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La variacion y las explicaciones didacticas de los

profesores en situacion escolar

Evelia Reséndiz *

RESUMEN

Esta investigacion centra la atencién en el papel del discurso en la clase de matematicas
cuando se pretende ensefiar conceptos y procesos matematicos ligados a la nociéon
de variacion. El discurso constituye el espacio donde se construyen, negocian e
interpretan los significados en la interaccion social que se realiza en la escuela, por lo
tanto construir conocimiento en interaccion requiere del lenguaje usado socialmente.
Nos ocupamos de analizar el papel de las explicaciones en la clase de matematicas,
primer semestre de ingenieria, cuando la nocion de variacién esta siendo usada por
los profesores y cuando los estudiantes intervienen interactuando con dicha nocién.
En particular centraremos la atencion en los conceptos de funciény derivada, vistos
en el escrito como modelos para el estudio de la variacion. Los registros y las
transcripciones de las clases, que se audio grabaron, fueron analizadas considerando
un modelo de investigacion cualitativa.

® PALABRAS CLAVE: Variacion, funcién, discurso, explicacion.

ABSTRACT

This research focus in the role of the discourse in the mathematics class when intends
to teach concepts and mathematical processes connected with the notion of variation.
The discourse constitutes a space where are built, negotiate and interpret the meanings
in the social interaction that is carried out in the school, therefore to build knowledge in
interaction requires of the language used socially. We analyze the role of the
explanations in the mathematics class, first semester of engineering, when the notion
of variation is being used by the professors and when the students interact with that
notion. Particularly we will center the attention in the concepts of function and derivative,
seen in the writing as models for the study of the variation. The registers and the class
transcriptions were analyzed considering a model of qualitative research.
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RESUMO

Esta investigacdo centra a atengdo no papel do discurso da sala de aula de matematica
quando se pretende ensinar conceitos e processos matematicos ligados nogédo de
variacdo. O discurso constitui 0 espacgo donde se constroem, negociam e interpretam os
significados na interag&o social que se realiza na escola, assim construir conhecimento
em interacdo requer a linguagem usada socialmente. Nos ocupamos de analisar o papel
das explicagdes na sala de aula de matematicas, primeiro semestre de engenharia,
qguando a nocao de variacdo esti sendo usada pelos professores e quando os estudantes
entrevéem interagindo com tal nogédo. Em particular centraremos a atencao nos conceitos
de funcgo e derivada, observados nas escritas como modelos para o estudo da variagéo.
Os registros e as transcri¢cdes das salas de aula observadas e gravadas, foram analisadas
considerando um modelo de investigagdo qualitativa.

® PALAVRAS CHAVE: Variagdo, fun¢do, discurso, explicacéo.

RESUME

Cette recherche centre son attention dans le réle du discours en clase de mathématiques
lorsqu’il est prétendu d’enseigner des concepts et des procédés mathématiques liés a la
notion de variation. Le discours constitue I'espace ol se construisent, négocient et
interprétent les significations dans l'interaction sociale qui se réalise a I'école, c’est pour
autant que construire une connaissance en interaction requiére du langage utilisé
socialement. Nous nous occupons d’analyser le réle des explications dans les cours de
mathématiques, premier semestre d’'ingénieur, quand la notion de variation est utilisée
pas les professeurs et quand les étudiants interviennent en interagissant avec cette
notion. En particulier, nous centrerons I'attention dans les concepts de fonction et de
dérivée, vus dans les documents comme modéles pour I'étude de la variation. Les registres
et les transcriptions des cours, qui ont étés audio enregistrés, ont étés analysés en
considérant un modele de recherche qualitative.

® MOTS CLES: Variation, fonction, discours, explication.

INTRODUCCION

Las investigaciones hechas en el campo
del aprendizaje del calculo diferencial e
integral se han circunscrito a
problematicas que se ocupan de la
matematica en la ensefianza superior,
asumiendo que tal asignatura interviene
casi exclusivamente como una disciplina

central de estudio. Sin embargo, olvidan
un hecho fundamental que caracteriza al
sistema didactico de la educacidn
superior: que también —y quiza con mayor
fuerza— la matemética escolar esta al
servicio de otros dominios cientificos y
otras précticas de referencia, de las que,
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a su vez, adquiere sentido y significacion.
Por el contrario, los estudios sobre
pensamiento y lenguaje variacional
consideran como una necesidad béasica
dotar a la investigacién de una aproximacion
sistémica que permita incorporar los cuatro
componentes fundamentales de la
construccion del conocimiento: su
naturaleza epistemoldgica, su dimension
sociocultural, los planos de lo cognitivo y los
modos de transmision via la ensefianza.

Aungue la comunicacién contintia siendo un
tema central en la reforma de la educacion
de las mateméticas (NCTM, 2000), hay
muchas preguntas que deben ser
contestadas en relacién con el discurso
en el aula y los factores que contribuyen
al desarrollo del discurso matematico
escolar. Las matematicas, generalmente,
se consideran como un cuerpo de
conocimiento individual socialmente
construido y como un lenguaje
especializado para comunicar diversos
aspectos de nuestro mundo (Pimm, 1991).
Empero, el nuevo saber matematico
(individual o compartido) se construye a
través de interacciones y conversaciones
entre profesores y sus alumnos, de ahi que
el movimiento entre el sentido personal de
un concepto y el significado matematico
compartido resulta crucial para que se
lleve a cabo el aprendizaje (Bussi, 1998).

El papel de las interacciones entre el
profesor y los estudiantes en tal
movimiento enfatiza la importancia de las
propias interacciones en el aula y el
contenido matematico que se esta
discutiendo. Por ello, tanto su estudio
como el del contenido matemético —o
significado compartido de conceptos—
influye en el auge de los debates.

Investigaciones diversas en el campo de
la Matematica Educativa (Garcia, 1998;
Zubieta, 1996; Avila, 1996; Hoyos, 1996;

Cantoral, 1992; Artigue, 1991) sefialan
que los estudiantes tienen fuertes
dificultades al enfrentarse a cuestiones
gue exigen algin tipo de estrategia
variacional. En algunos casos (Garcia,
1998), se ha identificado que los
estudiantes de ingenieria —al igual que
aquellos reportados en la educacion
secundaria— todavia no asumen
plenamente el objeto “pendiente de una
recta” con una totalidad que describe una
propiedad de las rectas. Por
consecuencia, la nocion de derivada, cuyo
tratamiento escolar se apoya en la de
pendiente, es débil entre los estudiantes.

No es dificil encontrar en diversos
diagnosticos hechos que sigue vigente lo
que Orton y Dreyfus reportaron en los
ochenta: los estudiantes pueden derivar
una funcion, aunque no reconozcan que
un cierto problema precisa de un
tratamiento que evoca dicha nocién. Otros
trabajos hacen hincapié —como Zubieta
(1996)- en la dificultad de los estudiantes
para representar con registros graficos lo
que se les ha comunicado como un
enunciado verbal; tal escenario,
naturalmente, se extiende mas alla de
nuestras fronteras. Pulido (1998) y Artigue
(1991) analizan las razones por las cuales
los estudiantes de ingenieria o ciencias
fisicas otorgan un significado minimo a los
simbolos cominmente usados en calculo,
como dx, dy/dx

Vale la pena aclarar que con nuestro
estudio no pretendemos remediar ese
estado de cosas; tampoco decir como se
debe ensefiar la nocién de variacién ni
sefialar si un profesor ensefa bien o mal
su clase. Proponemos algo mas modesto:
comprender el papel que la explicacion de
la nocion de variacion juega en la clase
de matematicas en el grado universitario,
debido a que genera conocimiento entre
profesores y alumnos. Sostenemos que
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es necesario su cabal entendimiento como
punto de partida para cualquier propuesta
gue intente mejorar la ensefianza del
calculo diferencial e integral en su contexto
real.

Ahora bien, pretendemos construir una
respuesta, parcial, que centre su atencion
en algunos fenédmenos de ensefianza
especificamente involucrados con las
dificultades del aprendizaje. De manera
particular, hemos centrado la atencion en
la nocién de variacion que, si bien no es
un objeto explicito de ensefianza, esta
presente en muchas practicas discursivas.
El uso sistematico de la nocién de variacion
se hace a través de su asociacion con
conceptos como el de crecimiento y
decrecimiento de las funciones, la derivada,
los limites, las integrales o las ecuaciones
diferenciales, entre otras. Por eso la
elegimos como tema de estudio.

Desde esta perspectiva no basta con
explorar, por ejemplo, las respuestas que
un alumno brinda ante una tarea
matematica para saber las causas de su
desempefio, sino tendriamos que
documentar sisteméaticamente vy
ampliamente las formas en que se
comunica y negocia el significado de
conceptos y procesos matematicos en la
clase de matematicas. El presente trabajo
pretende contribuir en tal direccion. Para
ello, optamos por fijar nuestra atencién en
el papel que juega la explicacion enla clase
de matematicas cuando se intenta ensefiar
conceptos y procesos matematicos ligados
con la nocion de variacioén, ya que el discurso
explicativo es el espacio donde se
construyen e interpretan los significados,
tomando en cuenta la interaccion de
naturaleza social que se realiza en la
escuela.

La construccion del conocimiento durante
la interaccién requiere del lenguaje usado

socialmente, que en esta investigacion
describiremos como discurso. De esta
forma queremos identificar los elementos
discursivos a los que recurre el profesor
para realizar su actividad docente, pues
el discurso matematico escolar en el salén
de clases proporciona un escenario al
maestro y a los alumnos con el fin de
representar, pensar, hablar, estar de
acuerdo o en desacuerdo. Las cuestiones
del discurso son abordadas desde
multiples formas, que van del dominio de
la linglistica hasta la didactica (Sfard,
2002, Seeger, 2001, Ball, 1991), las cuales
nos explican que el discurso se utiliza para
subrayar los modos en que el
conocimiento se construye e intercambia
en el salon de clases, quién habla, acerca
de qué se habla, de qué manera se habla,
etc.

Aun son escasas las investigaciones
sobre el discurso sostenido en la clase de
matematicas universitarias (Yackel, 2002;
Sierpinska, 1994). Por contraparte, en la
educacion basica esta el caso de Pirie
(1988), que citan Flores & Sowder (1995),
al igual que el de Pimm (1991, 1994),
Mopondi (1995), Josse & Robert (1993).
Ademas, el creciente interés por estudiar
el papel de los contextos sociales de la
cognicion ubica al lenguaje como un medio
que une lo cognoscitivo con lo social
(Carden, 1991). Este es el caso de los
estudios citados en Candela (1990), que
exploran la relacién entre cultura, lenguaje
y cognicién y consideran al desarrollo
cognoscitivo y linguistico como una forma
de socializacién y aprendizaje cultural
(Lave 1990, Ochs y Schieffelin, 1994).
Otros trabajos conciben al lenguaje como
una mediacién cultural para el
pensamiento y la accidn expresados en
practicas cotidianas (Edwards y Mercer,
1987). Piaget (1932) afirmo, por su parte,
gue la participacion de los nifios en
conflictos sociales tales como las
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discusiones desarrolla sus habilidades
para “ver” con perspectiva, lo cual propicia
el crecimiento cognitivo. Vygostsky (1962),
en cambio, subray6 el papel del lenguaje
social en el desarrollo del pensamiento y,
mas recientemente, Bishop (1985)
enfatiz6 la importancia de la construccion
social del significado para la educacion
matemética.

La investigacion que ahora se reporta
estudia la interaccion discursiva en el aula
desde la perspectiva del profesor.
Empero, es pertinente aclarar que no se
puede analizar la perspectiva del docente
sin considerar a los alumnos, ya que
actian como referentes de sus
contribuciones vy el significado de éstas
depende del contexto interactivo
(Reséndiz, 2004).

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA,
PARTICIPANTES Y ESCENARIO

A fin de lograr el propésito de la
investigacion, desarrollamos una actividad
sistematica de observacion prolongada y
andlisis que dividimos en dos partes. En
la primera, de caracter preliminar,
guisimos evaluar la sensibilidad a la
observacion y al registro que mostraban
tanto los profesores de matematicas de
educacion superior como sus alumnos en
clases, debido a que los procesos de tal
indole son completamente inusuales en
esos niveles de ensefianza. Asi,
cuestiones simples de método como
filmar, grabar o registrar podrian tener un
considerable efecto en nuestros
resultados. Asimismo, esta fase sirvié para
elegir recursos que no alteraran
sensiblemente la dindmica del aula;
seleccionamos so6lo el audio y registro
etnografico, después de que los
profesores aceptaron participar en tales
actividades de manera voluntaria.

En cuanto a la segunda parte de la
observacion sistematica, fue llevada a
cabo durante todo un semestre cuando
los tres profesores, en cinco grupos,
trataban el tema de funciony derivadas.
Se registré en audio toda la comunicacion
entre alumnos y maestros, mientras que
en notas de observacién se consignaron
los escritos en el pizarron, ya fueran del
profesor o de algun alumno. Finalmente,
al momento del analisis nos ocupamos
solamente de tres grupos de Matematicas
| en las carreras de Ingenieria en
Sistemas, Bioquimica y Electrénica.

Los participantes en la investigacion
fueron tres profesores (un fisico y dos
matematicos) que impartian la asignatura
Matematicas | en areas de ingenieria del
Tecnolégico de Estudios Superiores de
Ecatepec. Los profesores fueron
seleccionados de manera aleatoria entre
los que impartian dicha materia. Se
platic6 con cada uno de ellos,
explicAndoles que desedbamos observar
y registrar la manera como ensefiaban los
conceptos de funcién y derivada, y
estuvieron de acuerdo.

Ahora bien, las observaciones se hicieron
por un periodo largo sélo en las clases
donde se impartieron los conceptos de
funcion y derivada, ya que fueron
considerados como modelo para el
estudio de la variacién. La informacién se
recab6é mediante cintas auditivas sobre
las discusiones que hubo en el aula
durante el semestre, asi como notas de
campo. Esto permitié contar con una
fuente de datos que nos facilité obtener
informacién tocante a lo que sucede en
condiciones “normales” en el sal6n de
clase, al igual que un acercamiento con
los profesores y con el grupo, pero sin
provocar modificaciones importantes en
las formas cotidianas de trabajo y de
relacion.
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PROBLEMATICA SOBRE LA
ENSERNANZA DEL CALCULO

Los temas de funcién y derivada forman
parte del curriculo tocante al calculo
diferencial e integral y al analisis
matematico. Ademas, estan en un nivel
avanzado dentro de la jerarquia de
conocimientos matematicos que se hallan
vinculados con temas de matematicas
avanzadas (analisis real, ecuaciones
diferenciales, variable compleja),
caracteristicos del nivel superior. El énfasis
y la profundidad con que se tratan lo
establece el perfil de ingreso y egreso del
programa de licenciatura en cuestion,
aunque cualquier curriculo del nivel superior
contiene, al menos, un curso de
matematicas con tales temas. En algun
sentido, se ha dicho que el célculo es el
paradigma contemporaneo de la educacion
matematica en el nivel superior (Farfén,
1992; Robinson, 1966), pero constituye a
la vez una asignatura con altos indices de
reprobacion.

Ental sentido, la ensefianza de los principios
del célculo ha resultado siempre
problematica (Robinet, 2001). Quiza sea esa
la razdn por la cual se les ensefia a los
estudiantes de forma mecanica, haciendo
gue trabajen con reglas para evaluar
funciones o calcular derivadas y que
resuelvan problemas tipicos. Por ende, la
ensefianza tradicional se ha centrado en
evaluar habilidades adquiridas en este
dominio, que atafien a una préctica
algoritmica de naturaleza algebraica para
los objetos del calculo. Si bien este enfoque
de enseflanza logra disminuir
sustancialmente el porcentaje de
estudiantes reprobados, no hace que
comprendan de manera satisfactoria los
conceptos y métodos del calculo.

Ahora bien, el calculo ocupa un lugar

primordial en el nivel superior, ya que por
sus vinculos tanto con la matematica
elemental como su papel en las
matematicas y la ciencia es un conjunto
de conocimientos con valor teérico y
empirico indispensable no sélo en las
ciencias exactas, sino también en las
humanidades. No obstante, la ensefianza
del calculo se ha declarado como un
problema grave en la educacién superior.
Cabe mencionar que dicha asignatura se
ha convertido en uno de los factores de
desercion estudiantil en las instituciones
publicas y privadas de educacién superior
en nuestro pais (Albert, 1996). Por otro
lado, el calculo es la herramienta
matemética que ha servido para describir
los fenédmenos de un mundo cambiante;
se ha dicho que es la matematica del
cambio y la variaciéon (Solis, 1999).
Empero, tradicionalmente el calculo ha
sido entendido como el estudio de los
procesos inversos de derivaciéon e
integracion en un contexto simbodlico.

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los estudios sobre pensamiento y
lenguaje variacional han sido
desarrollados por el grupo de
investigacion del Area de Educacion
Superior en el Departamento de
Matemética Educativa del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados del
IPN. Dicho grupo ha sostenido, desde sus
origenes, que el actual discurso
matemético dominante en las clases de
célculo inhibe el desarrollo de ideas
variacionales entre los estudiantes, debido
a que la ensefianza de tal asignatura ha
sido entendida sélo como un medio para
el desarrollo de habilidades algoritmicas,
de naturaleza algebraica, que permitan el
célculo de derivadas e integrales, asi
como su aplicacién en problemas de
optimizacion.
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Entendemos al estudio del pensamiento
y lenguaje variacional como la actividad
gue se ocupa de los fendmenos de
ensefianza, aprendizaje y comunicacion de
saberes matematicos propios de la variacion
y el cambio no sélo en el sistema educativo,
sino también en el medio social que le da
cabida. De este modo, pone particular
atencion a los diferentes procesos cognitivos
y culturales con que las personas asignan y
comparten sentidos y significados, utilizando
diferentes estructuras y lenguajes
variacionales. Ademas, es una linea de
investigacién que tiene una orientacion
multiple: por un lado, se ocupa del estudio
de estructuras variacionales especificas
desde un punto de vista matematico y
fenomenoldgico; por otro, estudia las
funciones cognitivas que los seres humanos
desarrollan mediante el uso de conceptos y
propiedades matematicas del cambio.
Finalmente, toma en cuenta los problemas
y situaciones que se abordan y resuelven
en el terreno de lo social a través de
estructuras variacionales consideradas
tanto en la escuela como en el laboratorio
(Cantoral, 1997).

Nos interesa comprender las tramas de
relaciones entre el profesor, los alumnos
y el contenido curricular. Por ello, debido
a que consideramos al profesor como el
portador del saber que habra de
escenificarse en el aula, llevamos a cabo
un amplio estudio sobre las formas de
ensefianza que ocupan los profesores al
abordar una idea matematica fundamental
para el céalculo, pero compleja: la
variacion. Vamos a abordar ciertas fases
de la ensefanza en clase que atafien al
profesor; en general, ahondaremos en su
discurso oral y en el saber referente a la
exposicién de conocimientos nuevos
(institucionalizacion).

El objetivo principal de la investigacién fue
localizar y analizar las maneras en que se

introduce y desarrolla la nocién de
variacion en situacion de ensefianza en el
nivel superior. Asi, una forma de abordar
el estudio sobre la ensefianza de la
variacion es mediante el discurso en el
aula, donde la palabra se utiliza la mayor
parte del tiempo. La comunicacion v,
especificamente, la interaccién entre
docente-alumno y alumno-alumno se
considera en la actualidad como la base
de proceso de aprendizaje (Tusén &
Unamuno, 1999). Una de las maneras de
tener acceso a la informacién sobre cémo
se introduce y se desarrolla la nocion de
variacion consiste en estudiar el discurso
del profesor, pero también el tocante a la
interaccion social, que se realiza en el aula.
Por lo anterior, el problema de
investigacion se delimité con las siguientes
preguntas: ¢ Cual es el papel que juega la
variacion en el discurso del profesor?
¢ Qué sucede con la nocién en la
interaccion?

Para intentar responder a dichas
cuestiones, es necesario desarrollar
perspectivas tedricas que sean Utiles para
interpretar y analizar la complejidad de las
clases de matematicas. Adema4s, los
profesores cotidianamente reconstruyen
su trabajo docente con experiencias,
estrategias y practicas que asimilan,
acomodan, rechazan, modifican o aceptan
en su interaccion con los alumnos.

ASPECTOS TEORICOS Y
METODOLOGICOS

Para realizar las observaciones, nos
apoyaremos en un punto de vista teérico:
el de las situaciones didacticas y la
transposicién did4ctica.

Brousseau (1987) desarroll6 la teoria de
situaciones didacticas, que engloba al
conjunto de relaciones expresadas en el
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salén de clase entre el docente, los
alumnos y el conocimiento; asimismo,
pretende modelar y contrastar
empiricamente los fenémenos didacticos
gue surgen en el ambito escolar. Las
representaciones que el profesor tiene de la
ensefianza y del aprendizaje influyen en su
quehacer y en la eleccion de su estrategia,
modificando el saber que entra al aula. Estas
transformaciones son determinadas por
relaciones casi siempre implicitas, reguladas
por lo que Brousseau (1990) llamé contrato
didactico, al cual define como el conjunto de
relaciones implicitas que regulan el
funcionamiento de la clase de matematicas
y las interacciones entre el maestro y los
alumnos.

Como en la comunicacién de un saber a un
publico determinado se origina la
maodificacion de tal conocimiento, al proceso
en el que un saber pasa hacia un sitio
didactico se le denomina transposicion
didactica (Chevallard, 1991). En sentido
amplio, es un proceso con un desarrollo mas
complejo, donde intervienen multiples
aspectos: en primer lugar, el profesor ha de
adaptar sus propios conocimientos a los
objetos a ensefiar, luego debe instalarlos en
el saber escolar y, por ultimo, organizarlos
temporalmente. Por ende, necesita realizar
una transicion del saber escolar al saber
ensefiado, teniendo en cuenta que este
ultimo nunca es totalmente retenido por el
estudiante sino que, a través de la relacion
didactica entre profesor y alumnos, se
convierte en saber del alumno. En dicha
relacion didactica interesa, para nuestra
investigacion, dar cuenta de los recursos
discursivos que se usan —por parte del
profesor, mas influenciados por los
alumnos—- y construyen en la interaccién
respecto a la nocion de variacion.

Un fenbmeno importante a observar, ligado
al control de la transposicion didactica,
consiste en el envejecimiento de las

situaciones de ensefianza, cuyos patrones
de interaccién aluden a las relaciones
entre el profesor, los alumnos y las propias
situaciones. Se ha podido dar cuenta en
este estudio de tal fendmeno didactico al
interior del aula, pues en la interaccién se
moadifican las situaciones de ensefianza
del profesor; asi, cuando hay
interacciones cambian las relaciones de
poder y las situaciones de ensefianza.

En nuestro caso, analizamos un fenémeno
didactico en el campo de la matematica
universitaria, usando la aproximacién
sistémica que brinda la didactica de la
matematica como disciplina cientifica.
Aungue podiamos explicar las interacciones
entre los polos del saber, el profesor y el
alumno con base en las nociones de
contrato, situacion o transposicion, quisimos
profundizar en el papel del discurso en el
aula, razoén por la cual incorporamos
elementos de los estudios cualitativos de
corte etnografico. Los andlisis y la discusién
del trabajo han implicado interpretaciones y
analisis en direcciones especificas; tal
proceso concluye cuando se han formulado
explicaciones sélidamente fundamentadas
en los datos.

Dada la posicion tedrica de nuestro trabajo,
anclada en las situaciones didacticas
(donde se destaca que la situacion de
aprendizaje propicie una serie de
interacciones que hagan funcional la
comunicacioén y el intercambio de ideas,
llevando a la construccién de un
conocimiento) y la transposicion didactica
(fenémeno ligados con su control, ya que
a través de la relacion didactica entre el
profesor y los alumnos el saber ensefiado
se convierte en saber del alumno), la
perspectiva etnogréfica resulté la mas
adecuada.

El enfoque etnografico permite obtener
informacion relevante sobre el contexto de
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la clase, lo cual resulta notable para la
interpretacion. Tal perspectiva admite que
se realice un detallado estudio secuencial
sobre las situaciones de ensefianza, a fin
de describir el trabajo que se hace en
cada intervencién que antecede o
precede a otra situacion de ensefianza.
Este nivel de detalle, sin perder el
contexto general de cada clase impartida
en cada aula escolar particular, es en
nuestra opinion el que reconstruye el
sentido que tienen las intervenciones para
los participantes.

Habitualmente, los andlisis de matemética
educativa en el contexto superior se llevan
a cabo al intervenir en el sistema de
ensefianza con el disefio de una situacion
de aprendizaje, o con un vasto dispositivo
de ingenieria didactica. En ambos casos,
la intervencidn sucede desde el disefio de
la actividad y su puesta en funcionamiento
es controlada desde fuera del aula. El
investigador, a quien suele considerarse
en este modelo como un verdadero
ingeniero didacta, participa en la
concepcién, disefio, implantacion y
analisis de la puesta en escena,
determina las variables de control y, a
través de ellas, regula su mediacién en el
sistema de ensefianza.

Como el enfoque etnografico, a diferencia
del anterior, disfruta de la contemplacién
y no pretende participar al momento de
la observacién ni tiene como objetivo la
intervencioéon, nuestro primer reto fue
buscar una articulacién adecuada entre
estas aproximaciones. Tuvimos que
coordinar, en el campo tedrico, el estudio
del envejecimiento con el del andlisis de
las explicaciones en aula, cuando el
docente introduce la nocién de variacion.
Abandonamos la aspiracién de disefiar
una situacion didactica con fines de
intervencion, razéon por la cual no
seguimos la metodologia tipica de las

situaciones didacticas (accion, formulacion,
validacién e institucionalizacién), sino
tratamos el fenémeno de envejecimiento
que se da en la etapa de institucionalizacion.

Por Gltimo, recordamos que la teoria de
situaciones de Brousseau (1986) se basa
en una aproximacién constructivista, la
cual actta bajo el principio de que una
nocién se construye en el ambiente de
situaciones de ensefianza, creando un
discurso hecho tanto por el maestro como
por los alumnos. Si bien en un principio
consideramos sélo las explicaciones del
docente, tuvimos que cambiar nuestra
Optica, pues observamos que los alumnos
desempefiaban un papel central en el
discurso de la clase; asi, el docente no es
la Unica, ni siquiera la principal fuente de
autoridad matemaética. Los alumnos
comparten sus respuestas con el docente
y sus compafieros.

LAS EXPLICACIONES EN LA CLASE
DE MATEMATICAS

Si se concibe a la ensefianza como un
espacio de comunicacion, el discurso es
el vehiculo que transporta la mayoria de
los aprendizajes surgidos en el salon de
clases, ya que sus aspectos estan poblados
de diferentes lenguajes que unos emiten y
otros intentan interpretar correctamente.
Idealmente, el aula conforma un espacio
para el entendimiento mutuo, para cierta
negociacion de conocimientos y para la
formacion de significados compartidos; en
tal  sentido, enseflar  consiste
fundamentalmente en comunicar (Edwards
y Mercer, 1987). Dicho enfoque sugiere que
se analice aquello que se dice y cémo se
dicen las cosas dentro de la clase.

Al considerar al discurso como un medio
para estudiar las practicas sociales
(Candela, 1999), partimos del hecho de
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gue el discurso en el aula tiene una
organizacion explicativa, pues toda
intervencion se puede ver orientada hacia
la comprension de alguna idea, nocién o
concepto. Para estudiar el discurso de los
profesores, fue conveniente prestar atencion
a algunas situaciones del aula donde se
emplean una serie de explicaciones
didacticas (en el sentido de Sierpinska, 1994)
y de recursos discursivos para hacer
asequible la nocion de variacién; por ello,
analizamos el papel de las acciones
explicativas en la construccién de
significados y la forma y situaciones donde
los profesores ocupaban tal recurso. Sin
embargo, nos ha interesado también
estudiar las practicas discursivas en la
interaccion dentro del aula para indagar el
papel de la explicacion en la construccion
del conocimiento en el contexto escolar.
Consideramos que uno de los objetivos del
docente es hacer comprender a los
estudiantes los conocimientos matematicos
o los saberes que ensefia; entre los
esfuerzos que el profesor lleva a cabo figuran
las explicaciones.

Por explicacion se entiende aquellas partes
del discurso que tienden a hacer comprender
una nocién, idea, hecho, objeto o fenémeno,
pero van mas alla de su descripcién, ya que
tratan de encontrar las causas que lo
provocan o permiten entenderlo. La
explicacién no sélo consiste en una actividad
reflexiva en relacion con otra, sino también
es un medio explicito del que dispone el
profesor o el estudiante para unir o enlazar
las ideas; ademas, ofrece una 0o mas razones
para volver comprensible un dato,
fenémeno, resultado o comportamiento
(Duval, 1999). Entonces, la explicacion
constituye uno de los medios que utiliza el
profesor para hacer comprender o “dar
sentido”, se convierte en el objeto de una
comunicacion, de un debate o de una
discusion; puede aparecer como una
comunicacion de informacién Gtil o como un

medio para facilitar rapidamente una
comunicacién o argumentacion.

El profesor asume explicitamente la
responsabilidad de “hacer comprender”y de
establecer vinculos con sus alumnos a
través de sus explicaciones, que pueden
tener diversos estatus didacticos: simples
comentarios, ilustraciones, soluciones de
problemas, demostraciones, entre otros.

Por otra parte, nos interesa poner en tela de
juicio la concepcién de que en el salén de
clases los discursos son autoritarios y los
formatos comunicativos que usa el docente
se caracterizan por su rigidez y poca
reflexion, sin atender a la manera en que
llega la informacién a los alumnos. Esto se
debe a que los conocimientos ya estan
acabados y son congruentes con los planes
de educacion superior, de ahi que al docente
se le atribuya la autoridad de ser el
conocedor de la verdad. Empero, veremos
las explicaciones del docente y cdmo son
modificadas cuando mantiene una
interaccién discursiva con los alumnos.

Anteriormente, se estudiaban aspectos
relativos a la personalidad y caracteristicas
del profesor, a quien se le concebia como
un profesional que no sélo actuaba, sino
también reflexionaba sobre la educacién; por
consiguiente, era capaz de generar
conocimientos. A esta perspectiva se le
conoce como paradigma del pensamiento
del profesor. Sin embargo, en la actualidad
hay trabajos que abordan el discurso
sostenido en la clase de matematicas.
Nuestra tesis puede aportar algunos
elementos que abririan la posibilidad de
analizar el discurso docente en la interaccion
social.

Sierpinska (1994) hace una diferencia entre
las explicaciones cientificas y las
explicaciones didacticas. El objetivo de las
primeras consiste en lograr el entendimiento
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de bases mas conceptuales —por ejemplo,
de una teoria matematica abstracta—,
mientras que las segundas se dirigen a un
entendimiento con bases mas familiares
(una imagen, alguin conocimiento previo o
experiencias) y frecuentes en la ensefianza.
Como el rol de la explicacion radica en
volver asequible el sentido de un objeto, ya
sea método, término o enunciado, es el
medio que utilizan el docente y los
estudiantes para mostrar o investigar la
comprensién. Sus fines son variados:
ensefiar, convencer, requerir un orden u
obtener una ventaja.

Hay una gran diferencia —tanto de rol como
de forma— entre las explicaciones que el
profesor da a los estudiantes, las que
proporciona un estudiante a su profesor y
las que ofrecen los alumnos a sus
compafieros. Estas clases de explicaciones
se subdividen de acuerdo con los objetivos
de las situaciones, como la explicacion de
una consigna, un error, una ausencia o un
teorema, o bien aquellas que pueden ser
propuestas, impuestas o solicitadas. Todas
constatan las diferencias o asimetria en el
uso del lenguaje.

ANALISIS Y RESULTADOS

La variacién y las explicaciones
didacticas de los profesores

En esta investigacion nos interesa mostrar
como aparece la nocién de variacion en la
ensefianza y cudl es su desarrollo en el
proceso de negociacion de significados del
discurso en el aula.

Sierpinska (1994) y Mopondi (1995) apuntan
gue las explicaciones didacticas son
aquellas que ofrece el profesor o el alumno,
y se dirigen a un entendimiento con bases
mas familiares y frecuentes en la
ensefianza. Ofrecen una 0 mas razones

para volver comprensible un dato,
fenémeno, resultado o comportamiento
(Duval, 1999).

Para que pudiéramos estudiar los recursos
o elementos discursivos de que se valen los
profesores al abordar la nocién de variacion,
dirigimos nuestro analisis hacia las
situaciones donde explican con claridad sus
diferentes temas de estudio, funcién y
derivada; también atendimos a las
explicaciones de los alumnos, sus
demandas de una mayor exposicion'y cémo
se modifica la explicacion durante la
interaccion. Para ello, optamos por enfocar
nuestra atencién en el papel de las
explicaciones durante la clase de
matematicas, cuando se pretende ensefiar
conceptos y procesos matematicos ligados
con la variacion.

De este modo pretendemos identificar las
explicaciones didacticas, los elementos
discursivos y la negociacioén de significados
a los que recurre el profesor, tomando en
cuenta que el discurso matematico escolar
en el salon de clases proporciona un
escenario para el maestro y los alumnos a
fin de que representen, piensen, hablen,
estén de acuerdo o no.

Aqui se sugiere un analisis sobre qué y cémo
se dicen las cosas durante la clase, bajo la
premisa de que el discurso en el aula tiene
una organizacién explicativa, pues toda
intervencion se puede ver orientada hacia
la comprensién de alguna idea, nocién o
concepto.

Un primer asunto que nos intereso explorar
fue el concerniente a las ideas que tenian
los docentes sobre la nocién de variacion,
con base en las explicaciones que
formularon en el salon de clase y cémo se
maodificaron en la interaccién discursiva para
llegar a acuerdos. Algunas secuencias
discursivas fueron cortas y otras un poco
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mas largas; sin embargo, como la
interaccién que se genera en el aula hace
complicado recortar y elegir sélo la
explicacién del docente, resultdé muy dificil
mostrar ejemplos de todos los puntos
considerados.

En las explicaciones que dan los
profesores, la nocion de variacion
desempefia los siguientes papeles:

® Cuando emplean la tabulacion como
variacion numeérica.

* Al momento de construir graficas, como
la variacion de un punto de referencia.

* En sus expresiones verbales con
referencia a situaciones cotidianas.

* Mediante el empleo de parametros
como variables principales.

* En los casos donde la derivada es vista
Ccomo covariacion o comparacion a/b.

La construccion de explicaciones

Debido a su caracter interactivo, la
construccion de explicaciones vista como
objeto de analisis implica que sus unidades
minimas sean secuencias de interaccion,
no frases 0 mensajes descontextualizados
(Candela, 1999), pues hay que atender a
la construccién de los recursos
discursivos y los significados sobre la
variacion.

Ahora bien, consideramos como unidad
de analisis natural a la clase completa en
la que se delimita y trabaja el contenido
de un tema curricular dentro de la jornada
escolar, mientras que seleccionamos
como secuencias discursivas a aquellas
donde se pudieran identificar las
actividades y las explicaciones de los
profesores frente al contenido en que
aparece la nocion de variacion. Los
extractos forman parte de las clases o
sesiones de un primer semestre de

ingenieria. A continuacion, mostramos un
ejemplo en el que la explicacion del profesor
se centra en el desplazamiento del vértice.

Un primer acercamiento a la nocion de
variacion en el aula es por medio de la
tabulacion. En las explicaciones de los
profesores esta la idea de relacion entre
conjuntos, comportamiento de los puntos
intermedios, aproximacion, rotacién,
crecimiento o decrecimiento.

Extracto 5.2

P: La forma mas simple para trazar una
recta y=2x+3 necesita ¢qué cosa?
¢, Cudl es el requisito minimo para
trazarla?

Am: Dos puntos.

Am: Que tenga dos puntos.

P: Dos puntos. Entonces, segun el
axioma de la geometria, para trazar
una recta es suficiente tener dos
puntos. Y para un plano, ¢cuantos
puntos se necesitan?

Am: ¢Para un qué?

Am: Cuatro.

P: Un plano.

Am: Cuatro.

Am: Tres.

P: Tres puntos definen un plano, dos
son suficientes para trazar unarecta.
Yo no puedo trazar una recta si no
tengo dos puntos, con uno no puedo
hacer nada, un plano requiere de
tres. Necesito dos puntos para trazar
la recta, y los mas simples para
trazarlos son donde cortan el eje de
las X’s; es decir, cuando X vale O,
Jcuanto vale Y?

As: 3.

P: Cuando Y vale 0, ¢ cuanto vale X?
Am: 2.

P: ¢ Cuénto dijeron?

Am: ¢Cuando X vale cuanto?

P: Cuando X vale 0, Y vale 3, ese es
uno. Cuando Y vale 0O, ¢,cuanto vale X?
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¢ Se dieron cuenta de dénde lo
sacamos?

As: iSi!

P: ...No necesita ser tanto.
Simplemente dos puntos son
suficientes para cruzar la recta
¢, Cudles? Los que cortan el eje de las
X’s [...] Si no lo entendieron [...] si
alguno de ustedes dice, ‘bueno, pues
yo no le creo mucho al maestro, pero
mejor voy a hacer mi tablita’, pueden
hacer la tabulacion y ya pueden trazar
y=2x+3.

A (Gpo-1), pag. 21.

En esta sesion, el docente ofrece una
explicacién de la funcion constante, lineal,
asi como de la cuadratica en forma
polinomial de cada una de las funciones.
Luego sugiere un ejemplo de la funcion lineal
y=2x+3y pregunta a los alumnos cual es el
requisito minimo para trazarla. Ellos
responden gue dos puntos.

Para localizar un punto en el plano se
requiere de dos nimeros. Sabemos que
cualquier punto puede representarse como
un par ordenado (a, b). El docente
pregunta: ¢ Y para un plano cuantos puntos
se necesitan? Un alumno responde por
medio de otra pregunta: ¢;Para un qué?,
demandando una explicacién; sin
embargo, otro alumno afirma que tres
puntos.

El profesor sugiere a la tabulacion como
medio para validar la gréfica, ya que afirma
gue dos puntos son suficientes para trazarla,
mas pone en duda su explicaciéon cuando
les dice a los alumnos que entonces hagan
la tabulacién si no le entendieron o no le
creen. El profesor justifica los resultados o
el método empleado (que va a
institucionalizar) e intenta validarlo.

La explicaciéon del maestro usa el modelo

de la tabla de valores, donde se muestra la
relacion que hay entre dos cantidades. La
nocion de variacién que se puede ver
durante la clase es la numérica, pues el
modelo o representacion consiste en la tabla
de valores y, por Ultimo, se aborda el modelo
geomeétrico.

Aqui se aprecia una situacion did4ctica
donde se dan un conjunto de relaciones,
surgidas al interior del salon de clase, entre
el docente, los alumnos y el conocimiento;
dichas relaciones nos interesa estudiar, ya
que son de tipo explicativo. El profesor
explica al alumno con base en el milliey,
haciendo uso de todos los elementos a su
alcance; en este caso, el modelo de la tabla
de valores, aunado al modelo geométrico
de larecta. Tal hecho sera una caracteristica
notable en el fenébmeno de envejecimiento.
Se acude a los recursos disponibles para
intentar cambiar la explicacion.

En las explicaciones de los tres profesores
aparece la idea de mover un punto de
referencia como el origen, el vértice o la
asintota, que fue de gran importancia para
construir o elaborar las explicaciones acerca
del movimiento de la grafica. En la secuencia
siguiente, la explicacién del profesor gira en
torno al desplazamiento del vértice o a la
variacion de un punto de referencia.

Extracto 5. 15

P: Bueno, ¢cual es gréafica de la
funcidn si le sumamaos, por ejemplo,
1, y queda y=x?+17?

Am: Se desplaza el origen en y=1.
P: ¢ Verdad que estariamos haciendo
eso? Dijera que y va a ser lo que
valga en x> y eso que estariamos
haciendo sumandole 1, ;dénde esta
en x? En 0 ponganle 1, en 0 pongo 1
y en 1 cuando valga 1, ahora la y
Jcuanto va a valer?

As: j2!
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P: Va a valer 2 [...] y entonces la
férmula seguiria siendo la misma.
¢, Qué fue lo tnico que sucedid? Que
la curva se desplazé una unidad
hacia arriba y si la quisiera yo bajar
¢qué podriamos hacer?

As: jRestar!

P: Restarle 1. ¢ Ahora cudl seria la
grafica de y=x>-1? Le podemos poner
esta y=x?, y si regresamos 1 ¢,qué va
a suceder? Cuando abres al vértice
el (0,-1) donde corta al eje xen 1,-1,
y esta es la grafica de y=x>-1, de y=x2.
Si yo le resto, ¢qué sucede con la
curva?

Am: La desplazamos.

P:¢ Cuantas unidades la desplazamos?

B (Gpo-1), pag. 99.

Inicia la explicaciéon con la funcién
cuadratica basica y=x? que, cuando se le
suma una unidad (y=x>+1), desplaza su
origen en y=1. La afirmacién se desplaza
el vértice eny=1fue hecha por un alumno,
aunque no se le solicité. Al restarle una
unidad a la funcién cuadratica béasica
(y=x?-1) se desplaza el vértice una unidad
hacia abajo y al sumarle una va hacia
arriba. El docente utiliza el término
desplaza que expreso el alumno cuando
asevera: la curva se desplazé una unidad
hacia arriba.

Cuando el profesor demanda que los
alumnos expongan su opinién, a través de
preguntas motiva intervenciones
explicativas y resulta de sumo interés para
los alumnos poder “mover” o "desplazar”
el vértice de su posicion inicial. El profesor
intenta generalizar que, si a la funcion
béasica le suman una cantidad, la grafica
se desplaza hacia arriba; si le restan, hacia
abajo. En tal situaciéon hay dos tipos de
explicaciéon donde interviene la nocién de
variacion: el modelo del lenguaje natural
y el modelo de la representacion

geomeétrica, que sirve para visualizar los
movimientos.

Enseguida, veremos como se desplaza el
vértice de una funcién cuadratica béasica
(y=¢?) cuando se le suma una unidad y se
eleva al cuadrado y=(x+1)2

Extracto 5.16

P: Es una pardbola Y=(x+1)2
Inclusive hasta la podemos ver asi,
y=x?+2x+1, ¢verdad? Luego, el -2
Jscuanto es? El -2 es 1. Entonces, la
curva seria asi —a ver si estamos de
acuerdo—, mientras que la forma
bésica seria hasta ac4, que es y=x3
la forma sigue siendo la misma.
Debemos entender que es la misma
curvay lo Unico que hace lalinea es
desplazarla, ¢ hacia donde?

Am: A laizquierda.

P: Hacia la izquierda. Y si la
quisiéramos mover mas hacia la
izquierda, ¢qué tendriamos que
hacer? Que se sustituya en la forma
basica ¢a quién? A x por x+2
(y=(x+2)?). Si la quiero yo hacia la
izquierda, hasta —10, entonces ¢en
donde se ubicaria F? Si la funcién
original es f(xX)=x? y yo me la quiero
llevar hasta el vértice que esta en
-10, ¢qué hago?

Am: Seria: y=(x+10Y¥

B (Gpo-1), pag. 101.

La explicacién del profesor toma como
referencia a la funcién béasica. Es la misma
forma de la curva, pero ahora se desplaza
una unidad hacia la izquierda vy, si se
quiere mover mas, se tendria que dar un
namero negativo cualquiera, como —10. Al
término de las explicaciones sobre el
movimiento o el desplazamiento del
vértice, el docente resume el tema con la
siguiente tabla.
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FUNCION GRAFICA
Y=f(x)+c, <0 La gréafica Y=f(x)+c desplazada c unidades
hacia arriba
Y=f(x)-c, ¢>0 La gréfica Y=f(x)-c desplazada c unidades
hacia abajo
Y=f(x-c), ¢>0 La gréafica Y=f(x+c) desplazada c unidades

hacia la derecha

Y=f(x+c), ¢>0

La gréafica Y=f(x+c) desplazada c unidades
hacia la izquierda

Y= (x), :
eje x

La reflexion de la grafica de Y=f(x) sobre el

Se aprecian dos tipos de explicacién que
implican la nocién de variacion. Uno es el
modelo  del lenguaje natural
(desplazamiento hacia arriba, hacia abajo,
izquierda, derecha); otro, el de la
representacion geométrica, que permite
visualizar el desplazamiento de la grafica o
parabola.

Durante la sesiéon de funciones
trigonométricas, el profesor aborda las
relaciones trigonométricas y pregunta qué
significan tales relaciones o nimeros (cateto
opuesto dividido por la hipotenusa, por
ejemplo). Un alumno responde que son
como razones de cambio y el docente la
retoma debido a que no le convencio;
argumenta que, cuando se habla de cambio,
se alude a una variacién de cociente a la
que cual también se le llama razén, pero no
se gana nada, sélo cambia el nombre. La
razon entre cateto opuesto y la hipotenusa
es la relacion trigonométrica seno.

Extracto 5.21

P: 0.5, seno de 60°, cateto opuesto
dividido por la hipotenusa y esto nos
da 0.8660, pero tenemos la misma
pregunta, ¢qué significa? Yo sé

calcular esto y si no lo sé, la
calculadora lo hace; nada mas se le
aprietan algunas teclas. Sin
embargo, me interesaria contestar
esa pregunta: ¢qué significan esos
nameros?

Am: Son como razones de cambio.
P: Si. Cuando uno habla de cambio,
habla de variacién de cociente, o sea,
es unarazén, pero no ganamos hada
porgue entendemos que es un
cociente, al que también se le llama
razon. Unicamente le estamos
cambiando nombre, ¢verdad? Lo
gque dice su compafiero no lo
podemos negar. Si es cierto que esta
es una relacion a través de la razon,
como una divisién, ¢estan de
acuerdo? Es la razén entre estos
lados... entre los catetos, perdon...
la razon entre el cateto opuesto y la
hipotenusa, y el cateto opuesto y la
hipotenusa da la relacidn
trigonométrica seno. El seno consiste
en la relacion que guarda el cateto
opuesto con la hipotenusa; la razon
que guarda es como agarrar una
naranja y decir ‘la voy a dividir entre
dos personas’. ¢ Cudl es la razon de
una naranja con relacién a estas dos
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personas? Seria tomar la naranja y
dividirla entre dos: media naranja...

C (Gpo-1), pag. 53.

Para convencer a los alumnos de larazén
gue guarda el cateto opuesto y la
hipotenusa, el docente formula una
analogia: Es como agarrar una naranja y
decir ‘la voy a dividir entre dos personas’.
¢Cuédl es la razén de una naranja con
relacion a estas dos personas? Seria
tomar la naranja y dividirla entre dos:
media naranja. Intenta explicar una
situacién poco familiar comparandola con
otra similar, mas poco conocida por los
alumnos, para que puedan comprender y
compartir la explicacion.

La explicacion del docente se basa en una
supuesta variacion del cociente, que
ejemplifica o relaciona con otra idea en la
cual recurre, un poco forzado, al empleo
de expresiones que considera seran
familiares para el alumno. En esta relacion
didactica tipica del aula que hemos
estudiado el profesor, al buscar “disminuir”
o ‘“invalidar” de alguna manera la
intervencion del alumno y conservar su
caracter de guia en el debate, utiliza este
argumento inconsistente con el problema,
pues no se trata de un cociente cualquiera,
sino de un cociente de incrementos; es
decir, la razén de los cambios. Digamos
que explica sin explicar. La participacién
del alumno en este sentido logré la
emergencia de una metafora, lo cual nos
lleva a considerar que las interacciones
entre alumnos y maestro regulan el
envejecimiento de las situaciones de
ensefianza, ya que las modifican. Sin
dicha intervencion, el profesor
simplemente habria definido el concepto.

En el siguiente fragmento veremos la
explicacién del docente cuando resuelve
un ejercicio que dej6 como tarea. Consiste

en graficar las funciones cuando varian los
parametros f(x)= senx, f(x)=sen &, f(x)=
2serx, y hallar algunas diferencias y
similitudes entre ellas.

Extracto 5.26

P: ¢ Cémo quedaria la funcién? A ver,
la primera funcidn es f(x)= 2senx,
¢verdad? Bueno, aqui dice que el
doble del seno de 0 es O; el doble de
m/2 es 2 y el doble del senode
m es 0. Si ustedes se acuerdan de
la funcién que trazamos al principio,
la senoidal, encontramos que la
primera era de este estilo, ¢ verdad?,
donde solamente andaban entre 1y
—1. Si ustedes observan tenia -1y 1,
esa era la oscilacion que tomaban los
valores del rango. Van a ver ustedes
qué le pasa al doble: aumenté al
doble. Es decir, la funcién se duplico;
si fuera triple, entonces la funciéon
seria tres veces mas; si fuera4 6 5
veces va aumentando su amplitud.
Am: ¢ Es una onda, maestro?

P: Es una onda central.

Am: Maestro.

P: Bueno, nada mas que va
aumentando la amplitud. Lo que sale
aqui es mas, ¢no? Seria esto,
perdon, es asi entonces, ¢verdad?
Porque m/2 es 1, entonces es 1:
aumenta el doble. Eso es lo que
queria que observaran. La otra es la
funcién seno doble, que dice: seno
del angulo doble, es decir, dos veces
el seno de 90, dos veces el seno de
0, dos veces el seno de 180, dos
veces el seno de 2700 dos veces el
seno de 360. ¢ Qué pasa ahora con
la funcion? ¢ Qué pasa con la funcién
f(x)= sen 2?

Am: Donde era una frecuencia ahora
son dos frecuencias.

A (Gpo-l), pag. 60-61.



e lavariacion y las explicaciones didacticas de los profesores en situacién escolar

Su exposicién inicia con la funcién béasica
f(x) = senx, que oscila entre =1y 1, y la
toma como referencia. Posteriormente,
atiende al cambio que sufre cuando es
multiplicada por 2: aumenta al doble, se
duplica. Un alumno, al ver la forma de la
gréfica, pregunta: ¢ Es una onda, maestro?
para conocer si se sigue conservando la
onda. El docente responde que se trata de
una onda central.

La ultima funcién es f(x)= sen &, seno del
angulo doble, apunta el docente, y formula
la siguiente pregunta: ¢Qué pasa con la
funcién f(x)= sen2x?. Un alumno responde:
Donde era una frecuencia ahora son dos
frecuencias. Aunque el docente sabe que
tal respuesta es correcta, no la valida
inmediatamente y prosigue a dar algunos
valores de angulos para evaluar la funcién
y llegar a la respuesta deseada.

El profesor intenta generalizar su
explicacién, al decir que la gréafica tendra
cierto comportamiento de acuerdo con los
parametros. Sila funcién la multiplica por 2,
se duplica, y si se hace por 3, aumentaria 3
veces, y asi sucesivamente, pues el valor
al que se multiplique la funcién modificara
su dominio y rango: los parametros
funcionan como un todo. La funcién béasica
f(X)=senx juega un papel importante para
graficar las funciones propuestas.

La explicacion del profesor sobre la nocién
de variacion fue construida bajo el modelo
de representacion gréafica, y con la
manipulacién de los parametros hizo visibles
los cambios de la gréfica.

El profesor Bruno explica la pendiente y
posteriormente define la derivada.

Extracto 5.28

P: En este triangulo rectangulo,
écuanto miden sus catetos?

AS: XX,

P: x,-x,. ¢ Cuanto mide el cateto que

esta abajo?

AS: Yy,

P: Es y,?y, de donde me resultaria

que la pendiente de esta recta va a

serigual a la tangente trigopnométrica

del angulo de inclinacion, y yo tengo

ahi que la pendiente es ¢ qué?

As: [...]

P: Esy,-y,. Si les digo la situacion

que me motiva a eso, m= XY ,
%=X

jesta bien? ¢ Por qué?

Am: [..]

P: Porque si invertimos tanto el

numerador como el denominador,

dice su compariero, van a cambiar

de signo y el resultado del cociente

va a ser negativo. Si aqui la

diferencia apunta que ambas son

positivas, el cociente va ser positivo

y, al invertirlo, si me salieron all4 dos

positivos, va a ser negativo. Ambos

cocientes van ser positivos,

Jestamos de acuerdo?

B (Gpo-1), pag. 150.

El docente basa su explicacion en un
triangulo rectangulo y hace la pregunta
¢ccuanto miden los catetos? para generar
la interaccién con los alumnos. A
continuacion, escribe la formula de la
pendiente y pregunta si el orden de las
variables es correcto; un alumno
respondid, aunque no se escucho su
intervencion en el audio. Por el comentario
del profesor, si invertimos tanto el
numerador como el denominador, dice su
compafiero, van a cambiar de signo, alude
al cambio en el orden de la férmula.

Dicha explicacion es una clara
comparacién de los valores del cociente:
si cambia el numerador como lo hace el
denominador. Aunque su discurso es un
poco confuso, el docente llega a decir que
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los dos cocientes serian positivos, ya que
negativo entre negativo da positivo. Por
ende, la explicacion del profesor se apoya
en el triangulo rectangulo y establece una
comparacion a/b, donde le da significado
al cociente de variacion.

La explicacién y el contexto
institucional

En el salén de clases surgen diversas
alternativas explicativas sobre los temas
abordados. Tanto el profesor como los
alumnos intentan construir versiones del
contenido escolar a partir de su propia
Optica. Los participantes aportan sus
explicaciones para entender y poder
orientar los acuerdos entre ellos, situacion
gue se produce frecuentemente con base
en los contextos profesionales de la
especialidad de la ingenieria que se
estudie, o bien en la especialidad relativa
a la experiencia profesional del docente
fuera del aula.

Por ello, la explicacion del profesor se
nutre fuertemente con expresiones
cotidianas de un campo disciplinario
especifico, abandonando en cierta medida
el discurso tradicional de una clase de
matematicas. Este tipo de recurso fue
empleado de manera consistente en los
episodios que analizamos.

Un aspecto importante en la formulaciéon de
explicaciones por parte de los docentes ha
sido la necesidad de situarse en contextos
donde puedan hacer aplicaciones que
atafien a la carrera de sus alumnos, como
se mencion6 en el capitulo anterior. La
cultura matematica escolar no alude
exclusivamente a los acuerdos sociales
alcanzados ni a los consensos construidos
por una cierta comunidad didactica, ya que
precisan de niveles de institucionalizacion
gue vinculan el saber escolar con su
correspondiente saber erudito.

Lo cultural, en el caso que nos ocupa,
implica que aquello que se aprende esté
cerca de lo que da significados. Entonces,
lo significativo del conocimiento estara
asociado tanto al contexto donde se
presenten las explicaciones como a la
estructura matematica de los conceptos.
A continuacion, mostraremos algunas
secuencias ilustrativas al respecto.

En el siguiente fragmento, el profesor explica
un ejemplo que abord6 en otro grupo de
primer semestre de Ingenieria en
Electrénica, donde la funcion representa una
sefial eléctrica o electromagnética,
magnética o acustica, a la cual le llama onda,
mientras que donde se mueve un punto
(desfasamiento) es la variacién de un punto
de referencia (vértice).

Extracto 5.34

P: Hace en momento estaba
trabajando con los muchachos que
quieren estudiar Ingenieria en
Electrénica y nosotros a esto le
llamamos desfasamiento (f(x)=(x+1y).
Para nosotros, esta funcién
representaria una sefial eléctrica,
electromagnética, magnética o
acustica, e indistintamente la llamamos
onda. Algunos estamos familiarizados
con las ondas eléctricas y esta es una
onda. Entonces, yo pongo un ejemplo
y digo: ‘esta expresién matematica
representa una onda’. Ahora, la
pregunta es: ¢hacia donde se mueve
la onda?

As: jHacia la izquierda!

P: Hacia la izquierda. Entonces, el
ingeniero ya sabe hacia donde se
mueve la onda viendo una ecuacién
matematica, fijense. El ya sabe lo que
ocurre en la naturaleza con el uso de
una simple ecuacion matematica.

C (Gpo-1), pp. 12-13.
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El docente pregunta sobre la direccién del
movimiento de la onda y la mayoria de los
alumnos responde: jHacia la izquierda!
Para el profesor resulta evidente que el
ingeniero ya sabe hacia donde se mueve
la onda con la observacion y analisis de
una ecuacion matematica, pues conoce el
papel de una ecuacién matematica como
modelo de la naturaleza. Con tal
comentario, da por hecho que los
ingenieros reconocen inmediatamente esa
particular interpretacion de las funciones.

Aqui se presentan dos tipos de explicacion
en las que aparece la nocién de variacion:
el de la representacion grafica y el del
lenguaje natural del desfasamiento. En el
extracto siguiente, el profesor se sitla en
el contexto (comienza a decir como utiliza
el fisico esto, ya que él tiene esa
formacion) y les pregunta a los alumnos
qué van a ser, refiriéndose a la carrera que
cursan. Ellos responden que seran
bioquimicos. Tras la respuesta, el maestro
les da el siguiente ejemplo:

Extracto 5.35

P: Ahora fijense cdmo utiliza el fisico
esto. ¢ Ustedes van a hacer qué?
As: Bioquimicos!

P: Ustedes agarran este liquido...
¢, Como le llaman?

As: (Risas).

P: Agarran un microbio y, por
ejemplo, quieren saber como actia
y se reproduce a través de una
sustancia acida. Entonces, hacen el
experimento y va cambiando tanto la
sustancia como el color de ese
microbio, observan cémo se
reproduce, después lo tabulan y la
grafica resulta ser esta. Pero el que
te dejo esta tarea o trabajo te dice:
‘yo no quiero solamente la grafica;
quiero que tl me digas cual es la
funcion’, porque si yo trabajo con la

funcién la derivo, integro, maximizo
0 minimizo, le indico el punto de
inflexion, su energia en tabulaciones.
Entonces, yo quiero que le des la
ecuaciéon de la grafica en pocas
palabras; tu quieres saber a qué
funcién se parece. Esa es tu tarea:
éaqué funcion se parece? Entonces
le aplicas una, dos, tres, cuatro,
cinco, ¢qué vas a pensar? ¢Qué
polinomio puede ser?

As: Cinco.

C (Gpo-1), pp. 25-26.

Este ejemplo consiste en “agarrar” un
microbio y ver como “actda” a través de
una sustancia acida, hacer el experimento
y observar como van cambiando la
sustanciay el color de dicho microbio, asi
como la manera en que se reproduce.
Dicho fenédmeno se puede constatar con
una tabla de variacién, ya que muestra la
relacion entre las dos cantidades. Se
construye también la grafica que relaciona
las variables, aunque el docente indica lo
gue se quiere saber; en este caso, a qué
funcion conocida se parece la gréafica
obtenida y cual es el grado del polinomio.

Aqui, el discurso surge cuando el profesor
explica la relacién que guarda el nimero
de veces que una grafica cruza al eje de
las x’s con relacién al grado de la funcion
polinomial respectiva. Intenta situarse en
el contexto de los bioquimicos, pues pone
como ejemplo al microbio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se logro6 identificar una diversidad de
perspectivas en las explicaciones de los
profesores sobre la nocién de funcién, al
igual que sus ideas acerca de la variacion,
como la de parametros —rota, traslada, la
sube- o la asignacion de un significado
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geométrico a las funciones (traslacion,
inclinacion, rotacién, desfasamiento, sube
o baja, crece o decrece).

Ademaés, los docentes le atribuyeron
nociones de movimiento a las graficas y a
puntos de referencia como el vértice, el
origen o la asintota (dieron las expresiones
se desplaza, sube o baja, se recorre, se
mueve o corrimiento). También aproximaron
valores a un ndmero, df/dx a través de la
variacion de los valores del cociente o de un
punto de referencia, asi como la sucesiéon
de puntos intermedios.

Consideramos que la estrategia de mover
un punto de referencia (el vértice, el origen
o la asintota) fue de gran importancia para
que los profesores construyeran sus
explicaciones en torno al movimiento de
la gréfica, apoyandose en una funcién
basica, como f(X)=x, f(X)=x3, f{(X)=x¢ o
f(X)= senx, entre otras. De ahi, enfatizaron
el papel de la nocién de variacion.

Durante las clases registramos cinco tipos
de explicacién en las que pudo apreciarse
la nocién de variacion:

* El modelo numérico

*El modelo de Ila representacion
geométrica

* El modelo algebraico

* El modelo de la comparacion a/b

* El modelo del lenguaje natural

Estas fueron las representaciones o modelos
que utilizaron los docentes para explicar los
contenidos.

Dichas formas de explicar la nocion de
variacion en aula se crean bajo el discurso
construido tanto por el maestro como por
sus alumnos, atendiendo a la especificidad
del saber en juego, de acuerdo con la teoria
de las situaciones did4cticas, la cual destaca

el hecho de que la situacién de aprendizaje
genere una serie de interacciones que hagan
funcionales la comunicacién y el intercambio
de ideas. En tal sentido, los episodios que
analizamos en el aula estan estrechamente
ligados con la busqueda de una explicacion
satisfactoria para los actores de una
interaccion didactica.

Resulta notorio que las situaciones de
ensefianza analizadas se dan sobre la base
de un conjunto de relaciones entre docente,
alumnos y conocimiento, un supuesto basico
de la teoria de las situaciones didacticas.
Tales relaciones interesan a nuestro estudio
porgque son la base de las explicaciones
portadoras de conocimiento; como hemos
dicho anteriormente, el profesor explica al
alumno con base en el millieu, ya que hace
uso de cada uno de los elementos a su
alcance en el momento dado (media naranja,
jalar la onda, subir el vértice, entre otras
expresiones). Esto es una caracteristica
notable en el fenébmeno de envejecimiento,
pues se acude a los recursos disponibles
del maestro y de los alumnos al cambiar la
explicacién, que inevitablemente envejece
a medida en que se usa.

Se producen modificaciones de las
explicaciones con base en la interaccion,
propiciada por una buUsqueda de
complementariedad entre las versiones de
los alumnos y la del maestro. Las
intervenciones del profesor con la doble
funcién de solicitar explicaciones y tratar de
orientarlas regulan el curso de la clase. La
situacion de ensefianza cambia a través del
empleo de explicaciones situadas.

La nocion de variacion, que es el centro de
estudio en nuestra investigacion, se apoya
fuertemente en la de variacién numérica,
mientras que el modelo mas socorrido fue
el de la tabla de valores. Insistimos en que
tales recursos no forman parte de lo que
tipicamente se considera el contenido
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matematico de una clase, sino con los que
se amalgama la explicacion en aula. La
funcién no es la tabla, ni la féormula, ni la
gréafica; consiste en una relaciéon de
correspondencia  especifica. Su
representacion no la hace el concepto, pero
através de ellas el profesor lo hace aparecer
en clase.

Respecto al fenémeno didactico del
envejecimiento de las situaciones de
ensefianza, los profesores interactian
constantemente con los alumnos mediante
el uso del saber explicado o bien de la
explicacion didactica, en el sentido de
Sierpinska. Esto ocurre con mayor
intensidad cuando abordan la nocién de
variacion, que no es objeto explicito de la
ensefianza porque no es introducido al aula
mediante una definicion, ni es tratado en los
libros de manera explicita, pues no se trata
de una caracterizacion categorial. Su
aparicion ocurre junto con el lenguaje de uso,
lo cotidiano que brinda el contexto, la
variacion de cosas relativas a la fisica, la
ingenieria, etc.; ello es trasladado al juego
de discursos formales y no formales. Tal
hecho hace que el envejecimiento sea mas
rapido, ya que la cantidad de inciertos o
eventualidades es mayor que cuando se
introducen conceptos categoriales.

La generalizacion o sobre generalizacion, la
analogia, la repeticién sistematica, la
reformulacién y el cruce de lenguajes son
los factores que, en nuestra consideracion,
mas contribuyen al fendmeno de
envejecimiento basado en las explicaciones.

Por ejemplo, cuando el profesor, como vimos
en uno de los episodios, intenta generalizar
al decir que dependiendo del grado del
polinomio, [se sabra cuantas] son las veces
que cruzara el eje x, esta haciendo una
generalizacion incorrecta que ocasionara
problemas al estudiante si la toma al pie de
la letra, pues pronto encontrara
contraejemplos. Esto exigira que haya
cambios en las explicaciones del profesor.

Nuestro estudio sobre el papel de la
explicacion en la clase de mateméaticas
intenta localizar, analizar y explicar como se
desarrolla el fenémeno de envejecimiento
de las situaciones de ensefianza. Los
pasajes descritos muestran que el origen del
cambio en la explicacion del docente puede
ser multiple y muy complejo. Por ejemplo,
el empleo de una generalizacién no valida,
la repeticion exhaustiva de un argumento o
la combinacién de leguajes inducen
factores de cambio en el discurso del
profesor y muy particularmente en sus
explicaciones. Las raices del
envejecimiento se encuentran a nivel
tedrico.

Cuando el profesor demanda que los
alumnos expongan su opinién, a través de
preguntas motiva intervenciones
explicativas, haciendo que resulte de sumo
interés para los alumnos poder mover o
desplazar el vértice de su posicion inicial. El
profesor intenta generalizar que, si a la
funcién bésica le suman una cantidad, la
gréfica se desplaza hacia arriba; si le restan,
hacia abajo.
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