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RESUMEN: Desde la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa (TSME) se busca construir un esquema de
précticas anidadas preliminar para la Serie Trigonométrica de Fourier (STF), con el fin de disefiar situaciones de aprendizaje
basada en la construccion social del conocimiento matematico (CSCM). Para esto se realiza una problematizacion del saber
matematico que dé cuenta de su construccién social, mediante el estudio integrado de cuatro componentes: epistemolégica,
didactica, cognitiva y socio-cultural, para determinar las practicas que permiten la apropiacién del saber matematico
involucrado.
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ABSTRACT: From the Socio-epistemological Theory of Educational Mathematics (STEM), this research work is intended to
elaborate a schedule of nested practices preliminary to the Trigonometric Series of Fourier (TSF), in order to design leaming
situations based on the social building of mathematical knowledge (SBMK). A problem-solving based- mathematical
knowledge, that show its social building, is carried out through the integrated study of epistemological, didactic, cognitive and
socio-cultural components to determine the practices that allow the acquisition of the involved mathematical knowledge.
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Introduccion

Dentro del Calculo, la Serie Trigonométrica de Fourier (STF) es uno de los temas primordiales, pues
epistemolégicamente fue un punto de quiebre en el desarrollo del analisis matematico, asi como parte
importante en la evolucién del concepto de funcion tal como lo conocemos hoy en dia. Por esta razon,
ha sido motivo de mudltiples investigaciones en Matematica Educativa, las cuales se han preocupado
por diferentes aspectos relacionados con la serie. Por mencionar algunos: el problema de la cuerda
vibrante como antecedente de la STF, la determinacién del estado estacionario como fenomenologia
intrinseca a la serie, la visualizacion en el trabajo de Fourier y algunas nociones fisicas y matematicas
relacionadas con la misma como lo son las nociones de calor y periodicidad.

De acuerdo con Montiel (2005) la STF es el estadio mas avanzado de las funciones trigonométricas,
pero el discurso matematico escolar predominante produce la exclusién de su construccion social, ya
que impone argumentaciones y significados alrededor de la serie, sin considerar la practica de
referencia de quien aprende, es por esto que esta investigacion se preocupa por contribuir al redisefo
del discurso en el que se promueva la construccion social de este conocimiento.

Se pretende, a partir de la problematizacion de la STF, determinar las practicas sociales que
acompanan la construccion social de este saber matematico en su contexto histérico-social de
surgimiento, con el fin de dar un esquema de practicas anidadas preliminar que funcione como
fundamento para proponer situaciones de aprendizaje que contribuyan al redisefio del discurso
matematico escolar predominante alrededor de la serie.

El escrito esta estructurado de la siguiente manera: en primer lugar, algunas consideraciones tedricas,
seguido de la metodologia utilizada para realizar la problematizacion del saber alrededor de la STF,
luego la construccién social de la STF, para cerrar con algunas reflexiones finales.

Marco Teoérico

Al final de la década de los 80’s en la escuela mexicana de Matematica Educativa surgié una
perspectiva tedrica que se preocupaba por la construccién social del conocimiento y su difusion
institucional; hoy en dia, esta perspectiva tedrica es llamada Teoria Socioepistemoldgica de la
Matematica Educativa (TSME) y sostiene que el conocimiento matematico no fue creado para la
escuela, mucho menos para ser ensefiado, por lo que su introduccion en los sistemas de ensefianza
provoca que el conocimiento cambie su estructura y su funcionalidad (Cantoral, 2013).

Cuando el conocimiento llega a la escuela se producen diferentes discursos, la TSME los ha llamado
con el término discurso Matematico Escolar (dME). De manera que es importante hacer un estudio
sistémico del dME para conocer el rol que juega en el sistema de ensefianza, asi se podra proponer su
redisefio, a través de una construccion social del conocimiento matematico (CSCM) (Soto y Cantoral,
2014).
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Es importante resaltar que, en la TSME, a diferencia de otras teorias, se considera que el
conocimiento matematico se genera socialmente a través de practicas situadas (Soto y Cantoral,
2014), ya que, al ser las Matematicas una produccion del ser humano, esta situada cultural, histérica e
institucionalmente (Cantoral, 2013). La TSME utiliza la nocion de practica social como reguladora de
toda actividad humana, esto es, la practica social no es lo que las personas hacen, es lo que las hace
hacer lo que hacen, aun cuando no sean conscientes de sus propias acciones (Cantoral y Farfan,
2004). La CSCM inicia con la accién directa del sujeto (individual, colectivo o histérico) en algiin medio,
el cual es organizado como una actividad humana (situada socioculturalmente), esto para guiar una
practica (interaccion deliberada de sujeto y regulada por el contexto), esta practica es regulada por una
practica de referencia que es la expresion ideoldgica de un paradigma, el cual a su vez es regulado por
una practica social (Cantoral, 2013).

La Aproximacion Sistémica de la TSME como Metodologia de la Investigacion

La investigacion en TSME tiene naturaleza sistémica, estudia las relaciones entre epistemologia,
procesos cognitivos, procesos de institucionalizacidén via la ensefianza y la dimension sociocultural.
Para esto se hace una problematizacién del saber matematico a través del estudio integrado de cuatro
dimensiones:

La dimensién epistemoldgica: esta dimension estudia “las circunstancias que hicieron posible la
construccion del conocimiento matematico” (Cantoral, 2013, p. 147). Para este analisis se estudian
diferentes momentos historicos: la discusion alrededor del problema de la cuerda vibrante, el problema
de la propagacién de calor; ademas del surgimiento de la Ingenieria como ciencia, que regula el
trabajo matematico del tiempo de Fourier; un analisis epistemoldgico a profundidad se encuentra en el
trabajo de Farfan (2012).

La dimension didactica; en esta dimension se estudia como vive el saber en el sistema didactico, es
decir, su intencionalidad a la hora de ensefiarlo, para determinar como ha evolucionado ese saber en
los entornos escolares y no escolares. Con este proposito se estudian libros de texto, planes y
programas de estudio.

La dimensién cognitiva: aqui se analizan las formas de apropiacion y significacién progresiva del
conocimiento que vivencian los participes en una situacion de aprendizaje con fines de construir
conocimiento matematico; un ejemplo de esto es la investigacion de Farfan (2012) sobre la nocion de
estado estacionario.

La TSME agrega la dimension social y cultural, pero esta no se observa separada de las demas, esta
inmersa en cada analisis, con el fin de identificar aquellas practicas humanas que propician la
apropiacion del objeto.

El andlisis realizado da cuenta de los resultados obtenidos por toda una linea de investigaciones
acerca de las nociones alrededor de la STF, su contexto histérico-cultural de origen, los mecanismos
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de institucionalizacién via la ensefianza y los procesos cognitivos asociados a tareas en las que se
pone en funcionamiento este conocimiento, un analisis detallado lo puede encontrar en Romero
(2016), a partir de este analisis se logré dilucidar un modelo preliminar de construccion social para la
STF, lo que se conoce en la teoria como esquema de anidacion de practicas.

Construccion Social de la STF

Segun Montiel (2005), al analizar la evolucion del conocimiento e ideas en la historia que permitan
encontrar las circunstancias, los escenarios y los medios, que posibilitaron la emergencia del
conocimiento matematico, es posible plantear su construcciéon social, en este caso dicho conocimiento
se corresponde con la STF. Para ello se analizé su contexto de origen, lo que permitié reconocer los
escenarios, los contextos, las problematicas y las practicas de referencia asociadas a la STF y que se
consideran fundamentales para significar al concepto en escenario escolar. Ademas, a partir de la
dimensién didactica, se considera el estado del dME predominante y como este influye en la didactica;
con la componente cognitiva se analizaron las construcciones mentales de estudiantes y profesores y
cémo este afecta la manera en que conciben la STF y los conceptos relacionados con la misma.

En lo que sigue se hara evidente, en forma general, la presencia de Practica de Referencia - Practica
Socialmente Compartida - Actividad - Acciones, en su escenario historico, institucional y cultural, y su
relacion con el estado actual del sistema de ensefanza y las nociones mentales de profesores y
estudiantes acerca de la STF. El analisis a profundidad para proponer la construccion social de la STF
se encuentra en Romero (2016), aqui sélo se resumen los aspectos que se consideran centrales.

El problema de la cuerda vibrante

Al estudiar las circunstancias que posibilitaron la emergencia de la nocidén de convergencia, ambiente
en el cual se dio el surgimiento de la STF, la investigacion de Farfan (2012) muestra como la discusion
alrededor del problema de la cuerda vibrante enunciado por B. Taylor en 1715 es antecedente del
trabajo de Fourier. La solucién fisica propuesta por D. Bernoulli, a partir de sus conocimientos
musicales sobre la superposicion de armonicos, asegura que la forma inicial de la cuerda se puede
representar en serie de sinusoidales, lo cual fue punto de controversia entre los matematicos de la
época. Por ejemplo, Euler sostenia que de ser cierta la solucién planteada por D. Bernoulli, se debia
cumplir que la forma inicial de la cuerda fuese una funcién peridédica e impar (por las propiedades de
los términos de la serie), lo cual era una restriccion innecesaria, sin embargo D. Bernoulli se mantuvo
firme en su postura pues argumentaba que habia suficientes coeficientes (infinitos) para seleccionarlos
de manera que la igualdad se cumpla, por lo que para él esta era la solucion general del problema de
la cuerda vibrante.

La solucién propuesta por D. Bernoulli permite vislumbrar que la comprension a profundidad de la
superposicion de ondas (sumas parciales) permite predecir ciertas propiedades del comportamiento
general de la serie (convergencia). Sin embargo, los matematicos de la época, aunque no se
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preguntaron por la convergencia de la serie, generalizaron las propiedades de los términos de la serie
a la funcion que ésta representaba (su valor de convergencia), lo cual esta reportado sucede hoy dia
en las aulas con profesores y estudiantes (Farfan, 2012; Moreno, 1999).

El contexto del trabajo de Fourier

Aunado al trabajo de Fourier y en su contexto local, la Francia del siglo XVIIl, se produce el
surgimiento de la Ingenieria Matematica, para lo cual la Escuela Politécnica, de la cual Fourier fue
profesor, juega un rol protagénico en el proceso, pues poseia las condiciones para la creacion de un
ambiente de la Ingenieria como ciencia, ya que el propdsito de su creacién fue el de imponer la
uniformizacién y un nivel avanzado de conocimientos en Matematicas en toda Francia.

Asimismo, los profesores de esta institucién tenian la obligacion de escribir materiales para sus cursos,
lo que provoco un incremento notable en la produccion de textos de Matematicas, contribuyendo a la
matematizacion del mundo cientifico, en un periodo en el que las Matematicas no lograron tantos
avances como lo hicieron otras ciencias, pues los libros de texto de Matematica no se preocupaban
por la investigacion, sino en reforzar la creacion de ingenieros, militares e industriales (Farfan, 2012).

Asi, el analisis de Fourier sobre la propagacion de calor “se da en el marco de la profesionalizaciéon de
una practica de referencia, la practica de la Ingenieria y por ende en el seno de la comunidad
politécnica” (Cantoral, Farfan, Lezama y Martinez-Sierra, 2006, p. 90, el subrayado es nuestro). Por lo
que el problema de propagacion del calor nace ligado a la practica de la Ingenieria, en un momento en
que se esta consolidando la Ingenieria como ciencia.

La ecuacién de propagacion del calor

Con el trabajo de Biot se establece la primera ecuacion diferencial que modela el fendmeno de
propagacion del calor, lo hace a través de la nocion de calérico y de mediciones con un termémetro, lo
que provoca que no se estudie el fendmeno en si, los calculos estan basados en la empirica, ademas
no explica la naturaleza de los coeficientes de la ecuacion diferencial, lo que es propio del material y lo
que no (conductividad, densidad, entre otros). Es con el trabajo de Fourier, en la Théorie Analytique de
la Chaleur (1822), donde se analiza el problema de la propagacion del calor en los sdélidos.

La variacion esta presente y se significa en la ecuacién general que modela el fendmeno, donde
v(x,y,zt) es la temperatura del sdélido en el punto (x,y,z) en el tiempo ty K, C 'y D son constantes
que dependen del sdlido:

v K 62v+62v+62v
ot  C-D\ox? dy? 0z2

Se puede decir que esta es la ecuacion que modela completamente el fenédmeno, pues se corresponde
con la que Biot habia obtenido de forma empirica. La discusion siguiente gira en torno de la solucion
de la ecuacion diferencial, para lo cual Fourier da ejemplos de su aplicacion.
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Es asi como el estudio del ambiente fenomenolégico de la transferencia del calor propicia la
construccion de la ecuacion diferencial que modela el problema, pero la soluciéon de esta ecuacién en
los casos particulares esta inserta en la Matematica misma, sin hacer alusién a la situacién fisica, y es
aqui en donde surge la serie trigonométrica.

La serie trigonométrica y su convergencia

J. Fourier al estudiar la propagacion del calor, en su libro Théorie analytique de la chaleur (1822),
establece la ecuacién general que modela el fendbmeno en cuerpos solidos. Luego presenta una serie
de problemas de uso de la misma, entre ellos el problema de la propagacién de calor en una lamina
infinita, el cual es un modelo de la transferencia de calor en la Tierra (Romero, 2016). Al obtener la
solucion de dicho problema y considerar sus condiciones iniciales llega a la ecuacion:

1=acosy+bcos3y+ccos5y+ -

Esta solucion, al igual que la dada por D. Bernoulli en el problema de la cuerda vibrante, es una
representacion en serie trigopnomeétrica de una constante. Lo que logré hacer Fourier, que no hizo D.
Bernoulli, fue proporcionar el céalculo de los coeficientes. Pero antes de esto vio necesario justificar
dicha solucion fisicamente, lo que permite ver que tanto Fourier, como la comunidad de la Escuela
Politécnica, estan interesados en “anticipar el comportamiento de la naturaleza, en modelarla”
(Cantoral et al., 2006, p. 94).

Para Fourier, a diferencia de D. Bernoulli que presenta argumentos fisicos como demostracion, es
importante comprobar que la solucion matematica es coherente con la situacion fisica (modelar e
interpretar), pero la demostracion se inserta en la matematica misma, sin hacer alusién a los
argumentos fisicos, se da asi en inicio de la separacion entre fisica y matematica que siempre iban de
la mano (Farfan, 2012). De esta manera, en palabras de Fourier, la caracteristica principal del
problema de la propagacion del calor es presentar un estado inicial y uno final fijo, es decir, es un
problema que inicia en un estado transitorio y con el paso del tiempo llega a su estado estable o
estacionario, para el cual la serie representa el estado estable del fendmeno, donde el paso del tiempo
ya no provoca cambios en la temperatura. Surge la cuestion, al no afectar el flujo de tiempo el estado
estable ;como se observa dicha estabilidad en la solucién? Esta estabilidad se vislumbra en /a
convergencia de la serie.

Luego de estas consideraciones fisicas y matematicas acerca de la convergencia, Fourier procede al
calculo de los coeficientes de la serie y generaliza sus procedimientos para resolver lo que genero la
controversia en el problema de la cuerda vibrante, representar una funcion arbitraria por serie
trigonométrica.
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Es importante resaltar como Fourier utiliza razonamientos geométricos como argumento para
demostrar sus ideas Matematicas, visualiza en la grafica todos los pasos necesarios al lado de la
operatoria aritmética que le permite calcular los coeficientes para la STF, esto hoy dia no es un recurso
metodolégico para demostrar un teorema, pues en el actual dME alrededor de la STF predomina el
contexto algebraico. Se puede asegurar entonces que, en la forma de trabajo de Fourier, la manera de
construir el conocimiento matematico relativo al calculo de los coeficientes esta ligada a la
coordinacién y articulacion de diferentes miradas del objeto, una geométrica-grafica y la otra
algebraica-analitica, para validar la segunda en la primera.

Reflexiones Finales

El analisis Socioepistemoldgico presentado hasta ahora, basado en una problematizacion del saber
alrededor de la STF, evidencio la presencia de la prediccion como practica socialmente compartida, la
cual esta regulada por el surgimiento de la Ingenieria como ciencia como un paradigma imperante
alrededor del trabajo de Fourier (la practica de referencia). Es dentro de ésta donde Fourier hace el
estudio de la propagacion del calor, en la cual la actividad que permite la formacién de funciones
psicolégicas superiores es el estudio de la convergencia de series trigonométrica particulares.

El problema inicial de Fourier consiste en conocer el estado ulterior (estable) de un sistema, en
particular el fendmeno de propagacion del calor cuyas variaciones son periddicas y acotadas, y del
cual se conocen sus condiciones iniciales y de frontera. Se requiere, entonces, conocer el valor que
tomara la temperatura cuando el flujo de tiempo ya no sea una variable que modifique el
comportamiento del sistema (estado estacionario).

La STF se presenta entonces como resultado de una situacidon que precisa de la prediccién, cuya
fenomenologia intrinseca es la determinacion del estado estacionario (Farfan, 2012). Es asi como “la
predicciéon en tanto que no es un objeto matematico, tiene que entrar en la problematica tedrica no
como nocion, o representacion, sino como expresion de una practica social [...]: el Preediciere”
(Cantoral, 2013, p. 93).

La prediccion (practica socialmente compartida), que es regulada por el surgimiento de la Ingenieria
como ciencia (practica de referencia), va a significar la STF como un modelo de prediccion para
fendmenos estables con variacion periddica y acotada, en el cual, la estabilidad se vislumbra en la
convergencia de la serie trigonométrica; para lo que es necesario la intervencién de las acciones de
predecir, modelar e interpretar.

En resumen, se pueden identificar las practicas asociadas a la STF, donde predecir, modelar e
interpretar corresponden a las acciones directas del sujeto sobre el medio; estas acciones se
organizan para el estudio de la convergencia de series trigonométricas como actividad que provoca el
surgimiento de funciones psicoldgicas superiores, para perfilar a la prediccibn como practica
socialmente compartida; dicha practica cae bajo la regulaciéon de una practica de referencia, la cual es
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el surgimiento de la Ingenieria como ciencia; la que a su vez es normada por la Preediciere como
practica social (ver llustracién 1).

Preediciere

Surgimiento de la ingenieria como ciencia

~ Prediccion

Estudio de la convergencia

llustracion 1. Epistemologia de practicas preliminar de la STF.

La problematizacion del saber permite asegurar que un ambiente de significacion para la STF requiere
de modelar un fenémeno estable con variacion periédica y acotada en el paso del tiempo, en el cual, la
estabilidad se vislumbra en la convergencia de la serie, es decir, en el estudio del limite de la sucesion
de sumas parciales.

Para finalizar, cabe resaltar que la epistemologia de practicas propuesta es un modelo preliminar de
construccion social de la STF que se vislumbra a partir de un estudio tedrico de la misma, tomando en
cuenta los resultados de investigacion reportados hasta la fecha, se debe ahora comprobar mediante
el disefio de situaciones de aprendizaje con fundamento socioepistemoldgico que permitan comprobar
y fortalecer dicho modelo propuesto a la luz de los datos empiricos.
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