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Resumen

En esta tesis, enmarcada en el domino de la Didactica de la Matematica, se
aborda el problema de la construcciéon y comunicaciéon de la nociéon de nimero

irracional en Educacién Secundaria.

Se estudian los antecedentes relativos a la ensefianza y aprendizaje de los
numeros irracionales y a sus dificultades asociadas; asimismo, se determinan las
configuraciones epistémicas de referencia para el analisis de libros de texto.
Posteriormente, se realiza la construcciéon de un holo-significado de dicha nocién.
Tras un estudio piloto, se disefia y se aplica una secuencia de actividades

disenadas ad hoc.

Tres grupos son parte de la experimentacién: dos de control (sin modificacién en
el proceso de estudio usual) y otro experimental, donde se recurre a la nocién de
fraccion continua como medio de introducciéon de los niimeros irracionales. Se

analizan las trayectorias epistémicas y didacticas asociadas.

La interaccién entre objetos matematicos en las secuencias de ensefianza, los
conflictos semidticos asociados y el acoplamiento entre holo-significados,
constituyen la base de los resultados, cuya discusién conlleva el andlisis de la
idoneidad didactica del proceso de estudio efectivamente implementado. Se
concluye con implicaciones para la ensefianza de los ntmeros irracionales en

Secundaria.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se realiza una breve introduccién y se muestra la organizacion
de la memoria (apartado 1.1). Ademas se estudian los antecedentes relativos a la
ensefanza y aprendizaje de los numeros irracionales y sus dificultades asociadas
(apartado 1.2). Posteriormente se describe, justifica y fundamenta el problema a
investigar (apartado 1.3) y los objetivos generales y especificos propuestos
(apartado 1.4). Finalmente, se describen las hipétesis de investigacion (apartado

1.5).
1.1 INTRODUCCION Y ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

La presente investigaciéon se centra en la construccién y comunicacién de la
nocién de nimero irracional en Educaciéon Secundaria. Se sitiia en el contexto de

tercer ano de escuelas secundarias de educacién técnica.

En la concrecién del curriculo nacional en la Provincia de Mendoza (Argentina),
la nocién de numero irracional se introduce en segundo afo de Educacién
Secundaria, y se profundiza en el curso siguiente (DGEGM, 1998; DGEPM,
2001; MECT, 2006; DGEPM, 2014; DGEPM, 2015).

La construccién y comunicaciéon de la nocién de nimero irracional es compleja.
Una breve antropologia del saber evidencia su costosa evolucién histérica, al
punto que matematicos de renombre negaron su existencia en tanto que
numeros (Rey Pastor y Babini, 2000). ;Por qué entonces un alumno de hoy
deberia aceptar su existencia y comprender su naturaleza? ;jAcaso no son

suficientes los niimeros racionales en las situaciones cotidianas? (Scaglia, 2000).
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En este estudio, se intenta analizar la complejidad asociada a dicha nocién y a
sus propiedades, asi como las restricciones cognitivas y de ensefanza en
Educacion Secundaria. También se pretende determinar posibles implicaciones

para la formacién de profesores.

En este capitulo, se analizan los antecedentes relativos a la ensefianza y
aprendizaje de los numeros irracionales y sus dificultades asociadas.
Posteriormente, se describe justifica y fundamenta el problema a investigar, los
objetivos generales y especificos propuestos y, finalmente, se describen las

hipdtesis de investigacion.

En el capitulo 2 se describen los aspectos tedricos que enmarcan la tesis. Se
trata de los elementos primarios y secundarios del Enfoque ontosemiético del
conocimiento y la instruccién matematicos (EOS). Asimismo, también dentro del
EOS, se explicitan las nociones de holosignificado, practica matematica y de
practicas discursivas, operativas y regulativas. Posteriormente, se analizan las
nociones de simbiosis didAactica curricular, de contrato didActico, dimensién
normativa, visualizacién y de memoria didactica. Finalmente, se estudian las
configuraciones y trayectorias epistémicas y didacticas y la “idoneidad didactica”

del proceso de estudio implementado.

En el capitulo 3 se describen las herramientas metodolégicas a emplear en el
estudio. Se trata de una investigacién basada en el disefo, siendo la ingenieria
diddctica el método privilegiado empleado. Se estudian también algunas
herramientas graficas para el analisis cuantitativo de la actividad matematica

observada, tanto por los grupos control como experimental.

En el capitulo 4 se analiza la dimensién epistémica del nimero irracional como
una antropologia de dicho saber, su origen histérico, contextos de uso, los
conflictos cognitivos y dificultades epistemoldgicas asociadas. Ademas se
estudian algunas cuestiones en torno al curriculo de matematica de secundaria.
Finalmente, se analizan las configuraciones epistémicas de referencia con las
cuales se estudian algunos libros de texto de secundaria y seconstruye un

holosignificado de la nocién “ntiimero irracional”.
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En el capitulo 5 se analiza el significado institucional de referencia de la nocién
de fraccion continua (FC).Se describe una antropologia del saber FC, seguida de
una breve génesis histérica de dicha nocién y algunos puntos de encuentro con la
nocién de numero irracional. A continuacidn, se estudian algunas cuestiones en
torno a la periodicidad, cuasiperiodicidad y aperiodicidad de los numeros

irracionales desarrollados en FC.

A partir de una experimentacién con dos grupos, alumnos de secundaria y
estudiantes para profesor, se valora su dimension cognitiva. A continuacién se
estudia y construye la “configuracién epistémica” asociadas a la nocién de FC.
Finalmente, se analiza y construye el holosignificado asociado a la nocién de
fracciéon continua y se estudia la posibilidad de realizar un “acoplamiento

didactico curricular” entre holosignificados.

En el capitulo 6 se estudia la dimension didactica del grupo de control 1.En él se
describen y analizan cuatro sesiones correspondientes a dicho grupo de control.
Se detallan y describen las configuraciones epistémicas y did4acticas de cada una

de las cuatro sesiones estudiadas.

En el capitulo 7 se realiza un analisis didactico del grupo de control 2.En él se
describen y analizan cuatro sesiones de dicho grupo, se describen tanto las
configuraciones epistémicas como las didacticas en cada una de las sesiones

analizadas.

En el capitulo 8 se discute los resultados obtenidos de las experimentaciones de
los grupos de control. Se analizan tanto la trayectoria como las implicaciones

didacticas de cada uno de los grupos estudiados.

En el capitulo 9 se describen y estudian algunos antecedentes de las primeras
situaciones problema que forman parte del proyecto de ensefianza. Se muestran
algunas situaciones similares a las seleccionadas empleadas por otros
investigadores. A continuaciéon se adaptan las situaciones-problema a un
contexto escolar en un estudio piloto y se describen las tareas propuestas, su
resolucién experta, asi como los comportamientos esperados. Finalmente, se
analizan y discuten los resultados de este estudio destacando aspectos para el

diseno de la secuencia de actividades.
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En el capitulo 10 se estudia el diseio de secuencia de situaciones para

experimentacion y las respuestas esperadas de los alumnos.

En el capitulo 11 se describe la experimentacion y se analizan sus resultados. Se
estudian entonces los aspectos epistemolédgicos y didacticos de la secuencia de
ensefanza puesta en aula a lo largo de dieciocho sesiones. Se analizan quince!
de dichas sesiones a través de configuraciones epistémicas y didacticas, la
Interaccion entre objetos matematicos presentes en cada una de las sesiones y
sus conflictos semidticos asociados. Se estudia ademas el acoplamiento entre el
holosignificado de la nocién de fracciéon continua y la de ntmero irracional.
Finalmente, se muestran los resultados obtenidos por los alumnos del grupo
experimental, en una evaluaciéon de proceso que sirve de comparacién con los

producidos por los discentes de los grupos de control.

En el capitulo 12 se discuten los resultados obtenidos en la experimentacion del
grupo experimental y se comparan con los hallados en los grupos de control. Por
tanto, se analizan la trayectoria didactica del grupo experimental, sus
1mplicaciones y a continuacién se compara dicha trayectoria con las trayectorias
didacticas de los grupos de control. Posteriormente, se discuten los resultados
obtenidos en las evaluaciones comunes a ambos grupos. Por ultimo, se analiza la
idoneidad diddctica del proceso de estudio efectivamente implementado por el

grupo experimental.

Como se senala el presente estudio se centra en la construcciéon de un objeto
matematico, el nimero irracional, en Educacién Secundaria. Varios son los

trabajos de investigacion que anteceden a la misma.

A continuacién se muestran algunos de estos estudios precedentes que dan

motivan la investigacién.

1 Se analizan quince de las dieciocho sesiones dado que, las actividades realizadas por el docente,
en esas tres sesiones, guardan estrechas similitudes con las ya analizadas y no se identifican
nuevos conflictos o dificultades en la ensefianza o en el aprendizaje de la nocién de ntmero
irracional.
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1.2 ANTECEDENTES

Aun fundamentada y aceptada la existencia de los nimeros irracionales por los
matematicos del siglo XIX, su entrada y desarrollo en la ensefianza no deja de

ser compleja.

A continuacién se analizan algunos antecedentes que muestran la complejidad
didactica de dicha nocion ademas de algunas dificultades asociadas a su

ensefnanza y su relacién con otros objetos matematicos.

Arcavi (1985), en su tesis doctoral?, estudia la historia de la matematica como un
componente de base de los profesores. Presenta cuestionarios, basados en
fuentes historicas originales, a los profesores en servicio que, en algunos casos,
se centran en la nociéon de nimero irracional y de fracciéon continua. Se analizan

algunas dificultades asociadas a su ensenanza.

Arcavi, Bruckheimer y Ben-Zvi (1987) describen una aproximacién al uso de la
historia de la matematica para futuros docentes y profesores en actividad, a
partir de la nocién de numero irracional. Se trata de un curso basado en textos
originales donde los docentes no sbélo aprenden cuestiones histéricas sino

también matematicas, epistemoldgicas y didacticas.

Arcavi y Bruckheimer (1991) analizan el método de Rafael Bombelli sobre la
extraccion de raices cuadradas en un contexto algebraico, a partir de fuentes
originales, relacionando dicho método con el de las fracciones continuas. Se
propone asi el uso, en un contexto historico, del algoritmo como actividad a

realizar por profesores de matematica de nivel secundario.

Fischbein, Jehiam y Cohen (1995) se centran en investigar el conocimiento que
sobre los nimeros irracionales manifiestan estudiantes de secundaria y futuros

profesores.

“Lo que esta claro a partir de todos estos ejemplos, es que la mayoria de
los sujetos, en todos los niveles de ensenanza (incluyendo a los
estudiantes de college), tienen una idea totalmente confusa acerca de los

conceptos de numeros racional e irracional y las relaciones entre ellos”

(p.38).

2 El autor agradece al Dr. Abraham Arcavi por la gentileza en el envio de su tesis doctoral.
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“El concepto de niimero irracional sobre todo es una total confusién en las
mentes de muchos estudiantes. El término "irracional" se considera
equivalente con los niimeros "no-enteros", con nimeros que tienen una
infinidad de decimales, a veces con numeros negativos, etc. Muchos
estudiantes no son conscientes de la distincién esencial entre periédicos
(repetitivos) y decimales no periddicos. Tales confusiones se producen por
la interpretacion de la expresion "irracional" a la luz de su significado

cotidiano” (p.43).

Romero (1997) estudia la introduccién del niimero real en ensefianza secundaria
a través de una experiencia de investigacion — accién. Sefala que el tratamiento

didactico que se hace del concepto de nimero real resulta inadecuado.

“El problema de la irracionalidad es altamente complejo, y a esta
complejidad se anaden las dificultades derivadas de las nociones de
infinito implicadas” [...] La estrategia didactica del curriculum de
matematicas convencional pretende solucionar problemas importantes de
comprensiéon soslayandolos mediante un planteamiento formal que, al
pasar de puntillas por las dificultades del Numero Real, elude las
cuestiones fundamentales que estan en la raiz de la comprensiéon de este

concepto” (p.351).

Romero y Rico (1999) analizan el papel que juegan los sistemas de
representacién y las actividades asociadas a los mismos en la comprension de

lanocién de ntimero real enalumnos de secundaria.

“Entre las dificultades [...] encontramos: la resistencia a considerar como
equivalentes, representaciones de los numeros reales que presentaban
facetas distintas y exclusivas de cada tipo de representacién; las
limitaciones de los estudiantes relacionadas con cuestiones demasiado
sofisticadas para su nivel, y que requerian el manejo y comprensién de
determinados procesos y conceptos matematicos que quedaban fuera de
su alcance (nos referimos al razonamiento para justificar que la expresion
decimal de m es infinita no peridédica). También algunos problemas se

presentaron a la hora de discriminar entre nudmeros racionales e

57



irracionales a través de los distintos sistemas de representaciéon. Y, por
altimo, aparecieron dificultades para distinguir los subconjuntos
numéricos incluidos en los reales, los sistemas de representacion
asociados a éstos y las relaciones de inclusién entre ellos. En general,
creemos que, aunque sea mediante una pequefa muestra, pueden
captarse las multiples dificultades que se presentan a los alumnos al
aventurarlos en el camino de los sistemas de representacion de los reales
y las relaciones entre ellos, para abordar el estudio de los conceptos de

numero irracional y de nimero real” (p.149).

Arrigo y D’Amore (1999) al introducirse en la problematica del infinito actual
detectan dos fendémenos importantes: “aplastamiento” y “dependencia’.
Proponen superar dichas dificultades, provocadas por la cardinalidad de los

conjuntos infinitos, a través de la nocién de densidad.

Scaglia (2000) analiza dos conflictos al representar los nimeros reales en la
recta real: uno, relativo a la representacion decimal infinita de un nimero, que
es considerado como “generador” de un “obstaculo epistemoldégico” para la
aceptacién del nimero como objeto matematico; otro, sobre el que se conjetura
que constituye un obstdculo epistemoldégico de la cultura occidental por su

persistencia a través de los siglos.

Bergé y Sessa (2003) exploran, a través de un estudio histérico-epistemolédgico,
la nocién de completitud de los nimeros reales, en él analizan la relacién entre
numeros y magnitudes, asi como los diferentes estadios de las nociones de

continuidad de la recta y completitud del sistema numérico real.

Zaskis y Sirotic (2004) destacan que las diferentes representaciones de los
numeros irracionales influyen en las respuestas de los futuros profesores de
matematicas respecto a cuestiones sobre la irracionalidad, sefalando que dichas
representaciones “muestran” algunas caracteristicas de los nimeros, mientras
que “ocultan” otras, denominando a estas como “opacas y transparentes”’

respectivamente.
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Garbin (2005) trata la dualidad del infinito actual-potencial analizando la
influencia de las representaciones y de los distintos lenguajes matematicos sobre

las percepciones del infinito.

Shinno (2007) analiza la relaciéon no trasparente en la introducciéon de los
numeros irracionales en ensefianza secundaria, tanto como resultado de una

mediciéon como de la resoluciéon de una ecuacion algebraica.

Sirotic y Zazkis (2007) centran su estudio en la problematica de la
representaciéon de numeros irracionales en la recta numérica real donde los
resultados sugieren confusién para los alumnos del profesorado de matematicas;
a saber, entre los numeros irracionales y su aproximaciéon decimal siendo

marcada la dependencia de este tultimo.

Reina (2009) estudia el aprendizaje matematico en un contexto histérico desde
un entorno informatico, en especial se analiza la vinculacién entre los nimeros

irracionales y las espirales y sus posibles aportes didacticos.

Reina (2010) analiza algunos puntos de encuentro entre la fraccién continua y el

numero irracional desarrollando posibles aportes didacticos.

Zaskis y Sirotic (2010) estudian la problematica de la “equivalencia” entre las
dos definiciones de numero irracional, analizando si son didacticamente
equivalentes. Destacan posibles obstaculos para la comprensién de los futuros

profesores.

Voskoglou y Kosyvas (2011) realizan un estudio sobre los nimeros irracionales
donde se analiza la hipétesis de que la principal dificultad intuitiva para los
estudiantes hacia el entendimiento de los nimeros irracionales tiene que ver con
sus representaciones semiéticas, “podemos afirmar que el principal obstaculo
tiene realmente que ver con las representaciones semidticas de los irracionales,

es decir, las formas en las que se describen y les escribimos” (p. 130).

Voskoglou y Kosyvas (2012) presentan un estudio realizado a estudiantes de
Iinstituto y de escuela técnica superior (ingenieros y economistas) sobre la

comprension de los nimeros reales. El estudio se basa en las respuestas escritas
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a un cuestionario y a entrevistas realizadas a estudiantes de ingenieria. Los
resultados muestran dificultades de los estudiantes para lidiar con procesos que
conecten construcciones geométricas y magnitudes inconmensurables. Los
estudios sugieren que el uso de ciertas representaciones de los nimeros reales

ayudan a los estudiantes a obtener una mejor comprension de los mismos.

Reina, Wilhelmi y Lasa (2012) enfatizan que la evolucion histérica del ntimero
irracional determina diferentes significados parciales de dicha nocién. Estos
significados pueden ser descritos mediante configuraciones epistémicas,
constituidas por diferentes redes de objetos matematicos. Estas configuraciones
permiten el analisis de libros de texto de secundaria donde se introduce dicha
nocién y también posibilita el analisis de procesos de estudio a implementar o ya

implementados.

Rezende (2013), en su tesis doctoral, estudia los conocimientos que sobre los
numeros irracionales son movilizados por alumnos brasilefios y franceses, al

concluir tres niveles de ensefianza.

Reina, Wilhelmi, Lasa y Carranza (2013) analizan la relacion entre lo ostensible
y lo no ostensible y la nocién de simbiosis didactica curricular entre objetos
matematicos a partir del caso de los nimeros irracionales, su representacion y

clasificacién en ensenanza secundaria.

Reina, Wilhelmi, Carranza y Lasa (2014) analizan la problematicas didacticas
asociadas a las propiedades de densidad y cardinalidad de los numeros
irracionales. Se estudian algunos conflictos semidticos asociados a su ensefianza

en formacién de profesores.

A lo largo de estos antecedentes, en la problematica que se pretende estudiar,
queda puesta de manifiesto la complejidad didactica de los nimeros irracionales

y sus dificultades asociadas.

A continuacién se describe, justifica y fundamenta el problema de investigacién

y se analizan los objetivos propuestos.
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1.3 DESCRIPCION, JUSTIFICACION Y FUNDAMENTACION DEL
PROBLEMA A INVESTIGAR.

Para estudiar la construcciéon y comunicacién de los objetos matematicos en
Educaciéon Secundaria, se debe considerar la historia y la epistemologia de las
nociones involucradas; asimismo, se deben tener en cuentalas dificultades que
emergen en los procesos de estudio de la nocién de ntmero irracional en

Educacién Secundaria.

Para ello analizaremos, desde un enfoque ontosemidtico (EOS; Godino, Font,
Wilhelmi, Lurduy, 2010), los procesos de estudio efectivamente implementados
en sesiones de clase que involucran dicha nocién. Para dicho analisis
emplearemos la nocion de idoneidad diddctica junto a la articulaciéon de sus
idoneidades parciales (epistémica, cognitiva, mediacional, emocional,

interaccional y ecoldégica) (Godino et al., 2006).

Los seis tipos de idoneidades nombradas anteriormente permiten describir, en
un proceso de estudio implementado, diferentes trayectorias didacticas. El
andalisis de dichas trayectorias permite la deteccién de diferentes hechos y
fenémenos didacticos (Wilhelmi, Godino, Font, 2007) ligados a la construccion y

comunicacion de la nocién de nlimero irracional.

Asi, el problema de investigacién busca caracterizar, en procesos de estudio que
involucran la nocién de ntimero irracional con estudiantes de secundaria o con
profesores (en formacién y en activo), la actividad matematica desarrollada y los
potenciales conflictos y dificultades emergentes en dichos procesos. Se trata a su
vez de analizar la complejidad asociada a dicha nocién y a sus propiedades, asi
como las restricciones cognitivas y de ensefianza en Educaciéon Secundaria.
Finalmente, también se pretende determinar posibles implicaciones para la

formacién de profesores.

Estos objetivos se concretan en las siguientes cuestiones practicas (CP) y

tedricas (CT):
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- CP1: ;En qué medida el registro de representaciéon de la nocién de
aproximaciéon de un numero irracional por el algoritmo de fraccién continua

afecta a la actividad del estudiante?

- CP2: ;Cual es el grado de incidencia del uso del medio material, en la situaciéon

de aproximaciéon de un nimero irracional por el algoritmo de fraccién continua?

- CT1: ;Cudles son las posibles relaciones entre las configuraciones epistémicas
asociados a la nocién de numero irracional en libros de texto de Educacion

Secundaria?

- CT2: ;Cuales son los potenciales fenémenos didacticos asociados a las
conexiones, desarrolladas por el profesor, entre objetos matematicos presentes

en el curriculo?

- CT3: (Es la nocion de holo-significado un medio teérico propicio para la
organizacién, estructuracién y secuenciacién del curriculo de matemadatica, en

particular de la nocién de nimero irracional?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVOS GENERALES

El propésito de esta investigacién se encamina a:

a. Estudiar la “actividad matematica” de procesos de estudio relativos a la
nocién de numero irracional con estudiantes de secundaria o con
profesores en formacién y en activo y los potenciales conflictos y
dificultades emergentes en dichos procesos. Esta actividad es valorada en
términos de idoneidad diddctica (Godino, Bencomo, Font, Wilhelmi,

2006).

b. Describir los diferentes “sentidos” asociados al numero irracional, que
pueden ser asociados a practicas matematicas propias de ciertos

momentos histéricos y su reflejo en los textos escolares.

c. Analizar la complejidad asociada a la nociéon de ntimero irracional en

Educacion Secundaria a partir de la relacién entre lo ostensible y lo no
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ostensible de objetos matematicos presentes en el curriculo de

secundaria.

d. Estudiar posibles relaciones entre las configuraciones epistémicas en
libros de texto de KEducacion Secundaria asociados a potenciales
fenémenos didacticos ligados a las conexiones, desarrolladas por el
profesor, entre objetos matemadticos presentes en el curriculo y asociados

a la noci6on de niimero irracional.

e. Analizar la complejidad asociada a la ensefianza y el aprendizaje de

propiedades de los nimeros irracionales en formacién de profesores.

f. Indagar sila nocién de holo-significado es un medio tebrico propicio para
la organizacién, estructuracién y secuenciacién del curriculo, en

particular de la nocién de nimero irracional.

Con los resultados extraidos se espera poder orientar procesos de estudio
relativos a los numeros irracionales y, en su caso, la proposicion de una

ingenieria didactica reproducible.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos se discriminan de acuerdo a diferentes niveles
educativos y contextos de uso de las nociones asociadas a la de numero

irracional.

1.4.2.1. Objetivos asociados al estudio de las “configuraciones

epistémicas” asociadas al naumero irracional

Para analizar la complejidad asociada a la nocién de numero irracional en
secundaria, estudiaremos las “configuraciones epistémicas” asociadas al nimero

irracional. En concreto:

a. Analizar desde el marco tedrico proporcionado por el EOS la

evolucién histérica y epistemoldgica del nimero irracional.

b. Determinar diferentes significados parciales y contextos de uso

asoclados a dicha nocién.
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C.

Analizar diversos libros de texto de secundaria donde se introduce

al ntmero irracional.

1.4.2.2. Objetivos asociados al estudio de los comportamientos de

estudiantes de educacion secundaria (14-15 anos).

a. Realizar un estudio sobre la presencia y funcionamiento de las

nociones de aproximacién de numero irracional y de algoritmo,
que forme parte del andlisis a priori de las condiciones de

ensenanza.

Plasmar a través de la experimentacién una situacién que
involucre las nociones de aproximacién de nimero irracional y de

fracciéon continua.

Formalizar un estudio a posteriori, desde el EOS, donde se trate
de analizar, sintetizar y extraer conclusiones de dicha puesta en

funcionamiento.

1.4.2.3. Objetivos asociados al estudio de los comportamientos de

estudiantes en formacion de profesores

a. Estudiar la complejidad asociada a la ensefianza y el aprendizaje

C.

de propiedades de los numeros irracionales tal como la de

densidad y cardinalidad del conjunto R\Q.

Identificar posibles conflictos semiéticos asociados a los nimeros
irracionales en la formacién de profesores y describir su origen y
naturaleza, con vistas a la mejora de la formacién matematica y

didActica de dichos profesores.

Analizar los errores emergentes y la atribucién de significado, de

las nociones involucradas por parte de los estudiantes.

Estudiar algunas problematicas didacticas en torno al
reconocimiento de patrones y regularidades en la expansién

decimal de los nimeros irracionales y racionales.
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e. Identificar posibles conflictos semidticos asociados al
reconocimiento de patrones y regularidades en la busqueda de la

periodicidad o la aperiodicidad numérica.

f. Analizar los errores emergentes del proceso de reconocimiento de
regularidades y patrones en la expansién decimal de los ntimeros

reales.

1.4.2.4. Objetivos en relaciéon a la nocion de numero irracional y al

curriculo de matematica de educacién secundaria

a. Estudiar potenciales fenémenos didacticos asociados a las
conexiones, desarrolladas por el profesor, asociadas a la

representacién de nimeros irracionales y a su clasificacion.

b. Analizar las posibles relaciones entre las nocionesde holo-
significado de un numero irracional y de holo-significado de la

fraccién continua.

1.5. HIPOTESIS DE TRABAJO

Atendiendo a los objetivos enunciados en los apartados anteriores, se formulan

las siguientes hipodtesis de trabajo:

H1: Si en la introduccién y desarrollo de la nocién de ntiimero irracional se
utilizan de manera sistematica aproximaciones mediante fracciones
continuas, entonces los estudiantes son mas eficaces en los procesos de
construcciéon y comunicaciéon relativos a la nocion, y los aprendizajes son
asimismo mas estables que tras una ensefianza reglada convencional donde

la fraccidn continua estd ausente o su introduccion es anecdoética.

H2: Si la nocién de holo-significado posibilita la descripcién sistémica de la
nociéon de numero irracional, entonces es un medio tedrico propicio para la
organizacion, estructuracion y secuenciacion del curriculo de matematica, ya
que determina un marco de referencia para la nocién dentro del sistema
didactico, esto es, una perspectiva global de qué técnicas se quiere ensefiar

en un proyecto global de ensefnanza.
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H3: Si el proceso de transposicién didactica de la nocién de nimero irracional
revela conflictos semiéticos potenciales, entonces es necesaria la construccion
de una génesis artificial escolar que permita una “recontextualizacién” de la

nocién a ensenar.
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Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se describen los elementos primarios y secundarios del Enfoque
ontosemiético del conocimiento y la instruccion matematicos (EOS) (seccién 2.1).
Luego se estudia la nocién de holosignificado como emergente de diferentes
sistemas de practicas en contextos de uso determinados (seccién 2.1.1).
Posteriormente, se analizan las nociones de practica matematica y practicas
discursivas, operativas y regulativas (seccion 2.1.2) y la nociéon de “tiempo
didactico” (seccion 2.1.3). Seguidamente se analizan la simbiosis didactica
curricular entre objetos matematicos (secciéon 2.1.4), la nocién de contrato
didactico y la dimensiéon normativa (seccion 2.1.5). Luego se estudian las
nociones de “visualizacién” (seccién 2.1.6) y de “memoria didactica” (seccién
2.1.7). Finalmente se analizan las configuraciones y trayectorias epistémicas y
didacticas (seccién 2.1.8) y la “idoneidad didactica” (seccién 2.1.9) de un proceso

de estudio efectivamente implementado.

2.1 ENFOQUE ONTOSEMIOTICO DEL CONOCIMIENTO Y LA
INSTRUCCION MATEMATICOS (EOS)

El Enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccion matematicos (EOS)
es una perspectiva fundada en tres aspectos: 1) las matematicas son una
actividad humana (fundamento antropoldgico); 2) los objetos matematicos se
relacionan entre si de una manera “vital y necesaria” (fundamento ecoldgico); y
3), el conocimiento matematico es una respuesta a una cuestién practica o
tedrica, ya intramatematica ya extramatematica (fundamento pragmdtico). La
nocién central de esta perspectiva es la “practica matematica”, de la cual
emergen las nociones de “objeto matematico”’, con su “realidades duales”, y de

“significado de un objeto”.
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En concreto, se considera que los objetos matematicos son emergentes de
sistemas de practicas. Dicha emergencia es un fendémeno complejo cuya
explicaciéon implica considerar, como minimo, dos niveles de objetos que emergen
de la actividad matematica. En el primer nivel se tiene aquellas entidades que
se pueden observar en un texto matematico (problemas, definiciones,
proposiciones, etc.). En un segundo nivel se tiene una tipologia de objetos que
emerge de las distintas maneras de ver, hablar, operar, etc., sobre los objetos del
nivel anterior; nos referimos a objetos personales o institucionales, ostensivos o
no ostensivos, unitarios o sistémicos, etc. (Godino, Batanero y Font, 2009,
6).Esta actividad matematica es analizada por el EOS a partir de las seis

entidades primarias siguientes (Godino et al., 2009, 7).

o Elementos lingtiisticos (términos, expresiones, notaciones, graficos...) en sus

diversos registros (escrito, oral, gestual...).
* Situaciones-problema (aplicaciones, tareas, ejercicios, cuestiones, etc.).

* Conceptos-definicion (introducidos mediante definiciones o descripciones)

(recta, punto, numero, media, funcién...).
* Proposiciones (enunciados sobre conceptos...).

* Procedimientos (algoritmos, operaciones, técnicas de calculo...).

* Argumentos (enunciados usados para validar o explicar las proposiciones y

procedimientos, deductivos o de otro tipo...).

Estas entidades primarias se interrelacionan formando configuraciones o redes
de objetos, que son cognitivas (relativas a una persona) o epistémicas (si son
compartidas en el seno de una institucién por un grupo de personas). Estas
redes no son unicas para una determinada nocién o proceso matematicos, sino
que estan vinculadas a los contextos de uso que determinan sus distintos

sentidos.

Se puede entender que hay un uso ecolégico del término contexto que permite
situar el objeto matematico en diferentes “lugares”, por ejemplo, diferentes

instituciones (universidad, secundaria, etc.). Estos “lugares” no tienen que ser
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solo instituciones, pueden ser también, por ejemplo, diferentes programas de

investigacién o diferentes “juegos del lenguaje” (Ramos y Font, 2006, 539).

El estudio de estos diferentes “lugares” donde vive el objeto nimero irracional
lleva a conocer distintos “nichos” donde se aloj6o y se aloja este objeto que se

manifiesta complejo.

Ahora bien, puesto que cada problema se enmarca dentro de una configuracién
epistémica diferente se puede entender, de manera metaférica, que la situacién-
problema “sittia” el objeto en un “lugar” o en “otro” es decir, lo relaciona con un
determinado tipo de lenguaje, un determinado tipo de procedimientos y técnicas,
un tipo de argumentaciones, una determinada definicion del objeto y unas

determinadas propiedades.

Desde esta perspectiva, cada situacién-problema sitda al objeto en un
determinado “nicho”. De esta manera, se tiene que la situacién problema cumple
dos funciones, una de referencia particular al activar la dualidad extensivo -
Intensivo y otra, de tipo “ecoldgico”, al situar el objeto matematico en un “nicho”

o bien en otro (Ramos y Font, 2006, 541).

2.1.1 EL HOLOSIGNIFICADO DE UNA NOCION MATEMATICA

Se puede preguntar si “/es posible estructurar en un complejo coherente
distintas definiciones de una nocién matematica emergentes de diferentes
sistemas de practicas en contextos de uso determinados?” (Wilhelmi, Godino y
Lacasta, 2007, 80). La nociéon de holosignificado introducida por estos autores
permite responder a esta cuestion, es decir, determinar qué se expresa al

afirmar que una persona comprende una determinada nocién.

“Un modelo de una nociébn matematica representa el complejo
estructurado de un sistema de practicas en un contexto de uso
determinado y de los emergentes de dichos sistemas (incluidas las
definiciones); el holo-significado de una nocién matematica representa la
expresion de los diversos modelos asociados a la dicha nocién (entendidos

como un sistema tnico)” (Wilhelmi, Godino y Lacasta, 2004,3).
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La adquisicién del holosignificado supone la capacidad de poner en
funcionamiento un pensamiento matematico flexible (PMF; Wilhelmi, 2003), es
decir, la capacidad de transito rutinario entre diferentes significados asociados a
un objeto matematico, reconociendo las limitaciones propias de cada uno de
ellos; asimismo, el PMF permite establecer nexos firmes entre dichos
significados y uno o varios contextos matematicos, que determinan un control
eficaz de la actividad y capacitan al sujeto para responsabilizarse
matematicamente de los resultados que produce. El holosignificado incorpora las
relaciones entre dichos significados y las tensiones, filiaciones y contradicciones
que entre ellos se establecen (que el pensamiento matematico flexible permite

identificar, describir y controlar).

En los apartados 4.8 (del capitulo 4) y en el 5.9 (del capitulo 5) se estudian y
analizan los holosignificados de las nociones de numero irracional y el de

fraccién continua respectivamente.

En la experimentacién del grupo experimental se analiza el “acoplamiento
didactico” entre holosignificados (cap.11, apartado 11.3.1) sefialados en el

parrafo anterior.

2.1.2 LAS PRACTICAS MATEMATICAS OPERATIVAS, DISCURSIVAS Y
REGULATIVAS EN EL EOS

Una nocién central en el EOS es la de “practica matematica”.

“Consideramos practica matematica a toda actuacién o expresioén (verbal,
grafica, etc.) realizada por alguien para resolver problemas matematicos,
comunicar a otros la solucién obtenida, validarla o generalizarla a otros

contextos y problemas” (Godino y Batanero, 1994, p. 334).

Godino (2014) distingue dos tipos de practicas, a saber, “personales e

Institucionales”.

“Las practicas pueden ser idiosincrasicas de una persona (practicas
personales) o compartidas en el seno de una institucién (practicas

institucionales” (p.10).
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Las practicas regulativas refieren a diferentes “momentos” que emplea el

docente para intentar estabilizar el conocimiento emergente.

“Cuando el alumno realiza practicas no pertinentes, el profesor debe
guiarlo hacia las esperadas desde el punto de vista institucional. Por ello
cada tipo de objeto (conceptos, lenguajes,...) o proceso (definicién,
expresion, generalizacion,...) requiere un foco de atencién, un momento,
en el proceso de estudio. En particular los momentos regulativos
(institucionalizacién) son densos por doquier en la actividad matematica
y en el proceso de estudio, como también los momentos de formulacion/
comunicacién y justificacién” (Godino, Batanero, Canadas y Contreras,

2014, 7).

A su vez las entidades primarias de la actividad matematica, analizadas en el

punto 2.1, presentan cinco “dualidades” asociadas.

“Estas seis entidades primarias, entendidas como constituyentes de la
practica operatoria y discursiva matemadatica dentro de una institucidn,
presentan cinco dualidades que determinan su naturaleza y su funcién:
personal-institucional (segin si el significado de un objeto viene
determinado por una accidén cognitiva personal o por un estado cultural
de dicho objeto), ejemplar-tipo (interpretaciéon de la distincion concreto-
abstracto), ostensivo-no ostensivo (estado explicito o implicito de un objeto
linglistico dado en no importa cual registro), elemental-sistémico
(distincién entre el objeto matematico en si mismo y como componente del
sistema de objetos matematicos, sistema que explicita la trama de
relaciones que se establecen entre los objetos matematicos), expresion-
contenido (que determina el caracter esencialmente relacional de la

actividad matematica)” (Bencomo, Godino y Wilhelmi, 2004,72).

En la figura 1 se resumen estos objetos y dualidades.
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Fig.1.0bjetos intervinientes en una practica matematica (Font, Godino y Gallardo,

2013,24).

En todo proceso de estudio se observan la activacién de algunas de dichas
dualidades; asi, por ejemplo, en la experimentacién central de este trabajo se
observa mas adelante (apartados 12.1.1 y 12.1.2) la importancia radical de las
dualidades ostensiva-no ostensiva y la unitaria-sistémica, a la vez que se

presentan fenémenos didacticos asociados a dichas interacciones.

Por otro lado, un aspecto que influye de manera persistente en los procesos de

estudio son los “tiempos didacticos”, aspecto que se desarrolla a continuacién.

2.1.3 LOS TIEMPOS DIDACTICOS

Un aspecto central, en todo proceso de estudio de la matematica, es el relativo a

los tiempos didacticos.

“El tiempo didactico debemos concebirlo como un vector cuyas
componentes son los valores de las duraciones temporales de las diversas
actividades docentes y discentes que tienen lugar en un proceso de
estudio. Tenemos que ser conscientes de que excepto la duracion de las

Iinteracciones profesor-alumno que tienen lugar en la clase, las restantes
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duraciones son dificilmente accesibles a la observacién externa, en
particular el tiempo que cada alumno dedica al estudio personal del
contenido pretendido. Este tiempo es, sin duda, un factor crucial para el

aprendizaje” (Godino, Contreras y Font, 2006, 45).

Esa duracion del tiempo didactico se encuentra intimamente relacionada con el

saber.

“Esa relacién saber/duracion es el elemento fundamental del proceso
diddctico. La puesta en texto del saber, previamente realizada, permite
que se establezca esa relacidon: es mas, el ‘texto’ debe entablar una
relacion particular con la duracion y el tiempo didacticos. El proceso
did4ctico existe como interaccion de un texto y una duracién” (Chevallard,

1991,75).

Los docentes de los grupos de control manifiestan explicita o implicitamente una
“tensién” en relacién a los tiempos didacticos, la planificacién realizada y al

curriculo prescripto por el gobierno educativo.

Lo que intentan destacar los profesores son las “dificultades” asociadas a un
“normal” desempeno de dicha duracién (cap.8, apartado 8.1), se marca entonces

una “diferencia” entre los tiempos de ensefianza y los de aprendizaje.

“El tiempo de aprendizaje podemos definirlo como la duracién que un
alumno requiere para lograr los objetivos de aprendizaje relativos a un
contenido dado. Esta duracién temporal es obviamente diferente del
tiempo de ensefianza, tendra un desfase temporal respecto de la
ensefianza y sera especifica de cada estudiante. La estimacion de estas
duraciones presenta dificultades importantes, no sblo por las dificultades
de determinar el tiempo de estudio personal, sino también por su
dependencia de los criterios de evaluacién de los aprendizajes, cuando
estos no se refieren meramente a aspectos algoritmicos” (Godino,

Contreras y Font, 2006,45).

Se trata de un juego de relaciones donde profesor y alumno ocupan diferentes

lugares en relacién a los tiempos didacticos.
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“Enseniante y ensenado ocupan distintas posiciones en relacion con la
dindmica de la duracién didactica: difieren en sus relaciones respectivas
con la diacronia del sistema didactico, con lo que podemos denominar la
cronogénesis. Pero también difieren segtin otras modalidades: segtin sus
lugares respectivos en relacién con el saber en construccion, en relacion
con lo que podemos llamar la topogénesis del saber, en la sincronia del

sistema didactico” (Chevallard, 1991,83).

Las interacciones didacticas pasan entonces a ocupar un rol determinante a
partir de las decisiones didacticas que promueve el docente, tanto al momento de
planificar su clase (en base al curriculo oficial) como al momento de producir

interacciones didacticas.

“Nosotros vamos a interpretar la cronogénesis didactica del saber como la
generacion en el tiempo del saber matematico escolar como consecuencia
de la interaccién didactica. [...] Interpretaremos la topogénesis del saber
como la distribucién de la responsabilidad principal del estudio de los
distintos elementos del significado sistémico de los objetos matematicos
entre el profesor y el alumno. El profesor decide qué elementos del
significado de los objetos matematicos estaran bajo la responsabilidad
total o parcial de los alumnos y cuales toma a su cargo [...] Las decisiones
crono y topogenéticas que adopta el profesor fijan los significados
implementados en la clase y lo que finalmente tienen oportunidad de

aprender los estudiantes” (Godino, Contreras y Font, 2006,45).

Uno de los focos de estudio, en la presente memoria, se centra en las
interacciones did4cticas, promovidas por el profesor, entre objetos matematicos a

la hora de la ensefianza.

2.1.4 LA SIMBIOSIS DIDACTICA CURRICULAR ENTRE OBJETOS MATEMATICOS

Se ha senalado en el punto anterior las restricciones que generan los tiempos
didacticos asociados a los saberes matemdticos a enseniar (Chevallar, 1991).
Ahora se muestran otros tipos de restricciones presentes en un proceso de

estudio de la matematica.
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“Los matematicos aseguran la creacién matematica segin una génesis
que depende esencial (pero no solamente) de los problemas a resolver. La
escuela desarrolla una génesis artificial diferente, habida cuenta de las
coacciones a las que esta sometida: por ejemplo, la presion del tiempo, la
complejidad del campo cientifico y los problemas con el origen de la
nocién descontextualizada elegida para ser ensefiada y la
recontextualizacién artificial a la que se la conduce antes del despojo
recuperado. Las convenciones sociales, los textos oficiales —programas,
instrucciones, comentarios— los libros escolares ejercen una presion

determinante sobre esta transformacién” (Douady, 1984, 73).

Reina, Wilhelmi, Lasa y Carranza (2013) definen simbiosis didactica curricular
(SDC) como:

“Aquella que proviene de la necesidad, por parte del profesor, de
establecer conexiones entre objetos matematicos presentes en el curriculo
y asociados a la nocién que se desea enseniar. Dicha necesidad proviene de
la busqueda de una “génesis artificial escolar”, por parte del docente, que
permita una “recontextualizacion” de la nocién a ensefar, no exenta de

presiones” (p.12) (fig.2).

SIMBIOSIS
DIDACTICA
CURRICULAR

Nocion matematica
a ensefiar presente
en el curriculo

Objetos matematicos
asociados a la nocion
a ensefiar

Necesidad
de establecer
conexiones por

parte del profesor

Fig.2.Simbiosis didactica curricular entre una nocién matematica y sus objetos

asociados (Reina, Wilhelmi, Lasa y Carranza, 2013, 12).

S1 no se percibe tal necesidad, por parte del profesor, entonces no habra

simbiosis didactica curricular y el recorrido didactico llevado adelante en su
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proyecto de ensefianza llegara a su final, quedando truncado el recorrido por

otros objetosy representaciones asociados a la nocién a ensenar.

“Para el ensefiante, la herramienta esencial desu practica es el texto del
saber (que deviene palabra a través de él), en las variaciones que él se
permite imponerle. Las otras variables de gobierno de las que puede
disponer -especialmente aquellas que no estan especificamente ligadas a
contenidos de saber- son variables subordinadas y le permiten sobre todo
organizar la puesta en marcha de su primer arma, el texto del saber.
Este, el tnico capaz de hacer existir alensefiante en cuanto tal, es al
mismo tiempo el principal instrumento terapéutico. Es a través de él e
inmediatamente gracias a él, que el enseflante actuara para modificar los
efectos de la ensefanza o para actuar sobre lo que siga siendo patolégico,

a pesar a la ensenanza dada” (Chevallard, 1991, 41-42).

Dichas interacciones entre diferentes objetos matematicos (al menos dos), en el
aula, se pueden manifestar de manera distinta al propuesto en la planificacién o

la programacién realizada por el docente.

A lo largo del presente estudio se observan diferentes interacciones entre objetos
matematicos propuestos principalmente por el profesor, al momento de su
enseflanza; aunque en algunos casos, dichas interacciones pueden ser

propuestas por alumnos (cap.8, apartado 8.1).

Se debe resaltar que ciertas interacciones did4cticas observadas se presentan de
modo “dialéctico”, es decir el docente propone una relacién entre objetos
matematicos “opuestos”. Para este tipo de interaccién se propone el nombre de

“Interaccién didactica dialéctica” (IDD).

Como se observara, en varias de las sesiones de clase observadas las IDD’s
planteadas por el profesor se presentan en una dinamica de interacciéon de mas
de dos objetos dialécticos. Estas actian, en su mayoria, “perturbando” la

estabilidad del conocimiento emergente (apartado 8.1).

Alli el “conocimiento previo” de uno (o varios) de los objetos matematicos

presente en la interaccién, el conocimiento “antiguo”, ocupa un rol importante vy,
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en ocasiones, incide perturbadoramente sobre el conocimiento “nuevo”, el

conocimiento “emergente”.

Ya Chevallard (1991) sefiala la “contradiccién antiguo-nuevo” en el proceso de

ensenanza, para el caso de “un” objeto matematico.

“Para que un objeto de saber pueda integrarse como objeto de ensefianza
en ese proceso, es preciso que su introduccion, en un momento
determinado de la duracién didactica, lo haga aparecer como un objeto
con dos caras, contradictorias entre si. Por una parte (es el primer
‘momento’, la primera ‘cara’) debe aparecer como algo nuevo [...] Pero por
otro lado, en un segundo momento de la dialéctica de la ensefianza, debe
aparecer como un objeto antiguo, es decir, que posibilita una
identificacién (por parte de los alumnos) que lo inscribe en la perspectiva

del universo de los conocimientos anteriores” (p.77).

Se puede preguntar /qué ocurre en la ensenanza cuando se trata de dos o mas
objetos matematicos en interaccién didactica, e inclusive en interaccién didactica

dialéctica?

Puede ocurrir que, como se sefiala en parrafos anteriores, cuando el
conocimiento previo se encuentra aun en un estado inestable, en el alumno,

condicione la emergencia de conocimientos estables.

Ademas de lo senalado en el parrafo anterior puede presentarse intervenciones
regulativas y resoluciones de conflictos, por parte del docente, y la reutilizacién
de objetos en contextos equiparables (o no), por parte del alumno, esto da lugar a

diferentes “niveles” de SDC.

Algunos de los indicadores que permiten determinar el nivel alcanzado por

dichas SDC’s son los siguientes:

e SDC-optimo (Estable, Eficaz, Reutilizable) (EER).Se reconoce este nivel
de simbiosis a partir de un conocimiento previo estable, donde las
intervenciones docentes para la resolucién de conflictos semidticos es

eficaz (ya por una regulacion expresa del docente, ya por una devolucién
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de la tarea a los estudiantes que permite a éstos su resoluciéon). La
resolucién eficaz conlleva un aprendizaje estable, que permite la
reutilizacion de los objetos en contextos equiparables y, en su caso, su
extension justificada a otros contextos de uso.

o SDC-alto (Estable, Eficaz, Contextual) (EEC). Es posible reconocer este
nivel de simbiosis a partir de un conocimiento previo estable, donde la
resolucién de conflictos aun siendo eficaz, ha estado muy centrada en el
contexto propio original y no permite al estudiante la determinacién de su
campo de validez o eficacia. Esta falta de andalisis del campo de validez
limita la reutilizacién de los objetos emergentes, limitando su uso al
contexto propio original y, por lo tanto, condicionando su estabilidad.

o SDC-medio (Estable, No Regulativo, No estable) (ENN).Se puede
reconocer este nivel de simbiosis a partir de un conocimiento previo
estable, donde la resolucién de conflictos ha conllevado intervenciones
regulativas no contrastadas y las producciones de los estudiantes, aun
siendo correctas, carecen de un sustento discursivo que garantice la
estabilidad de los conocimientos emergentes, incluso en el contexto
original en tareas propuestas fuera de la unidad de trabajo.

e  SDC-bajo: Se tiende a este nivel de simbiosis si:

- O bien la carencia (o la inestabilidad) del conocimiento previo restringe
la eficacia de las intervenciones y condiciona la emergencia de
conocimientos estables.

- O bien la resoluciéon de conflictos es ineficaz (parcial o totalmente),
limitando la aplicacién de los conocimientos a corto plazo, produciendo,
en todo caso, un significado atomizado, sin conexiones matematicas

que viabilicen su estabilidad y reutilizacién en tareas posteriores.

Se puede pensar, segun lo sefialado hasta el momento, a la SDC como un tipo
particular de norma “epistémica” y “ecolégica” (Godino, Font, Wilhelmi y de
Castro, 2009) que regula los contenidos matematicos, que en el caso de la
presente investigacién se presenta entre los objetos nimero racional, nimero

irracional y fraccién continua (FC).
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En el apartado siguiente se analizan la visién que desde la teoria de situaciones
didacticas (T'SD) y el enfoque ontosemiético se presentan sobre la nocion de

contrato didactico y las normas sociomatematicas.

2.1.5 LA NOCION DE CONTRATO DIDACTICO Y LA DIMENSION NORMATIVA

La nocién de contrato didactico, propuesta por Brousseau, puede pensarse en

relacién a un juego de normas en la relaciéon didactica.

“Es en la relacion que sostienen el docente y el (los) alumno(s) a propdsito de la
situacion adiddctica, o mas en general, a raiz de cierto objeto matemdtico — esta
es la relacion didactica — que el docente va comunicando, a veces explicitamente,
y muchas otras de manera implicita, a través de palabras y también de gestos,
actitudes y silencios, aspectos vinculados al funcionamiento del asunto
matematico que se estd tratando en clase. Este juego sutil, muchas veces dificil
de atrapar, en el que a raiz del trabajo con respecto a cierto objeto matematico se
negocian significados, se trasmiten expectativas mutuas, se sugieren o se
infleren modos de hacer, se comunican o se interpretan (explicita o
implicitamente) normas matematicas, este juego es el contrato didactico”

(Sadovsky, 2005, 38).

Se puede pensar a dicho contrato a partir de sus rupturas como fuente de

evolucidon del conocimiento en clase de matematica.

“En particular las clausulas de ruptura y de realizacién del contrato no
pueden ser descritas con anterioridad. El conocimiento sera justamente lo
que resolvera la crisis nacida de estas rupturas que no pueden estar
predefinidas. Sin embargo en el momento de estas rupturas todo pasa
como s1 un contrato implicito uniera al profesor y al alumno: sorpresa del
alumno que no sabe resolver el problema y que se rebela porque el
profesor no le ayuda a ser capaz de resolverlo, sorpresa del profesor que
estima sus prestaciones razonablemente suficientes..., rebelion,
negociacién, busqueda de un nuevo contrato que depende del “nuevo”

estado de los saberes... adquiridos y apuntados” (Brousseau, 1986,46).
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En varias de las sesiones descritas (por ejemplo, en el apartado 6.3.1) los
profesores apelan a un contrato por “ostension”, es decir, los profesores
“muestran” un objeto matemadtico e infieren un aprendizaje “instantaneo” a

partir de dicha muestra.

“El profesor muestra un objeto, o una propiedad, el alumno acepta ‘verlo’
como el representante de una clase de la cual debera reconocer, en otras
circunstancias, sus elementos. La comunicaciéon del conocimiento, o mas
bien del reconocimiento, no pasa por su explicitaciéon como saber. Esta
sobreentendido que este objeto es el elemento genérico de una clase que el
alumno debe imaginar haciendo jugar determinadas variables que a
menudo son implicitas. [...] Esta presentacion ostensiva permite ademas
una ‘familiarizacion’ con un objeto de estudio que se supone sera
retomado y redefinido mas adelante. [...] La induccién radical exigida por

el contrato de ostensién fracasa a menudo” (Brousseau, 2007, 101-102).

El contrato didactico, en un proceso de estudio de la matematica, puede ser visto

como un conjunto de normas sociomatematicas.

“En el Enfoque Ontosemiético (EOS) (Godino, Batanero y Font, 2007) la
dimension normativa esta constituida por el sistema de normas que
regulan el funcionamiento de losprocesos de ensefianza y aprendizaje de
los contenidos matematicos en un contexto institucional determinado.
Estas normas, explicitas o implicitas, pueden ser establecidas por agentes
externos al ambito escolar, o por el profesor, y afectan a las diversas

dimensiones del proceso de estudio” (Godino, Font, Wilhelmi y de Castro,

2009, 660).

Desde el EOS se presentan un conjunto de normas de acuerdo a diferentes

dimensiones del proceso didactico.

“Proponemos considerar las normas segin la faceta del proceso de estudio

a que se refiere la norma: epistémica, cognitiva, interaccional,

mediacional, afectiva y ecoldgica. Esto permite fijar la atencién en las

normas que regulan:
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— Las matematicas susceptibles de ser ensefiadas ya prendidas en una

Institucion.

— La manera en que los alumnos construyen y comunican las nociones,

procesos y significados matematicos.

— Las interacciones docente-discente y discente-discente.

— El uso de los recursos humanos, materiales y temporales.

— La afectividad de las personas que intervienen en elproceso de estudio.

— La relacién con el entorno (sociocultural, politico, laboral...) en el que se
desarrolla el proceso de instruccién (Godino,Font, Wilhelmi y de Castro,

2009,64).

Esta tipologia de normas sociomatematicas regulan la actividad del alumno y las

Interacciones entre los actores presentes en clase de matematica.

La nocién de SDC, como un tipo de norma sociomatematica, se emplea en este
estudio a fin de analizar las interacciones de objeto matematicos propuestos por

los profesores.

Se observan diferentes dificultades producto de estas interacciones didacticas,

algunas de ellas relativas a la “visualizacién” de un objeto matematico.

2.1.6 LA VISUALIZACION EN EDUCACION MATEMATICA

La nocién de “visualizacién” ocupa un lugar destacado en educaciéon matematica.

“Es la capacidad, el proceso y el producto de la creacién, la interpretacion,
el uso y la reflexiéon sobre cuadros, imagenes, diagramas, en nuestras
mentes, en papel o con herramientas tecnoldgicas, con el fin de
representar y comunicar informacién, pensar y desarrollar ideas
. ) . , .
previamente desconocidas y comprensiones avanzadas.” (Arcavi, 2003,

217).
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Desde el enfoque ontosemidtico sepresentan algunas dualidades asociadas a los

objetos y procesos implicados en la visualizacion.

“En el marco del EOS se consideran las siguientes dualidades aplicables

a los objetos matematicos:

1) Personal e institucional, individuales o idiosincrasicos de una persona,

sociales o compartidas por un colectivo, o comunidad.

2) Ostensivo (perceptible), no ostensivo (inmaterial, mental o ideal). Aqui
se tiene en cuenta las distinciones entre representaciones materiales
(artefactos materiales o simbdlicos) y las representaciones mentales
(esquemas,...), o sociales (reglas o habitos compartidos en una institucién

o comunidad de practicas).

3) Unitario y sistémico. Las imagenes son vistas como un todo y se
"opera" con ellas como un todo unitario, o bien son vistas como sistemas

formados por partes, y se opera con las partes.

4) Extensivo - intensivo (ejemplar - tipo; particular - general). Una
imagen puede ser usada como icono de una clase o tipo de objetos

visuales.

5) Expresion - contenido (funcién semidtica; representacién -
significacién). Ayuda a distinguir entre las representaciones visuales y

los objetos no ostensivos representados (Godino et al., 2012, 117-118).

De esta forma, la visualizacién puede situarse en medio de las dualidades
asociadas a los objetos matemadaticos y que representan su estatus contextual

(figura 3).
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Fig.3. Especificaciones contextuales de la visualizaciéon (Godino et al., 2012, 117-118).

En una tarea matematica dos componentes son importantes en la comprension

de dicha actividad, el “visual” y el “analitico”.

“La configuracién de objetos y procesos asociados a una practica
matematica estara formada usualmente por dos componentes, uno visual
y otro analitico, los cuales se apoyan sinérgicamente en la solucién de la
tarea correspondiente. El componente visual puede desempeniar un papel
clave en la comprension de la naturaleza de la tarea y en el momento de
formulacién de conjeturas, mientras que el componente analitico lo sera
en el momento de generalizacion y justificacién de las soluciones” (Godino

et al., 2012, 126).

Los hechos y fenémenos (Wilhelmi, Font y Godino, 2005) observados en el
proceso de visualizacién se analizan en los grupos de control y experimental,
éstas se pueden asociar a las activaciones de las dualidades: ostensivo-no-
ostensivo, unitario-sistémico y expresién - contenido (capitulo 12, apartado

12.3.1y 12.3.2).

2.1.7 LA MEMORIA DIDACTICA EN EDUCACION MATEMATICA

Los docentes de los grupos de control invocan la “memoria“ del alumno al

momento de intentar recuperar conocimientos “antiguos”.
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“El docente toma en cuenta la historia del sujeto y la suya propia, acepta
tener una ‘memoria didactica’. En este caso es necesario un contrato
didactico nuevo porque el alumno desarrolld su propia relacién con el
saber antiguo al que ya le atribuyé un sentido, un lugar en el
establecimiento de otros saberes. Revisar un saber antiguo exige entonces
un nuevo reparto de responsabilidades entre el profesor y el alumno”

(Brousseau, 2007, 108).

Se trata de intentos de “gestionar” dicha memoria por parte del docente.

“Entendemos gestiéon de la memoria didactica, como la realizaciéon de
gestos por parte del profesor con el fin de movilizar relaciones a los
objetos de saber de los estudiantes indexados en el tiempo. Dado que esos
gestos son relativos a la memoria, los llamamos gestos memoriales y los
términos genéricos para describirlos pueden ser, por ejemplo: escribir,
hablar, no hablar, sefialar, dibujar, indicar, preguntar, etc.” (Araya

Chacén, 2010, 272).

Algunos de los gestos memoriales se pueden clasificar como de tipo “cronolégico”

(apartado 7.1.1.1).

“Se trata de realizar comentarios que incluyan el empleo de marcadores
del tiempo natural escolar, vistos por la persona que ejecuta el gesto como
posibles anticipaciones del recuerdo. Los marcadores indican el momento
(en sentido amplio) en el cual los estudiantes frecuentaron lo que el
docente espera reactivar. Asi, a partir de la evocacién de ese momento, los
alumnos deben situarse en dicho instante para reconstruir los
conocimientos que seran solicitados. Los ‘marcadores’ son relativos a
grandes estructuras temporales: por ejemplo los niveles escolares, los

trimestres, los ciclos de estudio, etc.” (Araya Chacédn, 2010, 275).

Otros gestos memoriales pueden se pueden tipificar de tipo “tecnolégico”, como

se muestra en el capitulo 7 (apartado 7.1.1.1).

“Se trata de hacer comentarios o preguntas que evoquen un elemento

tecnolégico de una organizacién m