion sumativa que a la formativa
(Yorke, 2003).

Es notorio el creciente interés por indagar y contribuir en las formas en que
estudiantes, profesores e instituciones educativas conciben y ejercen la evaluacion
de procesos educativos en la literatura especializada, asi como en los topicos de
estudio en las investigaciones de Matematica Educativa en los ultimos afios. Lo
anterior ha sido en cierta forma motivado porque “la evaluacion de los estudiantes
es una especie de escenario que pone de manifiesto el aprendizaje” (Assis y
Espasandin, 2009, p. 203) y en gran medida por el reconocimiento de carencias
en las formas y fines por las que se lleva a cabo una evaluacion. En efecto, en el
amplio trabajo documental desarrollado por Alvarez (2008), se concluye
después de su analisis sobre diversas reflexiones del significado de evaluacion
educativa, practicas y técnicas asociadas a ésta, que las investigaciones de los
ultimos afios sugieren un cambio en la cultura de ésta tanto en docentes como en
estudiantes universitarios y que se oriente principalmente hacia un realismo
basado en tareas proximas al practicum.

Segiin Moreno (2009), no obstante se disponga hoy dia de enfoques
de ensefnanza aprendizaje mas amplios e integrales, la evaluacion se sigue
manifestando en la practica como algo rigido, centrada en exdmenes escritos y
restringida a los resultados de los alumnos. Los profesores siguen empleando la
evaluacion en las aulas como mecanismo de control de comportamientos,
luego entonces, es indudable que la evaluacion aun es ejercida con propoésitos
mas administrativos que pedagogicos y didacticos.

Este tipo de atributos dados a la evaluacion no sorprende del todo, pues
como se plantea en Wachtel (1998), la evaluacion puede entenderse como un
proceso influenciado por factores relacionados con su administracién, las
caracteristicas de los cursos, los perfiles de profesores y estudiantes. Asi, ante la
falta de precision tanto en la concepcion como en la ejecucion de la evaluacion
de procesos de aprendizaje, no es dificil pensar que los profesores, instituciones e
incluso los estudiantes, opten por el caracter menos complejo de ésta.
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En Runco (2003) se menciona que la evaluacion es un proceso selectivo
y critico en el que las ideas originales, creativas y potencialmente tutiles deben
reconocerse y preferirse por encima de aquellas repetitivas, irrelevantes e
inapropiadas. Esto deja ver un caracter mas pedagogico y didactico de la
evaluacion, es decir, se le confina la cualidad de ser algo dindmico-continuo
y complejo, que deviene de una intencionalidad y fines especificos, a saber,
el disponer de informacion confiable y relevante para orientar y retroalimentar el
proceso educativo mismo. Asimismo, Hadji (2001), citado por Assis y Espasandin
(2009), resalta el caracter pedagogico de la evaluacion como una practica al
servicio del aprendizaje, cuando debate sobre la importancia de nuevas formas
para evaluar, pues los profesores se han apegado a la prueba como un unico
modelo de evaluacion que muestra lo que memorizan los estudiantes o bien lo que
no saben; no evaliia la evolucion de sus aprendizajes ni las directrices de estudio.

Sin embargo, en Corica y Otero (2009) encontramos una coincidencia
con lo referido en Moreno (2009), que la idea de la evaluacion educativa atn se
sigue considerando sinénimo de examen, donde por examen ha de entenderse un
instrumento de medicidon de aprendizajes hacia el final del proceso de ensefianza
aprendizaje y con énfasis en el tipo de tareas trabajadas en clases. Esto transgrede
su caracter dindmico-continuo y complejo para hacerlo algo estatico, simple y
hasta subjetivo.

Se sabe que el tipo de técnicas empleadas para evaluar los aprendizajes
estan asociadas con instrumentos que en su mayoria se rigen por la subjetividad
de quienes los elaboran (profesores) y en los que usualmente se deja a un lado la
participacion activa de los evaluados, es decir, generalmente los estudiantes han
sido «objetosy, no sujetos de la evaluacion. Para superar este tipo de carencias,
en el trabajo de Sawin (2005) se propone emplear técnicas basadas en el método
cientifico para auxiliar la evaluacion que realizan los profesores, pues como se
indica en Saroyan y Amundsen (2001), una forma de superar las limitaciones
de una evaluacion sumativa es emplear creativamente métodos y recursos con un
enfoque multidimensional sin desatender la coherencia que debe guardarse entre
los tipos de instrumentos o mecanismos usados y los objetivos de instruccion
(Chadwick & Rivera, 1997).

Respecto a la subjetividad en la elaboracion de los instrumentos y
la evaluacion misma por parte de los docentes, en la investigacion educativa
algunos autores se han enfocado en “analizar las expectativas de los docentes
que fundamentan los rituales y las practicas de evaluacion que adoptan, asi como
las tensiones y contradicciones que se presentan con la intencion de plantear
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cuestiones que son importantes para una reflexion critica y transformacion de la
realidad escolar” (Ramalho, 2009, p. 132).

Siguiendo este orden de ideas, se plante6 como tema central del estudio
la evaluacion de aprendizajes matematicos en la educacion superior desde
una perspectiva del andlisis cualitativo de los disefios y uso de las pruebas
escritas. Partiendo de reconocer la prueba escrita como el principal medio por el
cual los profesores universitarios en matematicas evaluan (califican) los logros
de aprendizaje de sus estudiantes, se plantearon las siguientes interrogantes de
estudio: ;Qué tipo de criterios valorativos se emplean al evaluar el logro de los
aprendizajes de los estudiantes en funcion de lo que ellos expresan en una prueba
escrita y qué se puede decir acerca de la imparcialidad de tales criterios?, ;qué
tipo de lineamientos se siguen en la elaboracion de pruebas escritas?, jconstituye
la prueba escrita en matemadticas un instrumento equitativo para obtener
informacion y emitir juicios imparciales sobre la consecucion de aprendizajes o
mas ampliamente de un proceso educativo?

Para dar respuesta a las preguntas aqui planteadas, se consider6 conveniente
trabajar con una vision mas amplia de la evaluacion. Es decir, se dispuso
como premisa la idea de que la evaluacion comprende mas que un juicio o un
proceso con funciones pedagdgicas y administrativas, es ante todo un sistema de
interrelaciones entre los que evaluan, los que son evaluados y la estrategia
empleada. En este entendido, un analisis cualitativo de la prueba escrita como
parte de ese sistema posibilitaria el realizar interpretaciones sobre la concepcion,
elaboracion y uso de las pruebas escritas en la evaluacion de aprendizajes
matematicos en educacion superior, tal como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. La evaluacion entendida como un sistema de interrelaciones
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Consideramos que con esta forma de entender la evaluacion se podria
obtener y ofrecer mayor informacion sobre el caracter de la prueba escrita como
estrategia de evaluacion de aprendizajes en cursos de matematicas de educacion
superior.

En efecto, Broadfood (2002) citado en Contreras (2010), reporta que los
docentes universitarios orientan sus practicas de evaluaciéon a partir de un
marco referencial en el que influyen elementos tales como sus ideas acerca de
la enseflanza aprendizaje y evaluacidn, sus experiencias como estudiantes, sus
percepciones respecto de la disciplina que ensefan, entre otros. Sin embargo,
en ese marco estan ausentes los elementos de formacién pedagogica, didactica
y cognitiva. También se presume en este estudio que tienen una visién muy
reducida y aislada de la evaluacion de aprendizajes.

Una idea que amplia lo anterior es aquella en la que se postula que
la evaluacion en ciencias deberia constituirse como un proceso “en el cual
cada actor del aula de ciencias se esta autorregulando constantemente” (Ospina
& Bonan, 2011, p. 7). De modo que de forma continua y constante, el profesor
ha de implementar los resultados de la evaluacion con el objetivo de favorecer las
interacciones en el aula y que los estudiantes aprendan a aprender, en especial, a
lograr mayor autonomia en su proceso de aprendizaje. En esta misma direccion,
Contreras (2002) expone que a nivel del aula, si el profesor alinea la instruccion
con la evaluacion y con los objetivos de aprendizaje, hay una oportunidad para
dar apropiada retroalimentacion a los estudiantes con respecto a lo que ellos
necesitan aprender o satisfacer entre los objetivos del curso. Asimismo, con
la evaluacion se dispondria de informacion acerca de cuan efectiva ha sido la
instruccion y podria ser usada para planear las actividades respectivas.

Asi se plantea la tesis de que al analizar la evaluacion como un sistema
no asociado exclusivamente a un mecanismo de calificacion y administracion,
permitiria un mayor entendimiento sobre el proceso educativo y su mejora, asi
como una reflexion fundamentada de los aprendizajes sobre la que se asienten
juicios y decisiones respecto de los procesos educativos.

2. METODO DE ESTUDIO

El estudio se desarroll6 con profesores y estudiantes universitarios de la Facultad
de Matematicas de la Universidad Autonoma de Yucatan durante el curso Algebra
Superior I impartido en el primer afio de estudios.

Para este estudio elegimos algunos métodos cualitativos de investigacion
como la observacion no participante, las entrevistas semiestructuradas y la
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revision de literatura sobre el tema. El objetivo principal fue recuperar
informacion sobre como los profesores llevan a cabo la evaluacion de aprendizajes
de sus estudiantes. Para la interpretacion de los datos utilizamos las categorias y
las interrelaciones descritas en la Figura 1.

2.1. Poblacion participante

Participaron seis profesores de la citada Facultad que al momento se encontraban
impartiendo el curso Algebra Superior I. La informacion sobre su género, grado
académico y afios de experiencia en el ejercicio docente se presenta en la Tabla
I. De estos, solo tres pudieron responder una encuesta diagnostica de opinion
(Profesores D, E y F de la Tabla I) aplicada simultdneamente. Como los seis
profesores componian un grupo académico en la Facultad, se decidio no aplicar
nuevamente la encuesta a los otros tres profesores en un tiempo posterior para
evitar posibles sesgos de informacion. Posterior a la encuesta y por invitacion
nuevamente, se obtuvo la participacion y concesion de dos profesores (Profesores
A 'y B de la Tabla I) para observar su practica en el aula. Ambos fueron
elegidos por tener mayor cantidad de afios de experiencia docente. Asimismo se
cont6 con la colaboracion de dos grupos de estudiantes correspondientes a estos
profesores. En la Tabla II se muestran los datos de dicha poblacion estudiantil.
Cabe indicar que los estudiantes colaboraron voluntariamente y no hubo algun
tipo de compensacion por su participacion ni sancion en caso contrario.

TABLA 1
Poblacion de profesores

Profesor | Género | Grado académico | Arios impartiendo el curso
Licenciatura 12
Licenciatura 8
Doctorado
Maestria
Maestria
Maestria

—_—

= OO
IR =IZ
—_— | W

TABLA 11
Poblacion de estudiantes participantes

Grupo | Hombres | Mujeres | Total
A 15 7 22
B 13 6 19
Edad promedio: 18 ailos
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2.2. Elementos de analisis

Los elementos descritos en la Figura 1 fueron analizados para dar cuenta del
caracter de la prueba escrita como estrategia de un sistema de evaluacion. Asi,
para obtener informacion de la variable pedagogica en la prueba, se examind
la arista profesor — prueba bajo las siguientes consideraciones: por un lado, la
naturaleza y confiabilidad de los criterios empleados por los profesores al asignar
un juicio de valor a lo realizado en dichas pruebas por los estudiantes, pues
como se reporta en Contreras (2010), los criterios de evaluacion “constituyen
las orientaciones o guias desde las cuales los profesores juzgaran la calidad
de las tareas, procesos o productos de sus estudiantes [...] y permiten orientar
las explicaciones y decisiones sobre el aprendizaje”; y por otro lado, los lineamientos
o directrices que siguen los profesores para el disefio de sus pruebas.

A continuacion se describe sintéticamente la forma en como fueron
desarrolladas cada una de las dos consideraciones para el analisis de la variable
pedagdgica:

1. Naturaleza y confiabilidad de criterios valorativos. Primeramente se
aplicd una encuesta diagnoéstica de opinion a los profesores D, E y
F solicitandoles calificar de forma argumentada las producciones
desarrolladas por un estudiante en un ejercicio de matematicas de una
prueba escrita. La escala empleada fue de cero a diez. Enseguida se
realizaron observaciones no participantes en las aulas de clase de los
profesores A y B, en las que se llevo un registro de notas de campo y
finalmente una entrevista con los dos profesores.

2. Lineamientos para el disefio de pruebas escritas. Se reviso el programa
del curso con el fin de identificar los contenidos de tipo conceptual y
procedimental, asi como los objetivos declarados en el mismo. También
se revisaron las pruebas escritas elaboradas por los profesores A y B
con el proposito de detectar el tipo de contenidos que se incluian en
las pruebas, los objetivos de aprendizaje asociados y los puntajes
asignados a los ejercicios. Como actividades complementarias se
realizaron observaciones no participantes en las aulas de estos dos
profesores y revision de apuntes de sus estudiantes.

Para dar cuenta de la variable didactica en la prueba, se procedi6 a analizar
la arista prueba — alumnos bajo las siguientes consideraciones: por un lado, el
contenido y la accidon o tarea matematica visible en los reactivos de las pruebas
y por el otro, la correspondencia operativa-conceptual entre lo solicitado en
las pruebas y lo tratado en las aulas.
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Cada una de estas dos consideraciones fue desarrollada de la siguiente forma:

1. Contenido y accién matematica en reactivos. Se revisé el contenido
matematico visible en dos pruebas elaboradas por los profesores A y B,
asi como las acciones que solicitaban a los estudiantes realizar en cada
uno de los reactivos.

2. Correspondencia operativa—conceptual. Se registro el tipo de tratamiento
dado por los profesores a cada uno de los contenidos, particularmente
si era un tratamiento con un enfoque conceptual, procedimental o
mixto a partir de las observaciones en las aulas de clase y de la revision
de pruebas.

Para dilucidar la variable cognitiva de la prueba, se procedi6 a analizar
la arista alumnos — profesor mediante el diseflo e implementacion de
una prueba escrita de tipo experimental en la que se abord6 el contenido
tematico correspondiente a los tratados por los profesores durante su curso.
Tales contenidos fueron intersecados con los declarados en el programa del
curso y los identificados en las pruebas escritas de dichos profesores. Como ya
se dijo, el contenido tematico de esta prueba fue idéntico al de las pruebas
escritas de los profesores, empero con un agregado, un analisis a priori de cada
reactivo de la prueba para establecer un indice de complejidad cognitiva al
momento de su resolucion y consecuentemente, un indicador de logros esperados
de aprendizaje por parte de los estudiantes. Esto se desarrollé siguiendo la
técnica de la teoria de los esquemas propuesta por Marshall (1993), citado en
Real, Olea, Ponsoda, Revuelta y Abad (1999), en la que se sugiere iniciar con la
identificacion de elementos de dificultad que intervienen en la resolucion de
los reactivos, ponderando tanto aspectos referidos en las instrucciones como los
implicados en el proceso resolutivo, determinando de este modo un indice de
complejidad para cada reactivo.

Los indices de complejidad se ubicaron en el intervalo [0, 1], se empleé la
técnica de dividir la cantidad de indicadores identificados en las instrucciones y
los identificados en el proceso resolutivo entre el total de indicadores presentes
en un reactivo. El valor resultante se uso para conjeturar si un reactivo era muy
dificil (cerca del 1) o muy facil (cerca del 0). Un ejemplo de esta técnica se
presenta en la Tabla III con el andlisis del reactivo seis de la prueba experimental.
Se eligio este reactivo pues permite ilustrar indicadores asociados a cada uno
de los componentes propuestos por Marshall y evalua un contenido invariante
en las pruebas aplicadas por los profesores en cursos pasados, es decir, valoriza
un conocimiento central de la unidad tematica abordada. El indice de complejidad
obtenido del reactivo fue de 7/16 = 0.43, por tanto, se sitia como un reactivo de
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mediana complejidad resolutiva. Los datos reales darian informacion sobre esta
técnica y sobre la posibilidad de identificar a priori un nivel de aprendizaje
logrado o deficiencias especificas de los estudiantes en las pruebas escritas.

TABLA III

Analisis del reactivo 6 en la prueba experimental

Reactivo 6. Sea R = {(m,n) € Zzly =x2+ 1} una relacion definida en Z.
Determina si es una relacion de equivalencia. Justifica tu respuesta.

COMPONENTES EN LAS EN LA
SEGUN MARSHALL | TPICADORES | o rRUCCIONES | RESOLUCION
I. Conocimiento 1. Relacidn de 0 1
de los rasgos equivalencia
distintivos de 2. Producto 1 0
un fenémeno o cartesiano
situacion. 3. Igualdad en los 0 0
enteros
II. Conocimiento de 1. Determinar 1 1
las condiciones inconsistencia o
que los delimitan contragjemplo
y por tanto la 2. Igualdad en los 0 0
posibilidad de enteros
aplicar determinado
procedimiento para
resolverlos.
II. Conocimientos 1. Propiedades 0 1
relativos a la de relacion de
planificacion de equivalencia
la solucion de un
problema de una
categoria dada
(estrategia de
resolucion).
IV. Conocimientos 1. Igualdad en los 0 0
relativos a enteros
algoritmos y 2. Relacion de 1 1
reglas de céalculo pertenencia
necesarios para
ejecutar el proceso
de solucion.
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3. DATOS Y RESULTADOS

Para la interpretacion de los datos se triangulod la informacion obtenida respecto
de las caracteristicas observadas al interior de las aulas de clases, las inferidas
en el analisis del programa de curso, asi como en las pruebas escritas de
los profesores observados y las esbozadas en una entrevista con ellos.

En lo sucesivo se presentan los datos obtenidos en cada elemento de analisis
y una interpretacion de cada uno de ellos.

3.1. Variable pedagogica en la prueba (profesor — prueba)

3.1.1. Naturaleza y confiabilidad de los criterios valorativos

En la encuesta de opinidn aplicada a los tres profesores D, E y F se les pedia
valorar y calificar como habitualmente lo hacen, lo respondido por un estudiante
en un reactivo de una prueba escrita del curso Algebra Superior L.

Reactivo: Sea f:R— R una funcion dada por f(x)=(x-2)%.
Demuestra que es invertible y determina su inversa.

Respuesta:

PP LU

fov=t-03 2ot gl
PR .
> =R | Iy =l
D Mfctoon, 190 e x

7—7 'Cr.w-o ‘b‘,) r{ C IFE

-1
> <> vgrageiive ‘_J_“"an#
Vr,m R TR/ vbeE O vei o R, fen)E fou), v, ex
‘a'f(-w.:w\p\t, ¢

= L | N ‘lv\j-ﬂ:l:‘.q

LY SO .
7 [ 1 T e v (v-fj.-eﬂ-.«u

L B N '»o:-jecfl.'ua

Y pvowm

whd ey e wiced tbre &N b:J“"-":Vg . r&lu‘wl:l’if.

Imagen 1. Respuesta dada por un estudiante al reactivo de una prueba escrita
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En la informacion obtenida de la encuesta se reconocieron las siguientes
particularidades:

i.  El profesor D asigno seis puntos de diez con la argumentacion siguiente:
Falta hallar el dominio y el codominio de f~', no es sélo una regla de
correspondencia.

No demostro que la funcion es inyectiva.

Sabe el concepto de biyectividad.

Ofrece ademas la siguiente explicacion respecto de los puntos que
resta a la calificacion:

2.5 puntos por no indicar dominio y codominio, es decir, no dar la funcion
completa y

1.5 por inyectividad no demostrada.

ii. El profesor E asigno siete puntos de diez con la argumentacion siguiente:
No demostro que la funcion sea inyectiva.
JPorque If = R?
Pero sabe que esto debe demostrar antes de calcular la inversa, eso cuenta. El
cdlculo de la inversa también cuenta.

iii. El profesor F asigna cuatro puntos de diez y plantea la siguiente explicacion:

El alumno halla el dominio correctamente y recuerda que invertibilidad es
equivalente a biyectividad.

Se preocupa de intentar justificar la invertibilidad pero no justifica la
suprayectividad y no comprende que para la inyectividad no se trata solo
de apilar simbolos, pues en ningiin momento hace uso de la funcion que se
estd manejando sino que se limita a repetir (aunque mal) lo que recuerda
de la definicion simbolica de inyectividad.

Claramente existe una diferencia de puntos entre lo asignado por el profesor
E y el profesor F. Si este patron se repitiera en los siete reactivos, que en promedio
tienen las pruebas de los profesores A y B de este estudio, se estaria ante una
diferencia aproximada de veinte puntos, equivalente a obtener jcero de calificacion
en dos reactivos! De las argumentaciones dadas por los tres profesores, se infiere
una practica evaluativa donde la atencion justamente es valorar un procedimiento
y no el logro de un aprendizaje, o mas aun, las fortalezas y debilidades del
proceso educativo. En efecto, entre los argumentos dados por los profesores
no se identifica una alusion al aprendizaje logrado por el estudiante, mas bien,
se refieren aspectos puntuales sobre el procedimiento resolutivo que éste no logra
realizar correctamente.
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Ahora bien, respecto de la naturaleza y confiabilidad de los criterios
valorativos empleados por los profesores D, E y F, se interpreta que su naturaleza
esta asociada a lo considerado matematicamente correcto y completo en un
proceso resolutivo, y no propiamente a un aprendizaje. Asimismo, los profesores
evidencian que no disponen de criterios confiables e imparciales para emitir una
calificacion, por el contrario, se guian por criterios segiin su albedrio; lo que se
traduce en que un alumno apruebe o no un curso segun el profesor que lo haya
evaluado.

Por otro lado, al realizar observaciones sistematicas al interior de las aulas de
clase de los profesores A y B, en diecinueve sesiones de su curso, se obtuvieron
datos sobre como evaluan los aprendizajes de sus estudiantes. Se identificod que
un alto porcentaje de la calificacion del estudiante para acreditar o no el curso
queda determinado por el uso examenes escritos, y un porcentaje menor a la
realizacion y entrega de tareas individuales, tal como se indica en la Tabla I'V.

TABLA IV

Medios para evaluar los aprendizajes en el curso
Medio Profesor A Profesor B
Examen escrito 80% 80%
Tareas 20% 20%
Participaciones Puntos extras ---

También se tuvo evidencia del interrogatorio como una manera informal
de valorar los aprendizajes de los estudiantes y que podrian contribuir a una
intencion formativa, empero, se observd mas bien una intencion administrativa.
A manera de ejemplo se muestra el siguiente extracto de una de las sesiones
de clase:

..., el profesor inicia planteando una serie de preguntas sobre temas
vistos en la clase anterior. Solicita a los estudiantes definir la relacion
de dos conjuntos y las condiciones que deben presentar los elementos de
una relacion de equivalencia para indicar si se trata de una relacion
simétrica, reflexiva o transitiva.

Se formula la primera pregunta a un estudiante, de la cual no obtiene
respuesta; solicita también cerrar sus libretas, pues el profesor considera
que de lo contrario no tendria caso realizar las preguntas.

Al no obtener respuesta del primer alumno, pregunta a otro estudiante,
quien contesta adecuadamente. Posteriormente pregunta al resto de
los estudiantes ;Cudndo se dice que una relacion es simétrica, cuando
que es reflexiva y cudndo transitiva?
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Estas preguntas las formula a estudiantes que no participan durante las
clases, y al no obtener respuestas correctas, las plantea a estudiantes que
en clases anteriores habian participado y obtiene asi respuestas correctas.

Asi como en este caso, en el resto de los momentos de clase observados
en los que se favorecia la participaciéon de los estudiantes por razéon del
interrogatorio, se hizo evidente que con dicha técnica no se tenia una intencion
de evaluar formativamente, pues no se desarrollaron acciones que permitieran a
los estudiantes construir o reconstruir sus respuestas o sus aprendizajes,
sencillamente se esperaba verificar si ellos contaban o no con tal conocimiento.
Se puede decir que el énfasis estaba en asignar un puntaje por ofrecer respuestas
correctas y no tanto por el aprendizaje.

En suma, las pruebas escritas basicamente son el medio por el cual
los profesores usualmente evaltian y califican el logro de aprendizaje de sus
estudiantes. Asimismo se confirma una carencia de criterios imparciales y
precisos para valorar los aprendizajes de los estudiantes, quienes tienen poca o
casi nula participacion en el proceso de evaluacion.

3.1.2. Lineamientos para el diseio de las pruebas escritas

Respecto de la revision del programa del curso se identificaron contenidos
de tipo conceptual (48%), procedimental (38%) y mixtos, conceptuales y
procedimentales (14%); asi como la declaracion de acciones matematicas tales
como definir, probar, determinar y demostrar. Estas acciones requeririan de
esfuerzos cognitivos elementales por parte de los estudiantes, excepto quiza en la
ultima donde la exigencia cognitiva se considera mayor.

En relacion con el analisis de las pruebas escritas de los profesores A y B,
se identifico que éstas se caracterizan por incorporar un alto porcentaje de
los contenidos tematicos ensefiados en las aulas. En la Tabla V se muestran
algunos reactivos de las pruebas y el contenido que abarcan.

TABLA V
Algunos reactivos de las pruebas de los profesores Ay B

Reactivo 3 1. Sea A=R—{0} y definamos la siguiente relacién en 4:
Profesor A R={(x,») eAz/xy>0}.
a) Demuestra que R es una relacion de equivalencia.
b) Halla [-1], [1] y el conjunto cociente 4/R.
Reactivo 4 Demuestra que R={(a, b) € Z*/lal=Ibl} es una relacion de
Profesor B equivalencia en Z.
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Al preguntarles a los profesores sobre el tipo de lineamientos o
consideraciones que siguen para disefiar sus pruebas escritas, se obtuvieron
respuestas como las siguientes:

“Incluir temas y notacion vistos en clase.....”

“...No cargar demasiado el examen con un solo tema, es decir, distribuir
temas adecuadamente.”

3. Scan A Y B conjunios no vacios. Sea I una funcidm de A en B. Demostrar que
R= {(3.y) € AxA: xF0YN

Es una relacion de equivalencia,
-~ - .
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Imagen 2. Ejemplos de ejercicios propuestos en el aula

Se identifico que en efecto, los profesores A y B consideran el hecho de que en sus
pruebas se incluyan ejercicios y acciones similares a los tratados en el aula.
Ellos manifiestan que tales consideraciones son centrales para disefiar (componer)
sus pruebas escritas. Particularmente indican lo siguiente respecto de sus pruebas:

“...Se incluyen ejercicios que no se alejen mucho de los que se han propuesto
en clase o en tareas.”

13

. considerar incluir lo que se ha hecho en clase como algunas tareas y
actividades”

Como dato adicional se detectaron diferencias entre el tipo de contenidos
declarados en el programa del curso y el tipo de contenidos abordados en
las pruebas escritas, concretamente se detectd que las pruebas constan en su
mayoria de contenidos procedimentales mientras que en el programa hay una
tendencia hacia los conceptuales.
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Respecto de las observaciones realizadas al interior de las aulas de los
profesores A y B, asi como de la revision de los apuntes de sus estudiantes,
se pudo dar razon del tipo de acciones o tareas matematicas que los
profesores solicitan y promueven en su practica docente, a saber, “hallar”,
“construir” y “demostrar”, como se ilustra en las imagenes 3,4 y 5.
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Imagen 3. Tarea del profesor A sobre la accion matematica “hallar”
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Imagen 4. Tarea del profesor A sobre la accién matematica “construir”
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2.  Demuestra que las siguientes relaciones son de equivalencia.
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Imagen 5. Tarea del profesor B sobre la accion matematica “demostrar”

En resumen, las practicas docentes al interior de las aulas guardan
correspondencia con las acciones declaradas en el programa del curso y las
demandadas en las pruebas escritas; se observan diferencias sélo en cuanto a
las tendencias en el tipo de contenidos declarados en el programa y las detectadas
en las pruebas. Sin embargo, a pesar de esta correspondencia, no se identificaron
lineamientos claros y precisos asociados al disefio de las pruebas escritas,
mas aln, no se observa una atencion evidente en los aprendizajes, sino en los
contenidos.

3.2. Variable didactica en la prueba (prueba — alumnos)

3.2.1. El contenido y la accion matematica en las pruebas

En la Tabla VI se muestra informacion recabada sobre la forma en que los
profesores A y B distribuyen los contenidos conceptuales y procedimentales en
sus pruebas. Ciertamente se identifica un intento por incluir ambos tipos de
contenidos, sin embargo, también se observa una marcada tendencia a valorar
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los contenidos de tipo procedimental, incluso cuando en el programa se declara lo
contrario. Por la naturaleza del curso (Algebra Superior I) se estd obligado a
advertir que aun cuando en las pruebas se visualiza tal tendencia, implicitamente
se demanda movilizar contenido de tipo conceptual en las instrucciones de los

reactivos.

TABLA VI
Reactivos de las pruebas de los profesores Ay B

REACTIVO
PRUEBA-A

REACTIVO
PRUEBA-B

TEMA

CONTENIDO
CONCEPTUAL

CONTENIDO
PROCEDIMENTAL

Relaciones

Definicion de
producto cartesiano
y pareja ordenada
Propiedades sobre
producto cartesiano

Demostrar

la

Relaciones

Definicion de
dominio, codominio
e imagen de una
relacion

Determinar

Relaciones

Definicion de
relacion reflexiva,
simétrica y
transitiva

Determinar

3a

Relaciones

Definicion de
relacion reflexiva,
simétrica y
transitiva

Demostrar

3b

Relaciones

Definicidn de clase
de equivalencia

Determinar

1b

Funciones

Definicion de
funcion

Determinar

4b

Funciones

Definicion de
funcidn inyectiva,
suprayectiva,
biyectiva

Determinar

4c

Funciones

Definicion de
composicion de
funciones

Determinar

4a

Funciones

Definicion de
funcion invertible

Determinar

Cardinalidad

Definicion de
cardinalidad

Demostrar
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Partiendo de la idea de la evaluacidon como un sistema de interrelaciones,
se reconoce que el tipo de contenido y accion matematica en los reactivos de las
pruebas dan cuenta de la concepcion didactica presente en los profesores y que
¢ésta bien podria escudrifiarse en sus practicas docentes al interior de las aulas, tal
como se describira en adelante.

Lo anterior lleva a concebir cierto componente didactico en las pruebas que
se vincula al tipo de tratamiento dado a los contenidos en las aulas de clase y queda
como dato el hecho de que los profesores no prestan mayor atencion a las
posibles dificultades que pudieran inducir al no desarrollar ampliamente
algunas nociones matematicas en sus cursos y que al introducirlos de forma
combinada con otras nociones en una prueba, genera resultados bajos en
la resolucion de ejercicios y por ende, calificaciones bajas. De ahi la importancia
de que el profesor no sélo preste mayor atencion a la variable didactica de sus
pruebas sino también a retroalimentarse de los resultados obtenidos en ésta.

3.2.2. Lo operativo - conceptual en las pruebas y lo desarrollado en las aulas

Como parte de las observaciones realizadas al interior de las aulas y que fueron
reportadas en el apartado 3.1.2 de este escrito, se evidencia que en las pruebas
escritas se incluyen ejercicios similares a los desarrollados durante el curso,
asi como el tipo de contenidos, tal como puede constatarse en las imagenes
3,4y5.

Por otro lado, al revisar el tipo de reactivos en los cuales los estudiantes
manifestaron mayor y menor éxito resolutivo en las dos pruebas de los profesores A
y B, se identificoé que el mayor logro se obtuvo en el tema de relaciones mientras
que el menor se obtuvo en el tema de conjunto cociente. Indagando si esto
pudiera estar asociado con la forma (aspecto didactico) en que ambos profesores
desarrollan dichos temas en sus cursos, se procedi6 a revisar lo observado durante
sus respectivas sesiones de clase y se hallo que en ambos casos se incluyeron
ejercicios con el mismo enfoque tedrico y practico que en el resto de los temas
abordados en el curso. De ahi que el resultado pudiera entenderse desde la
naturaleza misma del reactivo (contenido) y al revisarlos se pudo verificar que,
por ejemplo, en el caso del reactivo donde salieron mas bajo los estudiantes, se
introduce una nocion matematica que pudiera representar dificultades en los
estudiantes, a saber, la interpretacion de la notacién [x] como el mayor entero
menor o igual a x, misma que no fue ampliamente trabajada en las clases.
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3.3. Variable cognitiva en la prueba (alumnos — profesor)

En la Tabla VII se muestra un comparativo entre los reactivos de tres
pruebas escritas: la prueba del profesor A, la prueba del profesor B y la prueba
experimental E, identificando reactivos que valoraban un mismo contenido,
pero no necesariamente con la misma demanda. Ademas se sefiala un indice de
complejidad cognitiva para el proceso resolutivo en cada caso.

TABLA VII
Comparativo de pruebas

PROFESOR A | PROFESOR B | EXPERIMENTAL
Reactivo-Indice | Reactivo-Indice | Reactivo-Indice de CONTENIDO
de complejidad | de complejidad complejidad
2-0.27 3-0.25 1-0.37 Tipo de relaciones
2-0.57 Tipo de funciones
4¢c—0.50 8—-0.40 3-0.50 Composicion de funciones
6—0.25 4-0.42 Tipo de funciones compuestas
1b-0.16 6-0.25 5-0.46 Concepto funcion
3a—0.31 4-0.20 6-0.43 Relacion de equivalencia
4b - 0.50 7-0.30 7-0.65 Funcion biyectiva
4a—0.50 7-0.30 8-0.67 Funcion inversa
la—0.16 2025 Dominio, imagen y 3
contradominio de una relacion
3b-0.31 5-0.40 Conjunto cociente
5-0.50 Cardinalidad
1-0.30 Producto cartesiano

Puede observarse que los reactivos de la prueba del profesor A se ubican
entre 0.16 y 0.50, los reactivos de la prueba del profesor B entre 0.20 y 0.40 y
los de la prueba experimental entre 0.37 y 0.67. Hay que recordar que, segun la
técnica seguida, un reactivo demanda mayor esfuerzo cognitivo si el valor
obtenido es cercano a 1 y menos si el valor es cercano a 0.
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Las pruebas de los profesores A y B no proveen informacion suficiente de
lo aprendido por los estudiantes ni de su nivel de logro, pues por ejemplo, no
se incorporan reactivos con indice de complejidad cercanos a 1. En Contreras
(2002) se sefiala que si los reactivos faciles y dificiles son eliminados entre
los seleccionados para una prueba, entonces los que la conforman no son
representativos de un dominio completo del aprendizaje. Por tanto, se perdera
calidad de la misma en cuanto a los criterios de informacion de lo evaluado. Con
esto reafirmamos que, en la elaboracidén de una prueba, el juicio que tiene mayor
peso en los profesores para la seleccion de los reactivos es aquel que se basa en
buscar la coherencia entre el tipo de contenidos y las tareas abordadas en el aula
de clases, pero no consideran al estudiante y su aprendizaje. Aunado a esto, se
presume que los profesores no cuentan con algun método para determinar el nivel
de complejidad de los reactivos, salvo una valoracion subjetiva.

Para efectos de nuestro andlisis, los reactivos de cada prueba se clasificaron
en tres niveles de complejidad (bajo, medio y alto) segun el indice inferior y
superior de complejidad al interior de cada una. En la Tabla VIII se muestran
datos sobre los niveles declarados, asignados a los reactivos de las tres pruebas.

TABLA VIII
Nivel de complejidad de reactivos por pruebas

Bajo Medio Alto

Prueba del profesor Reactivo (1) Reactivo (3) Reactivo (4)
(A) 0.16 0.31 0.50

Prueba del profesor Reactivo (4) Reactivo (1) Reactivo (5)
(B) 0.20 0.30 0.40

Prueba experimental Reactivo (1) Reactivo (3) Reactivo (8)
(E) 0.37 0.50 0.67

Los reactivos clasificados en el nivel de complejidad alto, para las pruebas
de los profesores A y B, apenas alcanzan un indice de complejidad medio;
observamos que en la prueba del profesor B se tiene menor dispersion en el
indice de complejidad de sus reactivos, mientras que la prueba experimental incluye
reactivos que corresponderian al nivel alto y a una dispersion similar a la
que se presenta en la del profesor A.

En la Tabla IX se muestran porcentajes de logros resolutivos alcanzados por
los estudiantes participantes en cada uno de los reactivos indicados en la Tabla
VIII, para cada prueba referida.
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TABLA IX
Porcentaje de logro resolutivo por nivel
Nivel Bajo Nivel Medio Nivel Alto
Reactivo 4,
inciso (a)
Reactivo 1, Reactivo 3, 80%
inciso (a) inciso (a)

Prueba del 70% 91% Reactivo 4,
profesor inciso (b)
(A) Reactivo 1, Reactivo 3, 63%

inciso (b) inciso (b)

62% 57% Reactivo 4,
inciso (c)

61%
Prlrlgg:asgfl Reactivo 4, Reactivo 1, Reactivo 5,

P B) 61% 48% 32%
Reactivo 1, Reactivo 3, Reactivo 8,
inciso (a) inciso (a) inciso (a)

Prueba 64% 27% 43%

experimental

(E) Reactivo 1, Reactivo 3, Reactivo 8,
inciso (b) inciso (b) inciso (b)

95% 58% 41%

En un principio se esperaba obtener datos que reflejaran una relacion
inversamente proporcional entre los niveles asignados previamente a cada reactivo
de las pruebas y el logro de los estudiantes en su resolucion, es decir, entre mas
alto sea el nivel asignado a los reactivos se esperaria un descenso en la cantidad de
estudiantes con éxito en la resolucion y por el contrario, si el reactivo es de nivel
bajo entonces mas estudiantes deberian tener éxito en su resolucion, sin embargo,
esto solo fue visible entre la prueba del profesor B y la prueba experimental E
(siempre que se omita el inciso (a) del reactivo 3). Lo que hace pensar en alguna
variable extrafia o bien, en la funcionalidad de la técnica aplicada en la asignacion
de los indices de complejidad, asi como en el hecho de que aun interviene cierta
subjetividad de quien valora el proceso y asigna calificaciones, pues cabe recordar
que las pruebas son abiertas y calificadas por los profesores con sus criterios y
diferencias previamente sefialados.

En las siguientes graficas (Imagen 6 y 7) se registran los resultados de
los estudiantes ante la prueba de su profesor y en la prueba experimental, los
reactivos se representan en el eje horizontal de acuerdo al indice de complejidad
y organizados de menor a mayor.
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Imagen 6. Resultados de los estudiantes en las pruebas del profesor Ay B
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Imagen 7. Resultados de los estudiantes en la prueba experimental

De los datos obtenidos interpretamos que las pruebas de los profesores
poseen una exigencia cognitiva de media a facil y que en las clases se provee de
recursos suficientes como para esperar que los estudiantes resuelvan con relativo
éxito los ejercicios planteados en dichas pruebas. Asimismo, como puede verse en
las graficas anteriores, el comportamiento de los resultados obtenidos por los
estudiantes en los dos grupos es similar en las tres pruebas, sin embargo, no se
detectd una correlacidon entre los niveles asignados y el logro de los estudiantes.
Por tanto, en la determinacion de una variable cognitiva en las pruebas
intervienen mas aspectos que los puramente matematicos, es decir, también se
deben incluir cuestiones didacticas y pedagdgicas, por ejemplo, hacer participe al
estudiante de la evaluacion y favorecer tratamientos de contenidos mas amplios
y diversificados.
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4. CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Con este estudio se pudo verificar que la prueba escrita constituye la principal
estrategia empleada por profesores universitarios para valorar y calificar
los logros de aprendizaje matematico de sus estudiantes. Esta estrategia es
empleada en forma casi exclusiva a cualquier otro medio o recurso para generar
juicios mas completos y objetivos respecto de las fortalezas y debilidades de un
proceso educativo y en especial, de los “verdaderos” logros de aprendizaje de los
estudiantes y sus posibles fundamentos. Se hace necesario reconceptualizar
la evaluacion en la direccion de incorporar procesos de evaluacion formativa
mediante el uso de técnicas formales e informales asequibles a distintos estilos
de aprendizaje, pues como refieren Assis y Espasandin (2009), una evaluacion
sistematica mediante una diversidad de instrumentos permite a los estudiantes
contar con variadas formas de expresion de sus conocimientos asi como la
oportunidad de examinar y verificar lo aprendido.

En este estudio se identificd que la prueba escrita y la practica de evaluacion
se efectian con fines administrativos, no académicos. Ubiquese el caso de
los profesores observados que no retroalimentaron sus practicas ni los aprendizajes
de los estudiantes a partir de los resultados obtenidos, por el contrario, asignan
calificaciones con mero apego al caracter administrativo de la evaluacion. Dicho
asi, para profesores y estudiantes la evaluacidon es un mecanismo estatico e
indicador de acreditacion de un curso.

Se precisa entonces de reconocer que la prueba escrita y la practica de
evaluacion asociada, requieren ser reinterpretadas en funcioén del proceso
mismo de ensefianza aprendizaje. Esto es, reinterpretarlas desde la intencionalidad
de dicha practica y de la funcion asignada a las pruebas. Con ello se estaria en
mayores posibilidades de retroalimentar y reorganizar el proceso educativo en la
busqueda de su mejora continua.

Respecto al proceso de elaboracion de pruebas escritas no se obtuvo
informacion precisa de que los profesores siguieran algiin método o técnica
especifica para ello, mas bien se detectd la movilizacion de un conjunto
de consideraciones hipotéticas sobre aquello que los estudiantes debieran ser
capaces de evidenciar durante un proceso resolutivo, por ejemplo, su capacidad
para demostrar, deducir y aplicar conceptos y propiedades de las estructuras
algebraicas en situaciones intramatematicas. De esta manera un tipo de criterio
empleado para valorar el logro de un aprendizaje consistio en determinar
lo matematicamente correcto en dicho proceso.
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5. REFLEXIONES FINALES

Si bien con el analisis a priori sobre el tipo de demandas cognitivas y los
contenidos que se espera movilicen los estudiantes durante la resolucion de una
prueba escrita, se pretendia esclarecer algun tipo de criterio o lineamiento con
el que se consiguiera dar cuenta de los aprendizajes logrados (y en qué medida)
por los estudiantes de manera mas objetiva y precisa, consideramos poco viable
la posibilidad de suprimir el caracter subjetivo de este tipo de pruebas escritas,
presente tanto en el disefio como en la valoracion.

No obstante lo anterior, se proyecta que un uso mas fino de los principios
de Marshall posibilitaria que de una prueba escrita se obtenga informacion
mas precisa sobre aquello que logran aprender los estudiantes a partir de los
resultados obtenidos en dicha prueba, asi como organizarla por niveles de
complejidad bien definidos. De conseguirse lo que se proyecta, se estaria en
mejores condiciones de reorientar la practica evaluativa de los profesores a partir
de las pruebas, favoreciendo no sdélo el disponer de un indicador de aprendizaje
sino reconducir (replantear) la practica de ensefianza. Como concluye Ramalho
(2009), el desarrollar, probar y validar un instrumento en la evaluacion educativa
es importante para dar cuenta de lo que sucede en las aulas de matematicas.

Aun asi la prueba escrita como instrumento en un sistema de evaluacion
global de la practica educativa en matematicas, particularmente en Algebra,
resulta insuficiente para analizar cuestiones vinculadas con la practica de
enseflanza aprendizaje tales como: ;qué fases (sintactica, semantica y pragmatica)
del lenguaje algebraico logran desarrollar los estudiantes?, ;coOmo potenciar
el desarrollo de la abstraccion y demés procesos del pensamiento algebraico?,
(como influye el discurso del profesor en los significados matematicos adoptados
por el estudiante?

En educacion superior, los instrumentos de evaluacion en Algebra deben
abarcar un espectro mas amplio de los saberes matematicos valorados en estos,
pues si bien los objetivos y el contenido de los programas pueden interpretarse
hacia una tendencia procedimental, tal como pudo reconocerse en las acciones
del aula y las sentencias de los reactivos en la prueba escrita empleadas por
los profesores de Algebra Superior I; en la literatura relacionada con la didactica
del algebra se verifica que los procesos de construccion de conocimiento en
esta area, por su naturaleza, se estructuran sobre una base conceptual y cognitiva
mas compleja. Esta base se construye con la conexion entre lo conceptual y lo
procedimental a través de un desarrollo del sentido de simbolo y de estructura
(Noronha & Bisognin, 2009); la articulacion de los modos de pensamiento de
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la geometria sintética, el aritmético — analitico y el analitico — estructural
(Sierpinska, Defence, Khatcherian & Saldanha, 1997, citado por Aranda & Callejo,
2010); procesos de abstraccion reflexiva (Aranda & Callejo, 2010); el papel de la
variable en expresiones algebraicas (Lopez, 2010); el sentido estructural para el
uso de técnicas algebraicas y la dualidad objeto — proceso (Vega-Castro, Molina
& Castro, 2012).

En efecto, lo procedimental ha de desarrollarse sobre el cimiento de
procesos de conceptualizacion y desarrollo del pensamiento algebraico, por ende,
una evaluacion ajena a dichos aspectos seria endeble. Por tanto, la posibilidad
de emitir juicios mas completos para reconducir los procesos de ensefianza
aprendizaje del algebra ha de concretarse por medio de establecer mecanismos y
técnicas de evaluacion sistematica en los que se valoren aspectos asociados a su
naturaleza, didactica y aprendizaje.

En sintesis, una reconceptualizacion y analisis de la evaluacion como un
sistema complejo de interrelaciones entre quien evalaa, la estrategia empleada y
el sujeto de evaluacion, favoreceria el disefio de estrategias valorativas como las
pruebas escritas y la obtencion de informacion respecto del papel del contenido
matematico, las tareas y el nivel de demanda cognitiva en cada reactivo de la
prueba. Asimismo se identificarian conocimientos, recursos y aprendizajes
matematicos que los estudiantes logran movilizar. En general se dispondria de
una base de datos sobre la cual tomar decisiones pertinentes hacia la mejora
continua del proceso educativo y de la evaluacion misma.
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ANEXOS
PRUEBA PROFESOR “A”
1. Dada la siguiente relacion en R.

R={(xy)eR?/xy =1}

a) Determina el dominio, la imagen y el contradominio de la relacion R.
b) (Es R una funcion de R en R? Justifica tu respuesta.

2. Dada la siguiente relacion en Z.
R ={(x,y) €Z%/x + vy es impar}.

(Es R reflexiva? ;Simétrica? ; Transitiva? Justifica tus respuestas.

3. Sea A = R — {0} Definamos la siguiente relacion en A:
R ={(x,y) € A?/xy > 0}.

a) Demuestra que R es una relacion de equivalencia.
b) Halla [—1], [1] y el conjunto cociente A/R.

4. Dadas las siguiente funciones:

fiZ— N g N—Z
_(2x six>0 _{2x+1 sixespar
f(x)_{l—szixSO g(x)_{l—x si x es impar

a) Asumiendo que f es biyectiva, halla f 1.

b) (Es g una funcion inyectiva? ;Suprayectiva? ;Biyectiva? Justifica.

c) Determina g o f y f o g dando sus dominios, sus contradominios y sus
respectivas reglas de correspondencia.

5. Demuestra que N y Z"tienen la misma cardinalidad, es decir que #N = #7Z™.
6. Ejercicio optativo. Sea f: A + B una funcion suprayectiva.
Sig: B+ Cy h: B— C son dos funciones tales que g o f = h o f, entonces

g=nh

Reactivo omitido en el andlisis por su cardcter optativo.
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PRUEBA PROFESOR “B”

. Demuestra: AX(BUC) = (AXB) U (AXC).

. Escribe (por extension cuando sea preciso) el dominio, el contradominio y la
imagen de la siguiente relacion entre Z y R:

R ={(x,y) € ZXR/x = — [y}

. DisiesonoR (reflexiva), S (simétrica), T (transitiva)en cada una de las
siguientes relaciones en R:

Ry ={(x,y) € R*/x <y}

R, ={(x,y) € R*/xy > 0}
R; = {(x,y) € R*/x = y?}

. Demuestre que R = {(a, b) € Z?/|a| = |b|} es una relacion de equivalencia en Z.

. Considera la relacion de equivalencia en R dada por
R = {(x,y) € R?/[x] = [yl}. Encuentra la clase de equivalencia de 3.5.

. Considera la relacion en Z:

R ={(x,y) €2?/y = x*}
(Es R funcion de Z en Z?

. Para cada una de las siguientes funciones escribe si es o0 no inyectiva,
suprayectiva, invertible.

a) f:N—N
n — n?
b) fiZ—Z
x — x2

¢) f:Rtu{0}— R*uU({0}

X +— x?
. Sean f:Z—Z g L—Z
{Zn sin=>0 {nz sin=0
n— : n— .
—3nsin<0 —n sin<o0

Encontrar (muestra el procedimiento) f o g.
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PRUEBA EXPERIMENTAL

Instruccion: Para cada una de las siguientes afirmaciones subraya SOLO UNA OPCION, la que
consideres sea correcta.

1. SiR = {(1,1),(2,2),(3,3),(1,3),(3,1)} es una relacion definida en {1, 2, 3}, entonces R es una
relacion:
A) Reflexiva, simétrica y no transitiva B) Reflexiva, transitiva y no simétrica

C) De equivalencia D) Reflexiva, no simétrica y no transitiva

2. Sila siguiente grafica representa una funcion f: N - R

4
¥
3 .
2 .
1 []
X
1 1 2 3 4 5 6 7
-1 n
o n
-3
Entonces la funcion f es: -4
A) Inyectiva y no suprayectiva B) Suprayectiva y no inyectiva
C) No inyectiva y no suprayectiva D) Biyectiva

- func dad 7 1 2 3 4 1 2 45 I funci
. = = s t )
1 f ¥y g son tunciones dadas por 35 4 ] y & 41 2 3 entonces la Tuncion

composicion f o g es:

o fegfl 240 fog [l 249
V2855 4 5 B)Je8=1 53 5 4
1 2 3 4 D) fog =0

OF°8=5 31 ,

4. Si f o g esuna funcion suprayectiva, entonces:

A) f essuprayectivay g puede no ser B) g es suprayectivay f puede no ser
suprayectiva suprayectiva
C) fy g deben ser ambas suprayectivas D) fy g pueden ambas no ser suprayectivas
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Instruccion: Realiza lo que se solicita en cada uno de los siguientes reactivos.

5. Para cada una de las siguientes relaciones, determina en cada caso si es una funcion. Justifica tu
respuesta.

a) R=1{(1,2),(2,4),(3,2)}talque R cAxB donde A ={1,2,3}y B = {2,4}
b) R:Z — Z, representada por la grafica

-4 -3 -2 -1 i 2 £ 4
" -1

. -2

¢) R={(xy) € R¥|x* +y? = 25}
6. Sea R={(x,y) € Z?|y = x? + 1} una relacién definida en Z determina si es una relacién de
equivalencia. Justifica tu respuesta.

. , x>0 . . L -
7. Sea la funciéon f:Z —» Z dada por f(x) = {;36 i <0 determina si es biyectiva. Justifica tu
respuesta.
8. Sea f:R - R una funcién dada por f(x) = (x — 2)3, demuestra que es invertible y determina su
inversa.
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