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RESUMEN

El concepto de funcion juega un papel fundamental y central en la historia de la
matematica, en particular en la educacion matematica, es tal su importancia para
disciplinas como el analisis matematico, topologia, teoria de la medida, entre otras. Esto
se comprende de tal manera que sea un objeto matematico relevante en la ensefanza
media y superior en nuestro pais.

Segun diversos estudios, este objeto matematico ha presentado dificultades para ser
comprendido durante el proceso de ensefianza y aprendizaje, lo que ha llevado a generar
interés en el estudio de esta problematica.

Diferentes investigadores han sefialado la importancia de explorar estudios histéricos-
epistemoldgicos en educacién matematica (Jankvist, 2009) ; (Tzankis & Arcavi, 2000);
(Bakker & Gravemeijer, 2006). Se observara la relevancia del estudio historico
epistemologico de la funcidon cuadratica presentada en el texto del estudiante, esto
permite evidenciar problematicas en la reconstruccion de este objeto matematico.

En este estudio se considerara la transposicion didactica externa mencionado en el
marco tedrico propuesto por el matematico Yves Chevallard 1980, a partir de lo cual se
realizé un contraste entre el aspecto histérico epistemoldgico de la funcién cuadratica,
frente a los objetivos de aprendizaje presentados en el marco curricular, y contrastada
con las representaciones de ésta en el texto del estudiante.

Se evidencié que no se consideran todas las representaciones matematicas de este
objeto en estudio, surgidas desde su evolucion historica, y que, al ser presentados como
contenidos a ensefiar, solo permite una reconstruccién parcial por parte de los
estudiantes.

Palabras claves: Transposicion Didactica, Funcion cuadratica, marco curricular, texto
del estudiante de segundo medio.



ABSTRACT

The concept of function plays a pivotal role in Mathematics' history, in its math education
particularly. Math is important for disciples, such as math analysis, topology, and measure
theory. This is understood in a way that it is a relevant mathematical object in secondary
and tertiary education.

According to diverse studies, this mathematical object has presented difficulties to be
comprehended during teaching-learning, thus it has generated interest to study this
problem.

Different investigators have highlighted the importance of exploring historical-
epistemological studies in Math education (Jankvist, 2009) ; (Tzankis & Arcavi, 2000);
(Bakker & Gravemeijer, 2006). The relevance of historical-epistemological studies on the
quadratic function presented in the student's text permits feature problems in the
reconstruction of this mathematical object.

This research it is considered the external didactic transposition mentioned in the
theoretical framework created by the mathematical Yves Chevallard in 1980, from which
a contrast between the historical-epistemological aspect of the quadratic function, the
learning objectives presented in the curricular framework and the representations of the
quadratic function in the student's text was done.

It was evidenced that not all the mathematical representations are considered in this
object under study, arising from its historical evolution, and that, being presented as
contents to be taught, only allows a partial reconstruction by the students.

Keywords: Didactic transposition, quadratic function, curricular framework, the second
year of high school student's text.



INTRODUCCION

El curriculum nacional en matematicas presenta un plan de estudio que tiene por objetivo
entregar el conocimiento matematico a través de Resultados de Aprendizaje, busca
potenciar las habilidades de los estudiantes en ambitos como la resolucion de problemas,
modelacion, argumentacién y comunicacion. Lo que se acompaia con objetivos
actitudinales transversales los cuales son trabajo en equipo, perseverancia, tolerancia

con las distintas ideas, entre otros.

El curriculum nacional (2018), con la ultima actualizacion para el nivel escolar de segundo
medio, tiene como objeto del proceso de ensefianza-aprendizaje la funcion cuadratica,
objeto matematico propuesto en la unidad 2 de contenidos a tratar, relacionado con los
objetivos de aprendizajes OA3, a saber, mostrar que comprenden la funcion cuadratica y
OA4, resolver, de manera concreta, pictérica y simbdlica o usando herramientas
tecnoldgicas, ecuaciones cuadraticas de la forma ax?=b, (ax + b)? =c, ax?+ bx =0, ax?
+ bx=c (a, b, c son numeros racionales, a # 0) para ser ensefados en el aula, material

que sera revisado en este trabajo.

Desde la educacién matematica, la funcion cuadratica es el primer modelo funcional de
fendmenos variacionales de orden no lineal y representa un ejemplo clasico en el
curriculum para el desarrollo de la modelacion. Schoenfeld, Smith, & Arcavi (1993) y
Sierpinska (1992), muestran, que el tratamiento del concepto de funcion cuadratica es
ostensivo, en particular, evidencian cierto grado de desarticulacion con sus diferentes
representaciones en el aula, lo que tiene un impacto directo en la nociéon de funcion

cuadratica por parte de los estudiantes.

El didlogo existente entre el docente, el saber, y el estudiante, es decir, el sistema
didactico (Chevallard, 1985), es el fendmeno educativo en el cual este estudio establece
su centro, en particular, sobre la tipologia de saberes emergentes en esta interaccion.

Saberes que conforman la denominada transposicién didactica.
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Esta investigacion es cualitativa, apoyandose en una metodologia histérico documental
con el fin de desarrollar un estudio histérico-epistemoldgico y analizar los procesos de
transposicion didactica en torno al concepto de funcién cuadratica. Este tipo de
metodologia se caracteriza por trabajar con documentos y textos de manera directa o

indirecta.

Si bien el objeto de investigacion esta definido como un objeto matematico, el interés de
este trabajo radica en la construccion de este concepto a nivel historico, considerando
que todo objeto matematico tiene un desarrollo y evolucién en el tiempo, siendo la funcién
cuadratica tal como la conocemos hoy, el producto del trabajo de matematicos, inmersos
en la comunidad cientifico-matematica. La determinacion de aspectos historicos-
epistemologicos permiten la reconstruccion de significados parciales estableciendo un
monitoreo epistemologico, con el objetivo de caracterizar la recuperacién de las
caracteristicas historicas en el curriculum, en contraste con el libro de texto del
estudiante, para configurar un estudio que evidencie el concepto y nocion de la funcion
cuadratica en la matematica escolar. Tal configuracion es rescatada por una debida
transformacién del objeto matematico mediante la denominada transposicion didactica
de Yves Chevallard, a través de los siguientes componentes indicados por; el saber
sabio, saber a ensefar y saber ensefiado, esencialmente el centro de este estudio son
particularmente, el saber sabio y el saber ensefiado, para determinar la existencia de
evidencia, respecto de las preguntas o fendmenos que dan origen al objeto matematico
y si estas estan presentes en el curriculum o en el libro de texto del estudiante de segundo

medio.

Para ello definimos como objetivo general “Contrastar la evolucion historica-
epistemoldgica de la funcidén cuadratica frente al libro de texto de segundo medio sujeto

al marco curricular nacional mediante la transposicion didactica de Chevallard”.

Para presentar el analisis historico-epistemoldgico del objeto matematico y la forma en
que es recuperado en el curriculum y libro de texto de segundo medio mediante la

transposicién didactica, se plantean los siguientes capitulos:
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Capitulo 1: En este capitulo se abordara la naturaleza de los objetos matematicos, en
este se expone, que los objetos que estan inmersos en una comunidad cientifica tienen
una funcionalidad y esa funcionalidad esta sujeta a un contexto que esencialmente es un
contexto historico que esta sujeto a tratar de responder ciertas preguntas especificas que

permitieron que ese objeto haya surgido.

Capitulo 2: Para efecto de esta investigacion se presenta el marco tedrico de la
transposicion didactica de Yves Chevallard, tipologia entre saberes, la intervencion de la
noosfera, la transposiciones externa e interna que se deben realizar con el objeto
matematico y la vigilancia epistemologica que resguarda la distancia al mirar hacia atras

en la historia.

Capitulo 3: Se expone el marco metodoldgico y sus principales caracteristicas, tales
como, la estructura con la que se va a ejecutar esta investigacion, se analizara el papel
de la funcién cuadratica en el curriculum nacional y el texto de segundo medio
contrastando los objetivos de aprendizaje propuestos en el curriculum con la evolucién

histérica-epistemoldgica del objeto en estudio.

Capitulo 4: Finalmente se presentan los resultados del proceso de investigacion histérica
del objeto estudiado respecto al curriculum nacional y el libro de texto contrastado,
indicandose si se encontrd evidencia del desarrollo histérico de la funcién cuadratica en
el libro de texto, y si se da cuenta de la reconstruccién de significados parciales y de la

evolucion histérica del objeto.

Capitulo 5: Se entregan las conclusiones y consideraciones finales a manera de reflexién
en miras de disefar actividades de aprendizaje que permitan a los estudiantes construir

aprendizaje en funcion del objeto matematico tratado.

12



1 CAPITULO 1: ANTECEDENTES, PROBLEMATICA,
PREGUNTA DE INVESTIGACION, OBJETIVOS.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Introduccion

Este capitulo permitira contextualizar la investigacion, visualizando la problematica que
existe en torno a una reconstruccién historica-epistemologica del concepto de funcién
cuadratica. Para este desarrollo se establecen tres dimensiones, el objeto matematico,
los estudios historicos epistemoldgicos en educacién matematica y el papel de la funcion
cuadratica en el curriculum nacional, donde ademas se revisara el texto escolar vigente

como un referente que da cuenta de los lineamientos del marco curricular.

1.1.2 La naturaleza de los objetos matematicos

El aprendizaje y comprension de los objetos matematicos son procesos relevados a un
eje central en el desarrollo de la Educacion Matematica, conocer la naturaleza, su sentido
o razon de ser de los objetos matematicos plantea que la comprensidén de un objeto es
mas bien la captacién de la funcionalidad que representa en un contexto determinado y
que de dicha funcionalidad se derivan los aspectos de representacion y significado,
mientras que el aprendizaje se desarrolla como un recorrido distinto al proceso de
creacion del objeto, pues esto ultimo, surge del descubrimiento de la funcionalidad.
Canon (1993) considera que los objetos matematicos son «cosas» que satisfacen unas
determinadas relaciones. Estas relaciones caracterizan un «estado de las cosas» y este
estado seria el objeto matematico.

Los objetos matematicos surgen desde una cierta caracterizacion del mundo fisico-
sensible sujeto al conocimiento previo y el conocimiento del contexto. El objeto es o
representa una funcién o funcionalidad que organiza o interpreta el contexto. Por lo tanto,
los objetos tienen existencia real pero no material. Su descubrimiento no es una

experiencia exclusivamente fisica o sensible, si no es necesario que intervenga la razon.
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Por ejemplo, el hecho practico de interpretar y simplificar la representacion del mundo
fisico pudo motivar la abstraccién (o conceptualizacion) de ciertas cualidades de este
contexto y, asociados a la forma del contorno, a la superficie limitada, a la cardinalidad,
etc., surgen objetos matematicos diversos (formas geométricas, area, numero natural,
etc.). La existencia funcional hace necesaria una representacién externa o un signo que
permita su expresion y reconocimiento. Los objetos matematicos admiten
representaciones diversas segun la naturaleza de los signos que configuran el contexto
desde el que se elabora la representacién (Pecharroman, 2013). Cada representacion
debe remitir a la funcionalidad asociada al objeto matematico y debe mantener
invariantes sus propiedades. Sin embargo, la forma en la que cada representacion ofrece
la informacion sobre el objeto es distinta, y se enfatizan ciertos aspectos en detrimento
de otros, lo que hace que el tipo de actividad con el objeto predisponga el uso de una u
otra representacion. Es por esto que el lenguaje matematico surge asociado a la
representacion de los objetos matematicos y a su dinamica o sintaxis representacional
en y entre los registros semioticos.

Por otra parte, la variacion de contexto, entendiéndose como la necesidad de interpretar,
organizar y representar, hace necesario que se reinterprete el objeto inicial o se creen
nuevos objetos asociados a esa funcionalidad, pero desde un contexto distinto. Por
ejemplo, al sustituir el quinto postulado de Euclides por su negacién, se generan espacios
no euclideos en los que hay que reinterpretar objetos conocidos, como el caso del objeto
de rectas paralelas, que representa a dos rectas que no se cortan (funcionalidad) y tiene
expresion y propiedades diferentes en el contexto euclideo y en el no euclideo.

El significado de un objeto matematico se desarrolla desde la funcionalidad organizativa,
por lo tanto, el contexto debe influenciar en el acceso y significado. Indicando que el
significado de un concepto se deriva del contexto en el que esta implicado. Por ejemplo,
una funcion representa una relacion entre dos variables, pero bajo el simbolo de integral
definida representa el integrando o en una ecuacion diferencial es la incognita.
Pecharroman (2013) establece; desde un punto de vista general, es decir, sin considerar
las experiencias con las que un individuo pueda percibir ciertos objetos matematicos en
el contexto del mundo sensible, el aprendizaje de los objetos matematicos parte

necesariamente de sus representaciones. Las representaciones del objeto permiten su
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expresion y deben ser el medio para llegar a observar la funcionalidad que representa el
objeto. Considerando el contexto como medio que permite observar la funcionalidad que
representa el objeto y, por tanto, que permite que la representacion adecuada exprese al

objeto.

Tabla 1.- Naturaleza de los objetos matematicos

Cualidades (abstracciones del Objetos Matematicos
. . .. contexto)
Necesidades vinculadas al mundo fisico
Conocer dimensiones de un lugar superficies limitadas area
(ejemplo una laguna)
Representar la relacién entre relacionar funcion
magnitudes
(temperatura ambiental y crecimiento
vegetal)
Delimitar espacios de cultivos de tierra formas de contorno formas geométricas
cercanos al mar/ dividir tierras en (cuadrados triangulos etc..)
herencia
Ordenar ovejas por colores clasificar conjuntos

Fuente. Elaboracion propia

Tal observacién nos permite evidenciar la necesaria emergencia de la comprension del
de la funcién cuadratica en sus dimensiones de funcionalidad, representacion vy
significado en el contexto histérico del desarrollo de la matematica, y en comparativa
respecto del curriculum nacional, que nos permita la construccion de caracterizaciones

didacticas situadas en el texto escolar de segundo medio.

1.1.3 La Importancia de los estudios historicos-epistemolégicos en educacion
matematica

La interaccion entre historia, educacion y matematicas como tres dimensiones diferentes
pero complementarias, constituye lo que es potencialmente interesante, estimulante y

beneficioso para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas como asignatura. La
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historia apunta a la naturaleza no absoluta del conocimiento humano: lo que es aceptable
ya que el conocimiento es “dependiente del tiempo” (la historicidad es una caracteristica
basica) y esta potencialmente sujeto a cambios. La educacion enfatiza el hecho de que
los seres humanos son diferentes en varios aspectos. dependiendo de la edad, las
condiciones sociales, la tradicion cultural, las caracteristicas individuales, etc., y de esta
manera ayuda a comprender estas diferencias y ser mas tolerantes.

Diferentes investigadores han sefialado la importancia de explorar estudios histéricos-
epistemologicos en educacion matematica (Smestad, Jankvist, & Clark, 2014); (Clark,
2012); (Jankvist, 2009) ; (Tzankis & Arcavi, 2000); (Bakker & Gravemeijer, 2006).
Recientemente, en el ICME 2016 celebrado en Alemania se presentaron dos grupos de
discusién, a saber, History of the teaching and learning of mathematics y The role of
history of mathematics in mathematics education, estos discuten las aportaciones que
hacen este tipo de investigaciones histéricas y epistemoldgicas y su impacto en los
procesos de ensefianza y aprendizaje permitiendo evidenciar ciertos problemas en la
constitucion de los conceptos matematicos.

El estudio histérico-epistemoldgico atiende a la problematica fundamental de la
ensenanza de la matematica como una disputa entre la obra matematica (en el sentido
de Chevallard) y la matematica escolar, es en este sentido que no es trivial interpretar y
reorganizar la obra matematica para precisar la reconstruccién de significados en los
procesos y conceptos intervinientes junto con la identificacion de los obstaculos
epistemologicos (Bachelard, 1938) que subyacen en el desarrollo del conocimiento
matematico, esto desde el punto de vista de su origen, evolucién y estructura.

Este ultimo razonamiento es compartido por Ruiz (1993) y Beth & J.Piaget (1980), quien
indica que el analisis histérico-epistemoldgico tendra la intencién no sélo de poner de
manifiesto la diversidad de puntos de vista que se han manifestado, algunos de los cuales
en su tiempo se han considerado correctos para después ser rechazados o modificados;
sino también la de buscar elementos epistemoldgicos constitutivos del significado del
objeto, su adaptacion a la resolucién de distintos problemas y la identificacion de
obstaculos ligados a su desarrollo. Desde su perspectiva, la importancia de generar un
analisis del devenir historico es entenderlo como una herramienta cognitiva, puesto que

pretendemos encontrar en la historia elementos que ayuden a la comprension del
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aprendizaje de un concepto matematico, cuyo fin ultimo es transformar la informacion
recopilada en fuente de hipétesis y elementos para el disefio de actividades didacticas
centradas en dicho objeto matematico, asi como para la identificacion de etapas de su

construccion en los estudiantes.

1.1.4 Aproximaciones a estudios de caracter historico-epistemoldgico y la
transposicion didactica en educacion matematica.

En la siguiente seccion se expone una busqueda de investigaciones que se enmarcan en
el estudio histérico-epistemoldgico sobre conceptos matematicos, y en particular sobre la
Funcion Cuadratica. Esta revision estard centrada en el acta Latinoamericana de
Matematica Educativa, Analisis Historico-Epistemoldgico en La Educacién Matematica,
segun este, desarrollar un analisis historico-epistemoldgico considera las circunstancias
y los medios que posibilitaron el surgimiento de los conceptos y las nociones
matematicas, en tanto que permite:
e Proveer de historicidad a los conceptos matematicos que la ensenanza usual
presenta como objetos universales.
e Proveer de historicidad a las nociones matematicas y protomatematicas’, tales
como el rigor, mostrando que no existe un rigor eterno y perfecto en matematicas.
e Posibilita la observacion de las disparidades entre el saber cientifico y el ensefiado
(Chevallard, 1991) demostrando que no es cierto que los objetos de ensefianza
en la escuela son copias de los objetos de la ciencia.
En Concepciones de los alumnos de secundaria sobre la nocién de funcion. Analisis
epistemoldgico y didactico (Ruiz, 1993). Estudia desde un punto de vista historico-
epistemoldgico la evolucion de la nocidn de funcion, identificando las variables y factores
condicionantes que han determinado distintos estadios en su desarrollo. Cabe destacar
la caracterizacién de la transposicion didactica de la nocion de funcién en los textos

escolares y sus implicaciones didacticas. En este se concluye que el concepto de funcién

e " Nociones matematicas: estas nociones por lo general son construidas o definidas y son objetos de estudio por parte de
los matematicos) y (Nociones protomatematicas: estas nociones son capacidades o habilidades, que se espera que el
alumno adquiera sin que estas sean explicadas. (Extraido del texto, “La transposicion didactica: un ejemplo en el sistema
educativo costarricense. Alfaro (Alfaro & Chavarria, 2012) (p. 154).
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inicia desde su definiciéon formal pero despersonalizada y descontextualizada de los
saberes yendo de lo general a lo particular.

M. Anacona en La Historia de las Matematicas en la Educacion Matematica, reflexiona
sobre la consideracion de que en algunos estudios histéricos acerca del desarrollo de un
concepto se evidencian elementos logicos y epistemologicos claves en el proceso de
constitucion tedrica que posibilitan una mejor comprension y revelan aspectos
caracteristicos de la actividad matematica (Anacona, 2003). Segun M. Anacona, la
complejidad de esta problematica expresa la necesidad de continuar en esta reflexion, a
través de propuestas y practicas educativas, programas de formacion, diversas
estrategias de difusion, y naturalmente a través de proyectos de investigacion.

En Un ejercicio de transposicion didactica en torno al Concepto de Numero Natural en el
preescolar y el Primer grado de Educacion Basica (Vazquez, 2010) elabora una revision
de la evolucion a lo largo de la historia y caracteriza las diferentes formalizaciones del
numero natural, identificando dos tendencias, a saber: una agenda que se orienta hacia
la determinacién del numero natural y otra que se enfoca en la definicion de la estructura
matematica que da sentido y significado a tal concepto.

En lo relativo a la transposicion didactica (Alfaro & Chavarria, 2012), en La Transposicion
Didactica: Un ejemplo en el sistema costarricense, consideran algunas de las ideas
fundamentales de Yves Chevallard (1980) en la teoria sobre la transposicion didactica, a
partir de las cuales se hara un analisis de la transformacién que sufre un conocimiento
desde el nivel matematico hasta el nivel escolar. Para evidenciar esta transformacion, se
analiza el tema del conjunto de los numeros enteros, el cual esta planteado en el
programa de estudios de séptimo afo en el sistema educativo costarricense. En este
trabajo se revela la existencia de una evidente distancia entre cada uno de los saberes
vinculados a la ensefianza y aprendizaje de los fundamentos del conjunto de los numeros
enteros en el nivel de sétimo ano de la educacion costarricense. Concluyendo que los
objetivos propuestos por el programa de séptimo afo del Ministerio de Educacion Publica
son muy generales lo que puede permitir abordajes muy profundos o tan generales como
los mismos objetivos.

En este estudio nos situamos desde la Transposicién Didactica de Yves Chevallard
(1980) dada la débil articulacion en el curriculum chileno de representaciones propias de
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los tipos de pensamientos tedrico y practico asociados a la funcion cuadratica, cuestion

que se evidencia en secciones posteriores.

1.1.5 Estudio historico-epistemoldgico de la funcién cuadratica

El concepto de funcidn como se define actualmente en matematicas es un objeto
elaborado como consecuencia de numerosas generalizaciones realizadas a través de

una evolucion de mas de 2000 afnos.

Ugalde, (2014) menciona el desarrollo del concepto de funcién a lo largo de la historia,
iniciando desde una simple observacion de los fendmenos de la naturaleza para explicar
los fendbmenos, pasando por aspectos culturales, hasta poder llegar a la definicién del
concepto:

No es de extrafarse entonces que el desarrollo del concepto de funcién a lo largo de la
historia vaya de la mano con los diferentes intereses de la humanidad en entender y tratar
de describir la naturaleza en la que vive. Como se vera mas adelante, este interés se
concentra primero en la simple observacion y tabulacién primitiva de algunos fendmenos
0 cuentas. Piénsese aqui sobre las culturas de la antigledad. Luego, se basa en
razonamientos filoséficos, algunas veces religiosos, como es el caso de la Grecia clasica,
para después de muchos afios dar paso a un proceso mas cientifico, apoyado en
observaciones y cuantificaciones serias del entorno; para culminar, luego de un esfuerzo
en conjunto por muchos grandes matematicos, en un objeto perfectamente definido,
inherente a toda la matematica que se desarrolla hoy en dia, y con una demostrada utilidad
a la hora de modelar el mundo y las leyes que lo rigen. (p.2)

Iniciaremos entonces el recorrido en la historia de la funciéon cuadratica para establecer
la evolucion de este concepto para llegar a la actual definicion que se registra en los
textos de segundo medio del sistema escolar nacional.

1.1.5.1 Evolucion histérica de la nocion de funciéon cuadratica.

El analisis historico se ha dividido en varias secciones de acuerdo con los antecedentes
y a los problemas mas representativos de su evolucion. Se desarrolla a continuacién

cuales han sido las principales etapas de evolucion.

1.1.5.1.1 Epoca Antigua:

En el mundo antiguo, las civilizaciones babilonicas y la griega, la matematica, desde el

punto de vista del concepto de funcién, se limitaba a la elaboracion de tablas de medicién
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de fendmenos observados, estudios de diversos casos de dependencia entre cantidades

y magnitudes, pero lejos aun del concepto de funcion o de variables (Boyer, 2015)

1.1.5.1.2 Los babilonios (2000 a.C. — 500 a.C.):

Los babilonios crearon dentro de su civilizacion, tablas numéricas que representan
resultados de operaciones como suma, multiplicaciones, divisiones acerca de cuadrados,
cubos, raices cubicas y cuadradas. Ademas de ello, se destacan las formulas de la suma
de los primeros numeros de una progresion geométrica y de los numeros pitagoricos,
tenian un desarrollado manejo de las expresiones algebraicas, caracterizado por la
sustitucion, el cambio de variables, y hasta el uso de la ley exponencial. Conocian la
férmula de la ecuacion de segundo grado, e incluso reducian ecuaciones de grado

superior, con cambios de variables incluidos, a las de segundo grado.

Se debe tener en cuenta que en estas primeras civilizaciones todo se hacia con aspectos
fisicos, es decir, con la medida de los astros, ademas se empiezan a relacionar “variables
o elementos en el desarrollo de este concepto” en donde a cada elemento le era asignado

mediante el dibujo de la tabla algun otro elemento.

Si bien los babilonios no manejaban aun el concepto de funcién, podemos observar que
se empieza a gestar la operacion de la relacion, que es un principio intuitivo del concepto

de funcién, asi lo mencionan (Sastre, Rey, & Boubée, 2008, p.143):

La nocién de este concepto se encuentra implicita en las tablillas astronémicas, ya que
éstas reflejaban observaciones directas de fendmenos enlazados por una relacion
aritmética, como, por ejemplo, los periodos de visibilidad de un planeta y la distancia
angular de ese planeta al Sol”.
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Imagen 1: Tablilla babildnica.
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Fuente: (Sastre, Rey, & Boubée, 2008)

Estas tablillas suelen estar dispuestas en dos columnas, de manera similar a como se

construyen las tablas en la actualidad para cualquier funcién.

Aunque no utilizaban letras para representar cantidades variables como x e vy, se
utilizaban los mismos términos como, longitud, anchura, area y volumen, por ejemplo: n

de longitud +m de longitud = n+m de longitud

No se puede asegurar que los babilonios expresaran sus resultados de forma general.
En las tablillas solo consta el estudio de casos concretos, sin ninguna formaciéon o

formulacion genérica. De acuerdo con lo que seinala (Ruiz, 1993):

Podemos afirmar, pues, que este instinto de funcionalidad de los matematicos vy
astronomos babilénicos se manifestd en sus trabajos de profundizacién en los métodos
cuantitativos a través de sus intentos de aritmetizar observaciones dificilmente medibles,
ya que no se limitaron a una simple tabulacion de datos empiricos, sino que usaron
interpolaciones y extrapolaciones en una busqueda de regularidades. Esta busqueda de
regularidades en sus tabulaciones es quizas su mas importante caracteristica, aunque
verdaderamente, existe una distancia muy grande entre el “instinto de funcionalidad” y la
nocién de funcién

1.1.5.1.3 Los griegos:

Se puede hablar en la cultura griega de dos aspectos: uno de caracter aritmético y el otro
geométrico. Con respecto a lo aritmético, la escuela pitagorica establece razonamientos
numeéricos para sucesiones y progresiones. (Ruiz, 1993) indica:

“Intentaron relacionar y las magnitudes por medio de las proporciones, ello les permitia

resolver algebraicamente los problemas geométricos. Las proporciones representaban la
razon numérica, que se puede establecer entre dos cantidades de una misma magnitud.
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Por lo anterior se vieron limitados en poder ver la relacion de dependencia en
proporciones de magnitudes diferentes lo que les hubiera aproximado a considerar la
relacion de funcion. “Consideran el cambio y el movimiento como algo externo a las
matematicas, lo cual lleva a hablar en términos de incognitas e indeterminadas mas que
en términos de variables. Esto conduce a las proporciones y ecuaciones, y no a las
funciones” (Ruiz, 1993):

Por su parte lo geométrico, tiene como representante a Euclides quien en los Elementos
ofrece una nocion mas estructurada del concepto de cuadrado desde una perspectiva

geomeétrica.

1.1.5.1.4 Edad Media: Destaca las representaciones cinematicas y geométricas

La Edad Media comienza con la caida de Roma en el afio 476 d.C., y finaliza en el afio
1453. Se vislumbraron los primeros intentos para representar mediante graficas sencillas

los movimientos y cambios observados en los fendmenos naturales.

Este periodo aparece algunas nociones generales en relacion con la geometria o
mecanica, donde se destaca el estudio movimiento relacionado a fenémenos naturales,
como: calor, luz, color, densidad, distancia y velocidad media de un movimiento
uniformemente acelerado con el fin de proporcionar modelos para dar respuesta a las
preguntas surgidas en ese momento. Asi, la evolucion de la nocién de funcién se dio

asociada al estudio del cambio, en particular del movimiento.

El estudio del cambio se inicia con la representacién grafico-geométrica, construida por
Nicolas Oresme (1323-1382), como método para representar las propiedades
cambiantes de los objetos. Oresme desarrollé una teoria geométrica de las latitudes de

las formas, Ruiz (1993) senala:

Nicolas Oresme, antes del afio 1361 se le ocurrié una idea brillante: ¢ por qué no hacer un
dibujo-grafico de manera en que las cosas varian? Aqui vemos una sugerencia primitiva
de lo que ahora llamamos la representacion grafica de las funciones. Todo lo que varia,
se sepa medir o0 no, escribia Oresme, lo podemos imaginar como una cantidad continua
representada por un segmento rectilineo.
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Si bien durante la Edad Media se lograron algunos resultados de interés en Matematicas,

puede decirse que éstos no fueron de una gran trascendencia

1.1.5.1.5 Edad Moderna durante los siglos XV y XVI: desarrollo de la notacion
algebraica:
Un perfeccionamiento en el simbolismo algebraico y la formacion definitiva de la
trigonometria como una rama particular es lo que va a beneficiar el desarrollo del
concepto de funcién, la primera respecto a la simbolizacion y la segunda respecto al
estudio de las funciones trigonométricas y la expresion de lo que hoy en dia consideramos

variable o una funcion o incognita en una ecuacion.

Galileo Galilei (1564-1642) en la construccion del concepto de funciéon cuadratica;
particularmente se muestran algunas caracteristicas de su pensamiento matematico en
el momento de iniciar sus estudios, su desempefio en buscar los resultados y las
relaciones que provienen de la experiencia, mas que las que provienen soélo de la

abstraccion, como por ejemplo el calor y el frio tratarlos de forma cuantitativa.

Galileo trabajoé con el movimiento y la velocidad, la aceleracién y la distancia recorrida
donde a través de la experiencia y la observacion, realiza mediciones para obtener
resultados lo mas exactos posibles. Como lo indica (Ruiz, 1993), no estuvo libre de

errores:

Formulando sus leyes, volvio al viejo estilo de las proposiciones: “Si dos cuerpos estan en
movimiento uniforme, entonces la razén de sus velocidades es igual a la razén de la
trayectoria y a la razon inversa de los tiempos”. Las expresabas, siempre de forma
homogénea, es decir, e:e’= t=t" m en lugar de e:t=e":t", expresion que para nosotros es
equivalente y permite poner de manifiesto la idea de velocidad constante que caracteriza
a dicho movimiento. No obstante, esta insistencia de Galileo por estudiar los movimientos
de forma cuantitativa por medio de la experimentacion ha contribuido enormemente a la
evolucion de la nocion de funcion.

1.1.5.1.6 Modelacion de fenémenos cuadraticos:

Galileo Galilei, fue el primero en establecer una relacién entre variables, tomando la
nocion de funcion cuadratica como modelacion de fendmenos fisicos, en particular el

lanzamiento de una bala. (Farfan & Garcia, 2015) indican:
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...prosigue lo iniciado en el periodo anterior, sin embargo, ahora no solamente es la
abstraccion, si no que definitivamente se llega a la modelizacién matematica de los
fendmenos a través de resultados experimentales, mecanismo que ayuda a evolucionar
notablemente el concepto debido a que “Galileo tuvo el deseo de relacionar de forma
funcional las causas y los efectos, y esta necesidad fue un factor esencial en la concepcion
de la variable dependiente”.

1.1.5.1.7 Edad moderna siglos XVIl y XVIlI: Representacién Analitica.

Es en esta época donde el concepto de funcion va desarrollandose con mas fuerza, de

acuerdo con lo sefialado por (Ruiz, 1993):

El rapido desarrollo de las matematicas de los siglos XVII y XVIII, y muy particularmente
el desarrollo del concepto de funcién, se inicia con la publicacién de los trabajos Fermat y
principalmente de Descartes al renunciar a las concepciones griegas de numero y
magnitud, quienes utilizando el conocimiento algebraico comienzan a descubrir las
expresiones analiticas de las funciones estableciendo un puente para transitar entre la
geometria y el algebra, lo que permite asociar curvas y ecuaciones definidas y su
representacion en un sistema de coordenadas, por una ecuacion indeterminada en dos
incognitas, llamada la ecuacion de la curva, es aqui donde por primera vez, y de una forma
completamente clara, se sostiene la idea de que una ecuacion en x e y es un medio para
introducir una dependencia entre dos cantidades, de manera que permite el calculo de los
valores de una de ellas correspondiente a los valores dados de la otra.

Siguiendo la linea histdrica concebida anteriormente, llegamos al siglo XVIII donde
analizan los fendémenos fisicos a través de un objeto matematico de naturaleza
eminentemente analitica que deja de ser la curva para llegar a ser la funcion, impregnada
aun de las ideas infinitesimalistas de Leibnitz, la poderosa herramienta que este ultimo

ha legado.

Bernoulli y Euler, seran las figuras del siglo XVIII, con quienes la nocién de funcién es
considerada una expresion analitica, proponiendo el primero de ellos, la letra griega f
para designar la caracteristica de una funcion, escribiendo entonces: << f x >>, lo que
evolucionara con Euler, para escribirse como f(x) (Farfan & Garcia, 2015) indican:

Lo anterior es observable cuando el concepto de funcion es fundamental en la nueva
disciplina que Euler estructura a través de conjuntar al Calculo Diferencial de Leibnitz con
el Método de fluxiones de Newton, de donde emerge el Analisis Matematico, disciplina
que estudia los procesos infinitos.
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1.1.5.1.8 Edad moderna siglos XIX- inicio siglo XX

Finalmente, el concepto de funcion se consolida del siglo XIX hacia la primera parte del
siglo XX, cuando este concepto juega un papel central en la gran mayoria de las areas

del quehacer matematico.

Con G. L. Dirichlet se dedicé a la tarea de convertir el trabajo de Fourier en un trabajo
matematicamente aceptable, encontrando que el resultado de Fourier, que afirmaba que
toda funcidn podia ser representada por una expansion en series, era falso. Dirichlet
establecio las condiciones suficientes para que tal representacion sea posible, en el afio
1829 llega a formular por primera vez el concepto moderno de una funcién y = f(x), de

acuerdo con lo sefialado por (Cuevas & Diaz, 2013):

Las condiciones de Dirichlet son:

1. Que la curva tuviera solamente un numero finito de discontinuidades (saltos o rupturas) para el mismo
intervalo.

2. Que el numero de maximos y minimos relativos sobre la curva fuera finito (esto es, no-infinito) sobre

un intervalo. m, si x es racional
Dirichlet dio su famoso ejemplo de funcion: f(x) = { P, si x es irracional
como una funcion que no satisface las condiciones de su teorema (p. 171)
Antes las funciones se concebian como expresiones analiticas o curvas, y es Dirichlet
quien, por primera vez, considera a una funcion como una “correspondencia”. Presenta
el primer ejemplo explicito de una funcion que no esta dada por una expresion analitica,

ni tampoco posee una grafica o curva que la represente, tampoco la necesidad de dar a

la funcién por medio de una sola férmula. (Cuevas & Diaz, 2013)

La intencion era desligar el concepto de funcion de fendmenos fisicos o de formulas

concretas, representado de manera mas sencilla:

Seria tarea de los matematicos que vivieron en la época de la teoria de conjuntos,
muchos afios mas tarde, agregar las palabras “perteneciendo a un conjunto” en los

lugares apropiados.

Bajo el nombre de Nicolas Bourbaki, nombre colectivo con el que se hicieron conocer un
grupo de matematicos franceses, quienes relacionaron el dominio y el rango de la funcion,

(Cuevas & Diaz, 2013) lo mencionan:
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“...en 1939 aparece publicada en la serie Bourbaki la definicién de funcién mas aceptada
hasta nuestros dias que se caracterizd por la arbitrariedad del dominio y el rango.
Bourbaki, dio una formulacion general de funcién como una regla de correspondencia
entre el dominio y el rango, donde ambos conjuntos son arbitrarios”

1.1.5.2 Evolucion del concepto cuadratico en la historia de las
matematicas

En el siguiente cuadro, se expone un resumen de los cuatro momentos historicos
destacados que permite ver como se abordd el concepto de cuadrado y su evolucion
histérica que fueron dando la base para llegar al objeto en estudio de la funcion

cuadratica: que conocemos hoy en dia.

Tabla 2: Evolucién histérica de las representaciones del concepto de cuadratico.

Representacién Tema destacado

Babilonios presentan la concepcion de la aritmética que llevaba a la ecuacion cuadratica

e Célculos astrondmicos, astrologia.

*  (Conteo: tablas sexagesimales de cuadrados y de raices cuadradas, de cubos y raices
cubicas.

ECUACION *  Tablas de logaritmos.

. Progresiones geométricas

“E| concepto de ecuacién es uno Griegos: “razonamientos numéricos para sucesiones y progresiones” desde lo aritmético y lo
de los mas importantes del geométrico con Euclides “quien en los Elementos ofrece una nocidn mas estructurada del
dlgebra actual, y ha estado concepto de cuadrado”
presente a través de la historia en &  Problemas de movimiento, continuidad y del infinito
diversas culturas ligada en *  Proporciones y ecuaciones.
muchos casos a situaciones * Inconmensurabilidad.
donde intervienen nociones . Sentido geométrico de las magnitudes.
cuadraticas” # Comparacidn entre magnitudes siempre del mismo tipo.
®  Propiedades de las proporciones.
(Mesa & Villa, 2008), (p. 923)
LOS ARABES

Arabes: “generalidad a sus procedimientos aritméticos recurriendo a la geometria para
demostrar |a validez de sus razonamientos”

(Vargas, 2011) (p. 4)
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CONICA

“Apolonio de Perga {260 a.C), quien realiza
un tratado sobre el estudio de las
secciones conicas que fue de gran
trascendencia para el posterior desarrollo
de la geometria analitica y los estudios del
movimiento®”

(Mesa & Villa, 2008} (p. 925)

Las conicas, con la formulacion de estas por Apolonio y el significado dado al término
“pardbola” y en el siglo XVII al relacionarlas como lugares geométricos con una
ecuacidn de grado dos.

«  Explicacidn racional de los fenomenaos.
+  Explicacion de sucesos sujetos al cambio y al movimiento

(vargas, 2011) (p. 5)

CINEMATICA

“Se destacan los trabajos sobre el
movimiento de Galileo quien muestra que la
expresion: “al cuadrado” significa una
segunda potencia de una cantidad o el
producto de un ndmero por si mismo, su
participacion en su avance o desarrollo esta
basado en los procesos de modelizacion de
los fendmenos fisicos. Galileo es el mayor
representante de la transicion entre la
ecuacion cuadratica relacionada con las
como

superficies y su interpretacion

modelo matematico de fendmenos fisicos.”

(Mesa & Villa, 2008) (p. 526)

El movimiento (cinemdtica), aunque el concepto es muy antiguo, sdlo hasta el siglo XVl
los conocimientos fisicos ligados a las matematicas permitieron consolidarlo con el
trabajo de Galileo Galilei con los “procesos de modelizacion de los fenémenos de

variacion”
&  Elaboracidn de simbolos para las operaciones matematicas.
o  Perfeccionamiento de las notaciones sincopadas.
&  Estudio profundo de la astronomia.
o  Estudio del movimiento: velocidad, aceleracidn, distancia recorrida.
e logaritmos, construccion de tablas

Progresiones aritméticas y geométricas.

(Vargas, 2011) (p. 6)
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FUNCION

La funddn un concepto que se formaliza con Mewton al construir el cdlculo diferendal, la
abordaremos desde diferentes representaciones y contextos.

Siglo XVII

Extension del concepto de ndmerno.
Credimiento de los cdlculos matematicos v creacion del algebra simbdlico - literal.
Comienzo de la geometria analitica, basada especialmente en el método de
coordenadas.

&  Traduccion de cualguier problema de la geometria plana en un problema algebraico
equivalente.
Estudio y medicidn del calor, presidn.
Estudio de la mecanica, relacion entre movimiento rectilineo v las fuerzas gue lo
afectan.

®  Formacion del andlisis infinitesimal como culminacion en el proceso del caloulo
diferencial e integral.

(Vargas, 2011) (p. 7)

Siglo Xval
#  Verlas funciones como expresiones analiticas.
#  Splucion del problema de |la cuerda vibrante.
& Construccion mas abstracta v universal del concepto de funcion.
&  Estudio de las propiedades de las funciones analiticas representadas por series

entera
(Vargas, 2011} (p. 8}

Siglo ¥1X
&  Funciones como correspondendia.
#  Propiedades de las funciones con mads rigor.
&  Liberacion de la intuicidn geométrica.
(Vargas, 2011) {p. 9]

Siglo XX
&  Funciones como correspondendia.
*  Propiedades de las funciones con mas rigor.
#  Lliberacion de la intuicién geoméatrica.

{Vargas, 2011) (p 10}
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MODELIZACION Galileo Galilei, fue el primero en establecer una relacion entre variable tomando la nocidn de
. funcién cuadratica como modelacion de fenémenos fisicos, en particular el lanzamiento de una
CUADRATICA bala.

Algunas de las caracteristicas evidentes en los trabajos de Galilei (1638) para la modelizacion de los
experimentos (fendmenos) son:

*  Dado un cuerpo
*  Setoma un plano inclinado, éste supone dos rectas una sobre la que se desliza un cuerpo
v la otra servira para calcular el tiempo transcurrido.
*  Registro de datos relacionando las dos variables involucradas en el fendémeno: La
distancia y el tiempo.
e Analisis de los datos recolectados
*  Concluye con una tercera variable resultado de la razén entre las otras dos, y dada la
*  La relacion constante entre estas magnitudes permite generalizarlas.
“..se establecen algunas caracteristicas de la modelizacion en Galilei, entre ellas: |a experimentacion
y toma de datos, el establecimiento de relaciones entre cantidades, |a identificacion de la variacion
y la creacion de un modelo matematico que dé cuenta del fendmeno estudiado

(Mesa & villa, 2009) (p.1319)

Fuente: (Vargas, 2011), (Mesa & Villa, 2008), (Mesa & Villa, 2009)

Una vez de expuesta toda una revisién sobre resultados historicos-epistemologicos y
referentes tedricos para situar nuestra problematica, ha quedado en evidencia la
emergencia y relevancia que tiene presentar un analisis sobre el desarrollo del concepto
de funcién cuadratica identificando las caracteristicas fundamentales en su evolucion y

como estas se vinculan con el curriculum escolar chileno en referencia al libro de texto.
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1.2 Problematica

El concepto de funcion tiene un rol central en la historia de la matematica y en particular
en educacidn matematica, es tal su importancia para disciplinas como el analisis
matematico, topologia, teoria de la medida, entre muchas otras, que es comprensible que
de tal manera sea un objeto matematico relevante en la ensefianza media y superior de
nuestro pais. Diferentes investigaciones dan cuenta de la variedad de dificultades que se
presentan en la enseianza y el aprendizaje del concepto de funcion y particularmente de
la funcion cuadratica, por tal motivo este concepto ha sido de gran importancia en
didactica y de gran interés para diferentes investigaciones.

Para Schoenfeld, Smith, & Arcavi (1993) y Sierpinska (1992), se establece que el
estudiante conoce la formula cuadratica y sabe, en general, aplicarla para resolver
ecuaciones cuadraticas si el ejercicio en cuestion se encuentra formulado de manera
"estandar". El estudiante también conoce algo de la parabola, especialmente desde su
representacion a partir de los conceptos de foco y directriz, aunque no es capaz de
conectar los aspectos relevantes de las representaciones simbdlicas y graficas.
Respecto al concepto de funcion cuadratica, se centra en los siguientes referentes
investigativos; Pech & Ordaz (2010), por ejemplo, muestran una secuencia didactica para
la ensenanza de la funcidon en estudiantes universitarios, en el cual el estudiante
construye conocimiento matematico referente al concepto de funcion, en situaciones
variacionales. Mercado, Aguas, & Arrieta, (2010) muestran a través de una secuencia
didactica la comprension del concepto de funcidon usando situaciones del contexto
sociocultural en la practica de modelacion, aplicando un diagnostico inicial para
establecer estrategias didacticas. Estas investigaciones dan cuenta de la necesaria
articulacion para el conocimiento de la funcion cuadratica que se debe dar entre el
fendmeno presentado y al representar sus variables en una grafica. Se busca que por
medio de esa articulacion se llegue a la resignificacion de un concepto (Bricefio & Abalos,
2016).

Cordero & Suarez (2005) investigan la parabola mediante graficas. Se utiliza un contexto
fisico para que el estudiante plasme los datos de las variables del fendbmeno en una
grafica. Para los autores, la graficacion es el medio por el cual la relacion modelacion-
graficacion-tecnologia se puede implementar en las aulas para construir
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significativamente conocimiento matematico. Para Villa, (2008), considera que para lograr
un mejor conocimiento del concepto de funcién cuadratica desde la perspectiva
variacional hay que tener en cuenta aspectos como la relacion entre dos magnitudes,
llevar los datos a una tabla, identificar la razon de cambio entre las magnitudes, reconocer
la variabilidad de la razén de cambio y comprender la funcion como un modelo.

Desde estos referentes, es clara la emergencia de una articulacién entre el concepto de
funcidn cuadratica y su representacion. Se destaca que tal articulacion, debe considerar
aspectos historicos-epistemoldgicos que involucren autores y contextos determinados,
que permitan a su vez, la reconstruccién de significados parciales y evidenciar las
preguntas o el contexto que dio origen al objeto matematico. En el caso del aula de
matematica, en relevante resignificar desde un punto de vista historico el concepto de
funcidn cuadratica, para establecer posibles contrastes o comparativas con planes y
programas institucionales y asi poder determinar la coherencia con estos ultimos y su
relacion con el sistema didactico conformado por el profesor, el estudiante y el saber.
Destacando el ultimo componente de esta tripleta, el saber, y la relacién con el saber que
tiene el profesor y el estudiante en la construccidén de los aprendizajes.

En lo expuesto se presentan argumentos acerca de la emergencia sobre la compresion
de los objetos matematicos, en particular de la funcion cuadratica con el contexto escolar
y su vinculacion con su evolucién historica-epistemoldgica y sobre un marco comprensivo
como lo es la transposicion didactica. Lo anterior, para dotar al estudio de elementos de
analisis sobre fendmenos didacticos tales como el disefo curricular, la delimitacion de
planes y programas, asi como también el sistema didactico y su tipologia de saberes

(Chevallard, 1991). Al respecto, (Chevallard, Bosch, y Gascén,1997) sefialan que:

Desde un punto de vista de la ensefanza, y una vez seleccionado, los contenidos de la
educacion obligatoria, se tiende a considerar “el problema del curriculo” Unicamente como
una cuestion de secuenciacion y temporalizacion de los mismos, que desemboca en el
problema de la metodologia de la ensefianza. (p. 122).

El punto de vista de la didactica propone que el problema de la elaboracion del curriculo,
que tradicionalmente habia sido considerado como un problema esencialmente
pedagdgico, tiene un componente matematico esencial. No se trata unicamente de un
problema de secuenciar y temporalizar los contenidos del curriculo, sino de realizar un
trabajo matematico de reorganizacion de los elementos técnicos, tecnoldgicos y tedricos
que componen cada obra con base en las cuestiones a las que esta responde. Se trata,
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en definitiva, de una verdadera reconstrucciéon creativa de las obras que forman el
curriculo (p. 127).

Ahora bien, desde los antecedentes investigativos, se reconoce la transposicion didactica
(Chevallard, 1980) como un marco tedrico que permite comprender las problematicas
relativas a los procesos de transposicion y adaptaciéon del saber implicado en el disefio
curricular, ejemplo de ello es la Transposicion Didactica: Un ejemplo en el sistema
costarricense (Alfaro & Chavarria, 2012) en donde se realiza un analisis de la
transposicion didactica sobre la construccion de los numeros enteros planteados en los
programas de estudios. Es por esto importante destacar de este estudio la referencia a
procesos de transposicion en el caso de la funcion cuadratica que permitan articular la

obra matematica con la obra matematica escolar.

Teniendo en cuenta los referentes anteriores, se plantea la siguiente interrogante como

conductor para este trabajo de investigacion:

¢, Cuales son las principales caracteristicas de la transposicion didactica del concepto de
funcién cuadratica en el marco curricular nacional, en comparacién con el texto actual de

segundo medio 20227

Para abordar esta interrogante, es relevante destacar, analizar y orientar el estudio sobre

ciertos aspectos que se desarrollaran en secciones posteriores.
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1.3 Objetivos del analisis

En la siguiente seccion se presentaran los objetivos de investigacion divididos entre

objetivo general y objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo General

Contrastar la evolucion histérica-epistemoldgica de la funcidn cuadratica frente al libro de
texto de segundo medio sujeto al marco curricular nacional mediante la transposicion

didactica de Chevallard.

1.3.2 Objetivos Especificos:

1. Caracterizar la evolucién histérica y naturaleza de la funcién cuadratica.

2. Examinar los contenidos y objetivos de aprendizaje de la funcién cuadratica
expuesta en el curriculum de matematicas de 2do medio.

3. Comparar las secuencias didacticas del libro de texto de 2do Medio en relacién

con el desarrollo histérico de la funcién cuadratica.

1.4 Pregunta de Investigacion:

1. ¢ Como se desarrolla el proceso de transposicion didactica del concepto de funcion
cuadratica en el marco curricular nacional?

2. ¢Cuales son las principales caracteristicas expuestas del concepto de funcion
cuadratica en el libro de texto de 2do Medio?

3. ¢Qué relaciones se establecen entre el estudio histérico-epistemoldgico y el libro

de texto mediado por la transposicion didactica?
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2 CAPITULO 2 : MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

Para efecto de nuestra investigacion nos apoyamos en un marco teérico denominado la
Transposicion Didactica del autor Yves Chevallard del afio 1985. Este enfoque constituye
un marco tedrico coherente, legitimado por la comunidad cientifica en educacion
matematica, que dispone de resultados solidamente probados y es seguido por la

comunidad cientifica internacional que investiga en esta area.

Imagen:2: Dr. Yves Chevallard
Fuente: (USACH, 2020)

Yves Chevallard es licenciado en matematicas e investigador de la Université d’Aix-
Marseille, es un destacado investigador en la didactica de la matematica que desde los
anos ochenta del siglo XX, en los que se publicaron sus primeros textos sobre la
transposicién didactica y hasta la actualidad, ha sido de una gran contribucion a la
disciplina. Chevallard continua con los estudios que inici6 Michel Verret en la
transposicion didactica, quien es considerado el padre de la didactica, el cual definio la
didactica como la transmisidén de aquellos que saben a aquellos que no saben. A partir
de entonces, se plantea la pregunta de la caracterizacion del tipo de saber transmitido.

No se puede ensefiar un objeto sin transformacion.

Chevallard (1991) va a caracterizar la transposicion didactica como la mediacion que se

debe desarrollar a fin de ubicar el saber cientifico en ambitos escolares, lo cual implica
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planear un proceso de transmision del conocimiento a partir de la interaccion y la

comunicacién entre profesor y alumno. Segun Contreras (2013) indica:

La transposicion didactica justifica su existencia desde el momento en el que el profesor
es el mediador entre el conocimiento matematico y el estudiante; pues, el estudiante casi
nunca tiene acceso directo al Saber Sabio (o Saber Institucionalizado); por tanto, su
desempefio esta limitado a su relacion personal con el docente y al aprendizaje que el
profesor elige como saber a ensenar. Esta seleccion del saber ensefar, es una decision
del profesor, y se da en un proceso de comunicacion. Por tanto, el éxito, va a depender
de una situacién comunicativa fuerte y de la preparacion cientifica del profesor (p. 40)

2.2 EL CONCEPTO DE TRANSPOSICION

Chevallard se interesa, en su primera obra de didactica de las matematicas (1985), en la
relacion que se lleva a cabo entre un docente, los alumnos y un saber matematico. Estos
tres “lugares” forman lo que él llama un sistema didactico y la relacion ternaria, que existe

entre estos tres polos, es calificada por su autor como relacion didactica.

La construccion epistemoldgica del concepto transposicion didactica en Chevallard inicio
en el campo de la didactica de las matematicas, donde se buscaba enriquecer los
procesos de ensefianza y aprendizaje a través de estimulos para la mejor comprensién

de los conceptos cientificos. El autor (Chevallard, 1991) define este concepto como:

“Un contenido del saber sabio que haya sido designado como saber a ensefiar sufre a
partir de entonces un conjunto de transformaciones adaptativas que van a hacerlo apto
para tomar lugar entre los objetos de ensefanza. El ‘trabajo’ que un objeto de saber a
ensefar hace para transformarlo en un objeto de ensefanza se llama transposicion
didactica”. (p. 45)

Segun Yves Chevallard la transposicion didactica puede ser entendida como el camino
que conduce del saber cientifico al saber ensefado, entendiéndose como el proceso de
llevar el saber cientifico al aula de tal forma que se permita a los estudiantes conocer un
saber supremo. Es decir, la transformacion del conocimiento cientifico se debe
proporcionar con fines de divulgacion y de aprendizaje a los estudiantes; sin embargo, a
pesar de que no se orienta al campo escolar no significa que se deban hacer

adaptaciones reduccionistas o simplificadas del conocimiento, sino que este proceso
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implica comprender la distancia que hay entre el saber académico y el saber escolar, que

son de naturaleza y funciones distintas.

El concepto de transposicion didactica remite entonces al paso del saber sabio al saber
ensefado y luego a la obligatoria distancia que los separa. Hay de esta forma
transposicion didactica (en el sentido restringido) cuando los elementos del saber pasan
al saber ensefado. Para ilustrar esta idea, el autor desarrolla un ejemplo de transposicion:
como lo que sucede cuando se transforma una pieza musical de violin a piano; es la
misma pieza, es la misma musica, pero la diferencia radica en que se encuentra escrita

de manera diferente para poder ser interpretada con otros instrumentos.

Para Chevallard la transposicion didactica es ese “trabajo” que se realiza para
transformar un objeto de saber ensefiar en un objeto de ensefianza. De acuerdo con
(Chevallard, 1991) el objeto didactico, puede ser, representada por el esquema, en el que
“el primer eslabén marca el paso de lo implicito a lo explicito, de la practica a la teoria,

de lo preconstruido a lo construido”. (p. 46)

Objeto de sabel  |mmmmmgp| Objeto @ eNSEAAr | mm—)p-| Objeto de ensefianza

Imagen 3: Eslabones del objeto didactico

Para lograr este ultimo Chevallard propone definir el objeto de estudio a partir de una
contextualizacion, sobre la base de la comprension de la diferencia entre el saber a
ensenar y el saber ensefiado. Al ser material sensu lato (version didactica de este objeto
del saber), materializa finalmente la transposicion didactica al establecer el puente entre
un saber y el otro, para lo cual se requiere que haya una rigurosa vigilancia

epistemologica.

La vigilancia epistemologica hace alusion al método de observacion que desarrolla el
didacta constantemente, a fin de garantizar que se supere adecuadamente la distancia
que existe entre el saber cientifico y el saber ensefiado, tratando de evitar las

deformaciones producidas por la transposicion didactica para garantizar la calidad de la
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ensefianza. Resaltar que el docente no puede desarrollar esta transposicion de manera
antojadiza, sino que requiere descubrir lo que esta oculto en la relacion entre estos
saberes, por lo tanto, debe desarrollar autonomia para decidir en lo que respecta a
aspectos epistemologicos, estéticos y morales; en consecuencia, debe decidir cual faceta
de la ciencia mostrar. Pudiendo el profesor tomar una faceta dictatorial presentando al
alumno visiones rigidas de conocimiento cientifico o puede presentar una actitud
optimista y dinamica, dispuesto a la busqueda de caminos cada vez mejores para la

transposicion didactica.

2.2.1 La tripleta didactica, noosfera y sistema didactico

Para definir este objeto de saber en torno a la transposicion didactica, Chevallard propone
un esquema, a partir de la relacion triangular entre ensefante o profesor, saber y alumno,

como se observa en la Figura:

Saber

Profesor Alumno

Imagen 4: Relaciodn triangular entre profesor, saber y alumno.

Yves Chevallard establece que un sistema didactico esta constituido por: el saber, el
docente y el estudiante. Es decir, traslada conocimientos cientificos a conocimientos

escolares

El objeto de saber corresponde a un conocimiento que pertenece al saber erudito o saber
sabio, es decir, aquel que poseen y al cual siguen aportando los profesionales o
investigadores.
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Los expertos, por su parte, reescriben las definiciones y propiedades de estos objetos ya
seleccionados en textos y manuales, donde se propone una organizacion y se exponen
nociones de programas en capitulos. Toda esta elaboracion, que tiene su mejor reflejo

en los textos escolares, es lo que se llama Saber Escolar o Saber institucionalizado

Quien administra y adapta esta transposicion didactica es el profesor, él toma los objetos
del saber escolar y los organiza en el tiempo de acuerdo con sus conocimientos, a su
propia relacion al saber y sus propias hipotesis de aprendizaje. Este saber escolar
ensefado a los alumnos por el profesor se llama saber ensefiado. Es importante que el
profesor domine el objeto matematico que va a ensefar, de esta manera garantiza la
distancia entre el saber sabio (que el profesor debe comprender) y el saber a ser
ensefado (que el profesor debe hacer comprender a sus estudiantes), debe hacer una
mediacidn entre estos dos saberes de tal forma que la distancia sea la minima posible,
para lo cual el docente debe tener la capacidad de desarrollar términos, lenguajes vy

formas de comunicacion con el estudiante.

Es en este proceso de transposicidon didactica, donde el estudiante podra comprender el
objeto matematico, ademas se espera que el estudiante sea capaz de analizar y
reflexionar desde los conocimientos previos que ya posee y que el docente puede tomar

como herramienta inicial para constituir el saber a ser ensenado.

El contrato didactico es lo que espera el estudiante del profesor y viceversa. Las
expectativas que se tienen. Es la relacidén entre el estudiante y el profesor a la hora de

ensenar un saber concreto.

Segun Chevallard, cada afio, al momento del inicio del ano escolar, se forma un nuevo
sistema didactico constituido por los tres sitios arriba descritos: el saber, el docente y el
alumno y las interrelaciones entre ellos. Alrededor del programa (que va entonces a
designar el saber a ensefar) un nuevo contrato didactico se renueva anualmente entre

un docente y sus alumnos.

Concretamente, los sistemas didacticos son formaciones que aparecen cada afo hacia

el mes de septiembre: alrededor de un saber (designado ordinariamente por el programa)
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Se forma un contrato didactico que toma ese saber como objeto de un proyecto
compartido de ensefianza y aprendizaje que une en un mismo sitio, docentes y alumnos.
El entorno inmediato de un sistema didactico esta constituido inicialmente por el sistema
de ensefianza, que reune el conjunto de sistemas didacticos y tiene a su lado un conjunto
diversificado de dispositivos estructurales que permite el funcionamiento didactico y que

interviene en diversos niveles. (Chevallard, 1991, p. 45)

En la siguiente figura se suma al sistema didactico la noosfera. En la noosfera participan
o deben participar asociaciones de especialistas en la disciplina, comisiones sobre la
ensefianza, administraciones educativas, es decir, deben intervenir especialistas en
matematica, en la ensefianza de esta disciplina, psicélogos, pedagogos, fuerzas politicas,

sindicales, empresariales, entre otros.

Sistema
didactico

NOOSFERA

Imagen 5: Sistema didactico de la Noosfera

La noosfera, segun Chevallard (1991), es el conjunto de lugares o instancias donde se
llevan a cabo las negociaciones, donde se establecen los cambios entre el sistema
educativo y su entorno, es en ella donde deben proporcionarse soluciones provisorias a
los problemas que se presentan en las distintas ternas didacticas con el objetivo de

converger al proyecto social definido

Es importante la influencia que tiene la sociedad en el comportamiento del profesor y
también de los estudiantes, pues existe un sistema educativo que determina tipos de

acciones al interior del aula. Por otro lado, se encuentra; la influencia de las
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caracteristicas de los padres de familia, quienes son los primeros formadores entregando
las primeras bases del conocimiento en los estudiantes; asi como la influencia de los
académicos, quienes son los encargados del sistema educativo y de la produccion de
resultados de investigacion; también la instancia politica, que se describe como el 6rgano
de gobierno de un sistema de ensefianza (programas curriculares), asi también los libros

de texto que ofrece el mercado.

2.2.2 EIl Saber segun Chevallard

Un concepto que es estructural para el ejercicio de la transposicion didactica es el
concepto del saber. (Chevallard, 1991) expresa que “ocurre que hay saberes ensefables
(y ensenados) y saberes no ensefables, o al menos no escolarizables” (p.67). Por lo
tanto, expresa que, para el saber, es la transposicion didactica que permite su
movilizacion, pero se debe hacer claridad en que hay distintos tipos de saber,
considerando, que este estd sometido a diversos contextos y por tanto se hallara en

diferentes espacios con diferentes funciones.

En primera instancia, un saber sabio o erudito, hace referencia a aquellos conocimientos
que son producidos por los investigadores de las disciplinas o, surgen propiamente del
campo cientifico, es un conocimiento especializado, riguroso, que ha sido legitimado por

una comunidad cientifica y que tienen intereses diferentes al de la ensenanza.

En segundo, se presume que este saber producido en las comunidades cientificas no
puede ser ensefiado como tal, por tanto, este debe ser transformado en un saber a
ensenar, y es este ambito del saber ocupara un lugar en los planes de estudio y que, a
través de teorias en educacién matematica, le permite ser llevado al aula de clase
mediado por el docente en matematicas. Aqui se evidencia la intervencién del sistema
social que permea la educacion y son quienes definen la pertinencia de los contenidos

que deben ser ensefiados en las instituciones escolares.

Por ultimo, este saber a ensefar, mediado por diferentes instancias se transforma en un
saber ensefiado, denominado también saber escolar, el cual hace parte de las relaciones
especificamente de la tripleta didactica en el aula de matematicas.
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2.2.3 Estados de la transposicion Didactica

Para Chevallard (1991), la transposicion didactica es el medio por el cual se realiza la
“ficcion” de efectuar transformaciones con respecto al saber en el sistema didactico, un
saber legitimado por comunidades de especialistas (saber sabio), el cual intrinsecamente
se conforma de datos, historia, criterios personales, entre otros, pero, por accién de la
noosfera estos conocimientos atraviesan por un proceso de adaptacion que le permite
convertirse en un saber a ensefar; el autor en cuestion ha planteado para el proceso de

la transposicion didactica dos momentos (transposicion externa y transposicion interna):

Transposicion externa: Es un proceso externo al aula, donde los especialistas
(profesores, pedagogos, etc.) definen ese saber a ensefiar, configurando el curriculo del
sistema educativo, este esta relacionado con la puesta del texto del saber, que pone en
escena los saberes didactizados. Por tanto, los saberes escolarizables requieren de un
proceso que les permite llegar a convertirse en un saber ensefiable, Chevallard lo
denomina: la textualizacion del saber, la cual conlleva a una delimitacion de esos
conocimientos susceptibles de ser ensefiados, definiendo en si su transmisibilidad. Este
ejercicio supone una manipulacién del saber en algunas etapas como desincretizacion,
despersonalizacién, programabilidad, publicidad y control, las cuales seran descritas a

continuacion:

Desincretizacion del saber: Hace referencia a esa primera etapa donde se delimitan los
“saberes parciales”, actua en el texto mismo del saber, poniéndolos en funcién del

sistema didactico.

Despersonalizacion del saber: Se entiende como esa separacion del saber de sus
origenes, especificamente de quien lo ha producido “el sujeto esta expulsado de sus

producciones” (Chevallard, 1991, p.71).

Programabilidad de la adquisicion del saber: esta dada también por la textualizacion del
saber, donde el saber fragmentado en unidades categéricas de esos objetos a ensenar
recrea esa programabilidad. El texto del saber opera con un orden légico (inicio-final)
secuenciado por una cadena de razones, como un “programa disefiado para la
ensefanza”, es decir, cada fraccion es guiada por un hilo conductor, “El texto autoriza una
didactica, cuya duracién desmarca su diacronia y esa didactica se legitima, entonces, por

41



la ficcion de una concepcién del aprendizaje como” isomorfo” respecto del proceso de
ensefianza cuyo modelo ordenador es el texto del saber.” (Chevallard, 1991, p.73).

Publicidad del saber: En esta etapa se pone de manifiesto la publicacion del saber, por
ende, indica la posibilidad de obrar en él, precisa entonces su comprension, extension y

alcance, es decir, el saber pasa de unos pocos a ser un conocimiento de la esfera publica.

Control social de los aprendizajes: Asociado al punto anterior, la publicidad del saber
permite realizar control social sobre él, pues este ha sido legitimado por la textualizacion,
por tanto, encuadra lo ensefiado y lo aprendido en relacidén con los actores de la tripleta
didactica. “Esta publicidad, a su vez, posibilita el control social de los aprendizajes, en
una cierta concepcién de que significa “saber”, concepcion fundada por la textualizacion”
(Chevallard, 1991, p.73).

Transposicion interna: Son todas aquellas variaciones que presenta el saber a ensefar
cuando se transforma en el saber ensefado, y esta acontece cuando el profesor es

consciente del texto del saber y lo adapta a un ambiente de aprendizaje.

Vigilancia epistemologica: Chevallard (1991) lo define como el control de la “distancia”
que media entre el objeto de conocimiento y el objeto de ensefanza. Por ello es una
herramienta que precisa los diferentes dispositivos que determinan las relaciones de
distancia entre el saber que se produce al llevarlo al aula y ese saber de dénde se origino,

su historia, su epistemologia, y cada una de las caracteristicas que lo constituyeron
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La siguiente imagen presenta una version esquematica de la comprension del marco
tedrico, transposicion didactica.

Imagen 6: Relacidn esquematica de la Transposicidn didactica

Transposicion
Didactica
Presentada por

Chevallard

i

l —
Sistemico

Tansposicio Tanspasicio
Externa Interna
Transfarmacidn Tansformacio
de de
¢
Objetos del . . Objeto de
saber ensefa m enseflanza
Diferentes
| nociones o L3
) o severes Esaraies |

N e

Sistema
didacjico

Relaciones

didacticas

Contexto
Noost .
CD[ oesierd Socio-cultural ]

Relacionadas

con Despersonalizacion Desincrelizacion .
Poder ser Permitir el
publicados contral social

Y Programabilidad de la
Tiempo adguisician
Poder

Fuente: Construccidn propia.
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En la siguiente tabla se presentan los elementos estructurales de la transposicidon

didactica de Chevallard, tales como: Distancia, transformaciones del saber, momentos y

proceso
Tabla 3: Elementos estructurales de la transposicién didactica de Chevallard
Distancia Transformaciones del Momentos Proceso
saber
Saber sabio Transpasician Desincretizacion del | Espacio donde se delimitan
externa jocurre fuera | saber los “saberes parciales”
del aula, donde los
especialistas
(profesores,
pedagogos, BC) | Despersonalizacin del | Separacién del saber de sus
definen ese saber @ | saper origenes.
ensefiar)
¥
Vigilancia
epistemaologica Saber a ensenar
Programabilidad de la | Donde el saber fragmentado
(aumenta de Transposicion adguisicion del saber | en unidades categoricas de

arriba hacia
abajo)

Saber ensefiado

interna {acontece
cuando el profesor
asimila el texto del
szber y lo lleva al
aula, lo adecua para
sU acto de

ensefianza)

[textualizacion del saber)

gesos  ohjetos & ensefiar
recrea esa programabilidad.

Publicidad del saber

El saber pasa de unos pocos
a ser un conocimiento de la
esfera publica.

Control  =social de

aprendizajes

los

Encuadra lo ensefado v lo
aprendido en relacion con
lzs actores de la triaca

didactica.

Fuente: (Carrillo, 2018)
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3 CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccion

La siguiente investigacidon es cualitativa, se apoya en una metodologia historico
documental con el fin de desarrollar un estudio historico-epistemologico y analizar los
procesos de transposicion didactica en torno al concepto de funcidén cuadratica. Este tipo
de metodologia se caracteriza por trabajar con documentos y textos de manera directa o

indirecta. Los principios en los que se apoya este estudio son:

e Recolecta, selecciona, analiza y presenta los documentos para presentar los
resultados de la investigacion.

e Fundamenta el redescubrimiento de datos para generar nuevas preguntas y
formas de investigacion.

e Usa formas de procesamiento que se apoyan en cualquier campo de la
investigacion como lo son los légicos y los mentales.

e La investigacion se desarrolla de forma ordenada y con objetivos precisos, con la

finalidad de ser base de la construcciéon de conocimientos.
Vickery (1970) sefala que,

Los métodos de recuperacion, entre los que se cuenta con el analisis documental,
responden a tres necesidades informativas de los usuarios, en primer lugar, conocer lo
que otros pares cientificos han hecho o estan realizando en un campo especifico, en
segundo lugar, conocer segmentos especificos de informaciéon de algun documento en
particular; y por ultimo conocer la totalidad de informacién relevante que exista sobre un
tema especifico (Pena & Pirella, 2007, p.154).

Pinto, Agustin, & Garcia (2002) establece que el analisis documental es el “complejo de
operaciones que afectan al contenido y a la forma de los documentos originales, para
transformarlos en otros documentos representativos de aquellos, que facilitan al usuario

su identificacion precisa, su recuperacion y difusiéon” (Pefa & Pirella, 2007, p.89).

Es en este contexto que la presente investigacion se desarrolla una revision documental

del tipo historica-epistemolodgica, junto con un estudio analitico del curriculum nacional
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de segundo medio, teniendo presente los objetivos de aprendizaje, y el libro de texto del

estudiante respecto del concepto de funcidén cuadratica.

En este ambito, es relevante establecer, que en un analisis documental trasciende el solo
hecho de realizar una revisién para su posterior difusion, sino mas hace relacion al aporte
que este tipo de investigaciones tienen sobre la comprension y aprendizaje en relacion
con la construccion de significados parciales en un contexto particular, y para efectos de

esta investigacion, en el contexto educativo.

Por lo tanto, a partir de la investigacion documental del tipo historico-epistemologico se
analizara la coherencia y concordancia existente entre la evolucion historica del concepto
de funcién cuadratica en el seno de la comunidad cientifico-matematica, los objetivos de
aprendizaje del curriculum nacional para segundo medio, y los contenidos y propuestas
didacticas del libro de texto del estudiante. Dicha investigacion se realizara con la optica
que establece Chevallard (1980), en el marco de lo que define como una adecuada
transposicion didactica, contrastando los objetivos planteados por los planes y programas
con una tipologia de saberes en el sistema didactico formado por el profesor, el estudiante

y el saber.

3.2 El papel de la funcion cuadratica en el curriculum nacional

En nuestro pais, el curriculum ha sufrido constantes cambios y actualizaciones, los que
apuntan principalmente a modernizar el propdésito de la entrega de los contenidos, para
este estudio se enfocd en la funcidn cuadratica. Los dos ultimos cambios en nuestro
curriculum fueron el afio 2009 y el actual el afio 2017. En el ultimo cambio que ocurrid,
en el afo 2017, la funcidn cuadratica se aborda en segundo medio. En ese afo para
tercero medio continua como “objetivos fundamentales” y desde séptimo hasta primero
medio como “objetivo de aprendizaje”. Cabe mencionar que el afio 2017 se cambid en

primero medio y el 2018 en segundo medio.

La ultima actualizacién del curriculum es el afio 2017, en donde entra en vigor para
primero medio y para segundo medio el aino 2018. En esta actualizacion la funcion

cuadratica se comienza a trabajar en segundo medio, se continia con la matematica
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separada por los cuatro ejes mencionados el 2009 que son: Numeros, Algebra y
funciones, Geometria, Probabilidad y estadistica. En la ultima actualizacion, la cual
introduce el cambio de Objetivos de aprendizaje (OA), Objetivos actitudinales
transversales (OAT), y se introduce el trabajo en las habilidades de los estudiantes. A

continuacion, se presenta un extracto de la nueva actualizacion del curriculum.

Las Bases Curriculares, por medio de los Objetivos de Aprendizaje (OA), definen
la expectativa formativa que se espera que logren las y los estudiantes en cada
asignatura y curso. Dichos objetivos integran conocimientos, habilidades y
actitudes fundamentales para que los y las jévenes alcancen un desarrollo
armonico e integral que les permita enfrentar su futuro con las herramientas
necesarias para participar de manera activa, responsable y critica en la sociedad.
(MINEDUC, 2016, p.8)

Los Objetivos de Aprendizaje definen —para cada asignatura— los aprendizajes
terminales esperables para cada afio escolar. Se refieren a conocimientos,
habilidades y actitudes que permiten a los y las estudiantes avanzar en su
desarrollo integral, mediante la comprension de su entorno y la generacion de las
herramientas necesarias para participar activa, responsable y criticamente con él.
(MINEDUC,2016, p.10)

El plan de estudio actual busca entregar el conocimiento como “Objetivos de
Aprendizaje”, éste establece potenciar las habilidades de los estudiantes, ya que se
acompana con “Objetivos actitudinales transversales” que son trabajo en equipo,
perseverancia, tolerancia con las distintas ideas, etc. Las habilidades por su parte lo que
busca es que nuestros estudiantes integren el conocimiento, y los construyan desde sus

experiencias propias y significativas.

Lo que dice el actual programa de Matematica con respecto las habilidades es lo

siguiente:

En el plano formativo, las habilidades son cruciales al momento de integrar, complementar y
transferir el aprendizaje a nuevos contextos. La continua expansion y la creciente complejidad del
conocimiento demandan capacidades de pensamiento critico, flexible y adaptativo que permitan
evaluar las habilidades son capacidades para realizar tareas y para solucionar problemas con
precision y adaptabilidad. Pueden desarrollarse en los ambitos intelectual, psicomotriz o
relevancia de la informacion y su aplicabilidad a distintas situaciones, desafios, contextos y
problemas. Asi, desarrollar una amplia gama de habilidades es fundamental para fortalecer la
capacidad de transferencia de los aprendizajes, es decir, usarlos de manera juiciosa y efectiva
en otros contextos. Los Indicadores de Evaluacion y los ejemplos de actividades de aprendizaje
y de evaluacién sugeridos en estos Programas de Estudio promueven el desarrollo de estos
procesos cognitivos en el marco de la asignatura.” (MINEDUC, 2022, p. 11)
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Las habilidades para trabajar en matematica son transversales desde 7° a 2° medio, ya
que el actual programa esta construido en espiral y los ejes se van potenciado al

aumentar el nivel.
Habilidades:

e Resolver problemas.
e Argumentar y comunicar.
e Modelar.

e Representar.

En el actual programa que entré en vigencia en el afio 2018 para segundo medio, la
unidad numero dos de algebra y funciones aborda la funcién cuadratica. Lo que indica

esta unidad con respecto al propdsito de esta se menciona en la siguiente tabla:

Tabla 4: Propésito de la unidad numero 2 del programa de estudio 2° medios

Propésito de la unidad nimero 2:

En esta unidad, se pretende que los y las estudiantes amplien su conocimiento de funciones lineales,

integrando el comportamiento cuadratico a la linealidad. Se espera que sean capaces de establecer
distintas representaciones graficas de la funcion cuadratica, utilizando tablas y graficos obtenidos de
forma manual o por medio de un software educativo. Asimismo, se busca que describan el
comportamiento de la funcién cuadratica, con sus propias palabras, que lo relacionen con
comportamientos de la vida real, y esto, a su vez, con el grafico; que aprendan a determinar puntos
especiales sobre el grafico utilizando su conocimiento sobre expresiones algebraicas y productos
notables, y que establezcan la relaciéon entre la interseccion de la grafica con el eje X y la solucién de
una ecuacion cuadratica, diferenciando cuando esta tiene o no solucidn. También se espera que sean
capaces de describir modelos de situaciones de cambio cuadrdtico, como oferta y demanda,
lanzamiento de balones, caidas de aguas y otros.
Se busca que aprendan a resolver ecuaciones cuadraticas, ya sea mediante la grafica de la funcién
cuadrdtica asociada, por medio de la aplicacidn del concepto de raiz cuadratica o con la féormula,
reforzando de este modo su conocimiento de funcién cuadratica; que comprendan el concepto de
funcién inversa mediante sus distintas representaciones, ya sea con metaforas, por medio de su
representacién en graficas o tablas, o por medio de un software educativo. Asimismo, se pretende que
sean capaces de establecer la preimagen en el contexto de las tablas de valores, y utilizar este
conocimiento para resolver problemas, ademds de escoger un modelo e identificar cuando dos
variables dependen de forma cuadratica, lineal o inversa.

Fuente: programa de estudio 2° medio pag. 96
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3.3 Los objetivos de aprendizaje unidad 2

Los objetivos de aprendizaje en la unidad numero dos de segundo medio se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 5: Los objetivos de aprendizaje OA3 y OA4 en la unidad numero 2.

Objetivos de aprendizaje:
Se espera que los estudiantes sean capaces de:

OA3:
Mostrar que comprenden la funcidn cuadratica

f(x)= ax? + bx +c :(a+0)

otras asignaturas.
e Determinando puntos especiales de su gréfica.

asignaturas, en particular de la oferta y demanda.

e Reconociendo la funcién cuadratica en f(x)= ax? situaciones de la vida diaria y
® Presentandola en tablasy graficos de manera manual y/o con software educativo.

o Seleccionando como modelo de situaciones de cambio cuadratico de otras

OA 4:

Resolver, de manera concreta, pictdrica y simbdlica o usando herramientas
tecnolégicas, ecuaciones cuadraticas de la forma:

e ax’=b

e (ax+b) =c
e ax’+bx=0
o ax’+bx=c

® (a, b, c son numeros racionales, a # 0).

Fuente: (curriculum 2017) para segundo medio

49



Las habilidades que se trabajan en la unidad numero dos en el curriculum son las

siguientes:

Tabla 6: Habilidades unidad 2 para segundo medio.

Habilidades unidad 2:

e Usar modelos, utilizando un lenguaje funcional para resolver problemas cotidianos y
para representar patrones y fendmenos de la ciencia y la realidad. (OA h)

o Seleccionar modelos e identificar cuando dos variables dependen cuadraticamente o
inversamente en un intervalo de valores. (OA i)

e Ajustar modelos, eligiendo los parametros adecuados para que se acerquen mas a la
realidad. (OA j)

e Elegir o elaborar representaciones de acuerdo a las necesidades de la actividad,
identificando sus limitaciones y la validez de estas. (OA I)

e Representar y ejemplificar utilizando analogias, metaforas y situaciones familiares
para resolver problemas. (OA o)

Fuente: (curriculum 2017) para segundo medio
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3.4 Texto actual de estudio segundo medio:

Tabla 7: Bienvenida al texto para los estudiantes de segundo medio.

Te damos la bienvenida a tu
Texto de Matematica

El pensamiento matematico favorece el desarrollo de
una actitud reflexiva y la comprension de razonamientos
y conceptos. La aplicacion de la Matematica en diversos
ambitos permite cuantificar, razonar, representary
comunicar relaciones que se dan en el entorno.

Este texto esta dividido en cuatro grandes unidades:
1. Numeros.

2. Algebra y funciones.

3. Geometria.

4. Probabilidad y estadistica.

Fuente: Libro del estudiante segundo medio MINEDUC

La siguiente tabla es el instrumento que permitira registrar los datos obtenidos desde las
variables de la evolucion historica del concepto de funcidén cuadratica (ecuacién, conica,
cinematica, funcion y modelizacién cuadratica), comparandolo con el curriculo y el texto
escolar de segundo medio en el eje de algebra y funciones, para luego ser contrastados

y asi obtener los resultados y analisis con el cual se realizara el estudio.
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Tabla 8: Tabla descriptiva de la funciéon cuadratica que sera trabajada como

instrumento en los resultados y analisis

Representacion Tema histdrico destacado Curriculo Texto
segundo estudiante
medio leccion 5 vy
leccion & 2022
Babilonios: presentan la concepcidn de la
aritmética que llevaba a la ecuacion cuadratica
R +  Cilculos astronomicos, astrologia.
ECUACION + Conteo: tablas sexagesimales de cuadrados

“El concepto de ecuacion
es uno de los mas
importantes del algebra
actual, y ha estado
presente a través de la
historia en  diversas
culturas ligada en muchos
casos a situaciones donde
intervienen nociones
cuadriticas”

(Mesa & Villa, 2008), (p.
923)

y de raices cuadradas, de cubos y raices

cubicas,
Tablas de logaritmos.
Progresiones geométricas
Griegos:  “razonamientos  numeéricos  para

sucesiones y progresiones” desde lo aritmético y lo
geométrico con Euclides “quien en los Elementos
ofrece una nocidn mas estructurada del concepto
de cuadrado”.

. Problemas de movimiento, continuidad

y del infinito
L Proporciones y ecuaciones.
L Inconmensurabilidad.

. Sentido geométrico de las magnitudes.
. Comparacién entre magnitudes siempre
del mismo tipo.

. Propiedades de las proporciones.

LOS ARABES
Arabes: “generalidad a sus procedimientos
aritméticos recurriendo a la geometria para
demostrar la validez de sus razonamientos”

(Vargas, 2011) (p. 4)
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CONICA

“Apolonioc de Perga (260
a.C}), quien realiza un
tratado sobre el estudio de
las secciones conicas que
fue de gran trascendencia
para el posterior desarrollo
de la geometria analitica y
los estudios del
movimiento”

(Mesa & Villa, 2008) (p. 925)

Las conicas, con la formulacidn de estas por
Apolonio y el significado dado al término
“parabola” y en el siglo XVl al relacionarlas
como lugares geométricos con una ecuacion de

grado dos.
®  Explicacidn racional de los fendmenos.
. Explicacidn de sucesos sujetos al

cambio y al movimiento

(Vargas, 2011) (p. 5)

CINEMATICA

“Se destacan los trabajos
sobre el movimiento de
Galileo quien muestra que la
expresion: “al cuadrado”
significa una segunda
potencia de una cantidad o el
producto de un nimero por si
mismo, su participacion en su
avance o desarrollo esta
basado en los procesos de
modelizacion de los
fendmenos fisicos. Galileo es
el mayor representante de la
transicion entre la ecuacion
cuadratica relacionada con
las  superficies y  su
interpretacion como modelo
matematico de fendmenos
fisicos.”

(Mesa & Villa, 2008) (p. 926)

El movimiento (cinematica), aungue concepto
muy antiguo, solo hasta el siglo XVIl los
conocimientos fisicos ligados a las matematicas
permitieron consolidarlo con el trabajo de
Galileo Galilei con los "procesos de modelizacion
de los fenémenos de variacion”

. Elaboracion de simbolos para las
operacionas matematicas.

. Perfeccionamiento de las notaciones
sincopadas.

. Estudio profundo de la astronomia.

. Estudio del movimiento: velocidad,
aceleracion, distancia recorrida.

. -Logaritmos, construccion de tablas

L] . Progresiones aritméticas y geométricas.

(Vargas, 2011) (p. 6)
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FUNCION

La funcion un concepto gue se formaliza con Newton
al construir el calculo diferencial, la abordaremos
desde diferentes representaciones y contextos.

Siglo XVII
. Extension del concepto de ndmero.
. Crecimiento de los calculos matematicos v
creacion del algebra simbdlico - literal.
¢  Comienzo de la geometria analitica, basada
especialmente en el método de coordenadas.
] Traduccion de cualguier problema de la
geometria plana en un problema algebraico
equivalenta.
. Estudio y medician del calor, presion.
. Estudio de la mecanica, relacion entre
movimiento rectilineo y las fuerzas que lo
afectan.
. Formacion del andlisis infinitesimal como
culminacion en el proceso del calculo diferendial
e integral.

{Vargas, 2011) (p. 7)

Siglo XV
] Ver las funciones como expresiones
analiticas.
] Solucion del problema de la cuerda
vibrante.

. Construccion mas abstracta v universal del

concepto de funcicn.

- Estudio de las propiedades de las funciones

analiticas representadas por series entera.
{Vargas, 2011) (p. 8)

Siglao XIX
] Funciones como correspondencia.
*  Propiedades de las funciones con mas rigor.
. Liberacion de la intuicion geomeétrica.
(Vargas, 2011) (p. 9)

Siglo XX
] Funciones como correspondencia.
*  Propiedades de las funciones con mas rigor.
. Liberacion de la intuicion geomeétrica.
{Vargas, 2011) (p 10)
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MODELIZACION

CUADRATICA

Galileo Galilei, fue el primero en establecer
una relacion entre variable tomando la
nocion  de  funcion  cuadratica  como
maodelacion de fenomenos fisicos, en
particular el lanzamiento de una bala.

Algunas de las caracteristicas evidentes en

los trabajos de Galilei (1638) para la

maodelizacion de los  experimentos

(fendmenos) son:

*  Dado un cuerpo

¢  5gtoma un planoinclinado, éste supone
dos rectas una sobre la gue se desliza un
cuerpo y la otra servira para calcular el
tiempo transcurrido.

*  Registro de datos relacdonando las dos
variables involucradas en el fenomeno:
La distancia y el tiempo.

»  Analisis de los datos recolectados

+ Concluye cCon una tercera variable
resultado de la razon entre las otras dos,
y dada la

. Lz reladdon constante entre  estas

magnitudes permite generalizarias.

...5e establecen algunas caracteristicas de la

modelizacion en Galilei, entre ellas: la

experimentacion y toma de datos, el

establecimiento  de  relaciones  entre

cantidades, |a identificacion de la variacion y

la creacion de un modelo matematico que dé

cuenta del fenomeno estudiado

o

{Mesa & Villa, 2009) (p.1319)
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4 CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Revision del texto del estudiante

Se realizé una revisién del texto del estudiante de segundo medio del afo 2022,

especificamente en las lecciones 5 y 6 que son las que abordan la funcién y ecuacion

cuadratica, para asi poder contrastar la secuencia que este tiene con respecto a la

historicidad del objeto matematico (funcién cuadratica). Al observar el actual texto del

estudiante de segundo medio, en la unidad dos se establece el objetivo aprendizaje,

identificar una ecuacion de segundo grado y sus componentes.

A continuacidon, se presenta el primer ejercicio introductorio del libro de texto del

estudiante, con el que se abre la leccibn N°5 que trata el contenido de

cuadratica.

Imagen 7: Ejercicio indagatorio de la ecuacion de segundo grado.

ecuacion

1.

Analiza la informacion. Luego, realiza las actividades.

En el antiguo Egipto, debido a las crecidas del rio Nilo, las
divisiones entre los terrenos aptos para la agricultura eran
periédicamente borradas. Para ello, existian agrimensores
especializados en realizar las mediciones de terrenos.

. ¢Cual es el area total destinada a lechugas? ;Qué expresion

algebraica representa el area destinada a sembrar trigo?

. ¢{Qué expresiones algebraicas puedes plantear para el area

total de ambos terrenos? Compara tu respuesta.

. lguala la suma de las expresiones obtenidas en a con la

expresion obtenida en b. Luego, despéjala de tal forma que
guede 0 a un lado de la ecuacion. ;Que caracteristicas tiene
la ecuacion? ;Qué diferencias tiene con una ecuacion lineal?

. # Luego de algunos calculos, un agrimensor determina que el lado del terreno destinado

a sembrar trigo deberia medir 11 m 0 9 m. Reemplaza estos valores en la expresién

anterior, Luego, responde: jcual es correcto?, jpor que?

Fuente: Texto segundo medio pag. 51 Mineduc
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En este primer acercamiento, se habla de la funciéon cuadratica desde el punto de vista
algebraico, continuando con una serie de ejercicios que busca reconocer la funcion de

segundo grado, para luego presentar un modelo de ecuacion cuadratica.
La imagen N°8, presenta un ejercicio que vincula la ecuacion cuadratica con la fisica.

Imagen 8: Ejercicio de la ecuacién de segundo grado.

Fisica

6. # Analiza la siguiente informacién. Luego, responde.

Para conocer la altura h a la cual se encuentra un cuerpo que es lanzado
verticalmente hacia arriba, despreciando el roce con el aire, se emplea la

siguiente expresion: F\

h = hgt vt - 5gt2

I Altura inicial
Vo Rapidez inicial
t: Tiempo transcurrido /
: Aceleracion debida a la gravedad H; &
——>: Considera g como 10m/s? N R

Un cuerpo se lanza verticalmente hacia arriba con una rapidez inicial de 50 m/s desde
una altura de 5 metros.

a. ;Cual es la ecuacion que representa su altura?
b. ;A qué altura se encuentra el cuerpo al cabo de 3 segundos? /Y a los 7 sequndos?
c. ¢En cuantos segundos vuelve a tener la altura inicial?

d. Compara la expresién anterior con la forma de la ecuacion de segundo grado.
¢Cuales son los valores de los coeficientes a, b y ¢?

Fuente: Texto segundo medio pag. 52 Mineduc

Al ir avanzando en el texto continua con resolucion de ecuaciones cuadraticas como
objetivo de aprendizaje, mediante diferentes formas: factorizacion, dando ejemplos y
ejercicios; continuando con la completacion de cuadrados y finalmente con la formula
general, entrega caracteristicas algebraicas de cada método, ejemplos y ejercicios

guiados. Luego continua con la funcién cuadratica, el objetivo lo aborda como Identificar
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la funcion cuadratica y sus componentes, continia con preguntas indagatorias que

buscan que el estudiante reconozca la diferencia entre ecuacion y funcion,

posteriormente entrega una “definicion” de tipo algebraica de la funcion cuadratica.

Imagen 9: Definicidn algebraica de funcidn cuadratica

Se llama funcién cuadratica o de segundo grado a las funciones de la forma:
fix) =ax?+bx+c,cona,byceRya#0. e TPo ejemplo:

- .. . glx)=2x%+2x+0,5
Donde a, b y c corresponden a los coeficientes de la funcion. El dominio de la

tiene dominio & y
variable x de la funcion es &, mientras que su recorrido es un subconjunto de B.  recorrido los reales

mayares o iguales a 0.

Fuente: Texto segundo medio pag. 64 Mineduc

El texto invita a resolver problemas asociados a la funcién cuadratica mediante tipos de

ejercicios e identificar si las expresiones algebraicas corresponden a funcién cuadratica
0 Nno.

Imagen 10: Ejercicios para identificar ecuaciones cuadraticas.

2. Identifica si las expresiones corresponden a funciones cuadraticas. Justifica.
a. flx)=3x-2 C. h(x) = (5x = 2)(-3) e. jix)=(x+2)(3x-1)
b. glx)=2x*-4 d. i(x) = (2x + 3){x + 1) f. k=12t -1

Fuente: Texto segundo medio pag. 64 Mineduc

Luego continua con problemas, en el que el estudiante debe aplicar modelos de funcion

cuadratica y su resolucion de tipo algebraica, estas son calificadas como actividades de
profundizacion.
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Imagen 11: ejercicios, actividades de profundizacion.

ACTIVIDADES DE PROFUNDIZACION

‘5. Analiza la siguiente situacién y responde.

Se quiere construir una canaleta con una lamina de aluminio de 25 centimetros de
ancho. Para ello, se la doblara h cm en ambos lados, como se muestra en la imagen.

<

}‘25 cm K///// Lhem

Seccién transversal

a. ® ;Cudl es la expresion para el area de la seccion transversal de dicha canaleta en
funcion de su altura h?

b. ¢{Qué valores puede tomar h para que el drea de la seccidn transversal sea 75 cm??

c. # ¢Entre qué intervalo de valores se encuentra h? Discute con tu curso.

Fuente: Texto segundo medio pag. 64 Mineduc

Al ir avanzando en el texto vamos encontrando que entrega las representaciones de la
funcién cuadratica, con tablas y grafica en el plano cartesiano, menciona la caracteristica
de esta, dice que el grafico se representa con una parabola y entrega sus caracteristicas,
tiene un maximo o un minimo segun sea su coeficiente a, indicando el vértice, que esta
sera un minimo si a >0, o maximo si a<0. Luego presenta diferentes graficos y pide al

estudiante identificar las componentes de la funcion.
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Imagen 12: ejercicios de funcion cuadratica

3. Analiza las siguientes graficas:

I flx)=x2+2x Il. glx)=x?-4x+4 . hix)=x2-2x+2

a. Construye una tabla para cada una de las funciones. Identifica al menos 4 puntos
gue pertenezcan a la funcion.

b. ¢En qué puntos intersecan el eje X7, ¢y el eje ¥Y?

€. Reemplaza en las ecuaciones el valor x = 0 y obtén los puntos (0, f{l0)), (0, g(0)) y
(0, h(0)). ¢A qué corresponden graficamente?

d. Obtén los discriminantes de las ecuaciones fix) = 0, glx) = 0 y h(x) = 0. ;Cdmo
se relacionan sus discriminantes con la cantidad de puntos en que las funciones
intersecan el eje X?

Fuente: Texto segundo medio pag. 66 Mineduc

Entrega una cantidad de férmulas las cuales sirven para encontrar valores de vértices,

eje de simetria, concavidad.
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Imagen 13: asociacion de ecuacion con funcidn cuadratica.

El gréfico de una funcién cuadratica de la forma f(x) = ax? + bx + ¢ siempre interseca
el eje Y en el punto (0, c).

Ademas, al asociar una ecuacion de segundo grado a una funcion cuadratica, las

soluciones corresponden a los puntos en que la grafica de la funcion interseca el eje X.

Esto, dependiendo del valor del discriminante (A). Estas soluciones también se

conocen como “raices” o “ceros” de la funcion. Se observan tres casos al respecto:

s A>0=> XX, € Ryxl # X5, el grafico de la funcion interseca el eje X en los
puntos (x,, 0) y (x,, 0).

* A=0=x,,x,€ Ryx, =x,, el grafico de la funcion interseca el eje X en (x,, 0).

* A <0=x,,x, & Ry el grafico de la funcion no interseca el eje X.

Fuente: Texto segundo medio pag. 67 Mineduc

En esta imagen el texto entrega informacion de como asociar la funcion con la ecuacion
ademas habla del concepto de discriminante y cual es la utilidad en la determinacion de

las raices si es que las tiene.

Al seqguir transitando por el texto entrega ejemplos de algunas aplicaciones de la funcién
cuadratica aplicando modelos, para resolver problemas, de ganancias, lanzamientos de
un balén desde el punto de vista de la fisica, lanzamientos y comportamientos de chorros
de agua. Ademas, presenta algunos ejercicios que se trabajan con el software educativo

Geogebra, para su representacion grafica en el cuaderno del estudiante.
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Imagen 14: Forma de analisis de la funcidn cuadratica.

Para analizar la grafica de la funcién cuadrdtica fix) = ax? + bx +c,
transformaremos la ecuacion en su forma canédnica fix) = alx — h)? + k.

1<flal
* Si0<jal<1, la gréfica se dilata.
Si 1 <al, la grafica se contrae.

o

* El movimiento en el eje X esta
asociado al parametro h. Sih >0, .
la grafica se mueve hacia la \ o
derecha en h unidades. Para el - ] .
caso h < 0, la grafica se mueve
hacia la izquierda en |hl unidades. plx) =2k+2)? 1/ '

2/ N[ w2

- . } f\ —= -
* El movimiento en el eje Y esta ' N
asociado al parametro k. Sik >0, | :
la grafica se mueve hacia arriba en 11\ fr“
k unidades. Si k < 0, la gréfica se \ N i
mueve hacia abajo en |k| unidades. o ?_3 A I_/’
C\NNY LS

Fuente: Texto segundo medio Mineduc

En este contenido el texto presenta la forma de analisis de la funcién cuadratica para
transformarla en la forma candnica, dandole la importancia al valor absoluto de a para

analizar su contraccion o dilatacion. El valor de “h” si es mayor o menor que cero lo cual
indica si el desplazamiento es horizontal y por ultimo el valor “libre” que indica si el

desplazamiento es en la vertical.
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4.2 Presentacion de la funciéon cuadratica

En la revision realizada del texto de segundo medio se puede caracterizar el como se

presenta el concepto de funcion cuadratica a los estudiantes.

Tabla 9: Tabla descriptiva de la funcidn cuadratica

Representacion Tema histérico destacado Curriculo segundo Texto estudiante
medio leccidn 5 y leccién &
2022
Babilonios presentan la| OA4:
concepcion de la aritmética que Resolver, de manera Trabaja con resolucion de
llevaba a la ecuacidn cuadrética c::nncr_e.ta, pictorica  ylecuaciones cuadraticas
simbdlica o usandolcomo objetive de
. .. herramientas izaj i
«  Calculos astrondmicos, Ie, . aFrEHdIIB]E, mediante
. astrologls tecnoldgicas, ecuaciones|diferentes formas]
ECUACION ¢ ot : s cuadriticas de la forma: |factorizacién,
H - s
, ax'=h Completacion d
sexagesimales de cuadrados (ax+b) = ¢ i dfa ok féemul
y de raices cuadradas, de el ol Y e
n ’ cubos y raices clbicas. 5 genera T, = _EE
El concepto de ecuacion es ax'+bx=c caracteristicas algebraicas

uno de los mas importantes

*  Tablas de logaritmos.
*  Progresiones geométricas

numeéricos para sucesiones y
progresiones” desde lo aritmético
y lo geomeétrico con Euclides
“guien en los Elementos ofrece
una nocidn mas estructurada del
concepto de cuadrado”
e  Problemas de
movimiento, continuidad
y del infinito
. Proporciones ¥
ecuaciones.
e  Inconmensurabilidad.
. Sentido georhétrico de
las magnitudes.
& Comparacion
magnitudes siempre del
mismo tipo.

entre

® Propiedades de las
proporciones.
LOS ARABES
Arabes: “generalidad a sus
procedimientos aritméticos

recurriendo a la geometria para
demostrar la validez de sus
razonamientos”

(Vargas, 2011) (p. 4)

de cada método, ejemplog
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CONICA
“Apolonio de Perga (260
a.C), quien realiza

un tratado sobre el estudio
de las secciones coénicas que
fue de gran

trascendencia para el
posterior desarrollo de la
geometria analitica y los

estudios del movimiento”

(Mesa & Villa, 2008) (p.
925)

Las cdnicas, con la formulacion de
estas por Apolonio y el significado
dado al término “pardbola” y en el
siglo XVII al relacionarlas como
lugares geométricos con una
ecuacion de grado dos. -

Explicacion racional de los

fendmenos.
Explicacion  de  sucesos
sujetos al cambio y al

movimiento

(Vargas, 2011) (p. 5)

Esta representacion no s¢
aborda en el currlculum

Esta representacion no se|
aborda en el texto.

CINEMATICA

“Se destacan los trabajos

sobre el movimiento de
Galileo gquien muestra que la
expresion:  “al cuadrado”
significa una segunda

potencia de una cantidad o el
producto de un nimero por
si mismo, su participacion en
su avance o desarrollo esta
basado en los procesos de
modelizacidn de los
fendmenos fisicos. Galileo es
el mayor representante de la
transicion entre la ecuacion
cuadratica relacionada con
las superficies ¥ su
interpretacion como modelo
matematico de fendmenos
fisicos.”

(Mesa & Villa, 2008) (p.
926)

El movimiento (cinematica),
aungue concepto muy antiguo, solo
hasta el siglo XVl los conocimientos
fisicos ligados a las matematicas
permitieron consolidarlo con el
trabajo de Galileo Galilei con los
“procesos de modelizacion de los
fendmenos de variacion”

® Elaboracién de simbolos para
las operaciones matematicas.

L] Perfeccionamiento de las
notaciones sincopadas.

L] Estudio profundo de la
astronomia.

® [Estudio del  movimiento:
velocidad, aceleracion,

distancia recorrida.

®  -|ogaritmos, construccion de
tablas

® . Progresiones aritméticas y
geométricas.

(Vargas, 2011) (p. 6)

En el propdsito de la
unidad nimero dos dice lo
siguiente:

e

espera sean
capaces de
modelos de situaciones de
cambio cuadratico, como
oferta ¥ demanda,
lanzamiento de balones,

caidas de aguas y otros.”

que
describin

El texto presenta algunos
ejercicios vinculados con I3
fisica, como lanzamiento de
una moneda al aire,
lanzamiento de balones y
de agua. El
estudiante debe reconoce
la funcidon cuadratica
responder las preguntas,
como  altura maxima,
tiempo de la trayectoria,
etc.

chorros

Se presentan actividades
donde aplican modelos de}
situaciones de la vida
cotidiana de funcionesl
cuadraticas.
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FUNCION

La funcidn un concepto que se
formaliza con Newton al construir el
calculo diferencial, la abordaremos
desde diferentes representaciones
y contextos.

Siglo Xl

Extensién del concepto de
namere.

& Crecimiento de los calculos
matematicos y creacion del
algebra simbolico - literal.

e Comienzo de la geometria
analitica, basada
especialmente en el método
de coordenadas.

& Traduccion de  cualguier
problema de la geometria
plana en un problema
algebraico equivalente.

e  Estudio y medicidn del calor,
presion.

e Estudio de la mecanica,
relacion  entre  movimiento
rectilineo y las fuerzas que lo
afectan.

&  Formacidn del analisis
infinitesimal como
culminacién en el proceso del
calculo diferencial e integral.
(Vargas, 2011) (p. 7

Siglo XVl

® Ver las funciones como
expresiones analiticas.

] Solucidn del problema de la
cuerda vibrante.

® Construccidon mas abstracta y
universal del concepto de
funcidn.

® Estudio de las propiedades de

las funciones analiticas
representadas por series
entera

(Vargas, 2011) (p. 9)

Siglo XIX

L Funciones Como
correspondencia.

® Propiedades de las funciones
con mas rigor.

L] Liberaciéon de la intuicion

geométrica.

(vargas, 2011) (p. 9)

Siglo XX

L] Funciones como
correspondencia.

® Propiedades de las funciones
con mas rigor.

® liberacion de la intuicion

geométrica.
(vargas, 2011) (p 10|

OA3:
Mostrar gue comprenden
la funcién cuadrética

fix )=ax* +bx+c :(a=0)
Reconociendo la funcidn
cuadratica en

fix )=ax? situaciones de I3
vida diaria y otras
asignaturas.
Presentandola en tablas vy
graficos  de  manera
manual y/o con software
educativo.

Determinando  puntos
especiales de su grafica.
Seleccionando como|
modelo de situaciones de
cambio cuadrdtico de
otras  asignaturas, en
particular de la oferta y|
demanda

Se habla de la funcion
desde el punto de vistg
algebraico.

Presenta una serie de
ejercicios que buscs
reconocer la funcién de
segundo grado.

Presenta un modelo de
ecuacion cuadratica y
busca que el estudiante la
reconozca como tal.
Presenta la funcicn
cuadratica, el objetivo Ig
aborda como” Identificar |3
funcidn cuadratica y sug
componentes”,
Busca gue el estudiante
reconozca la  diferencig
entre ecuacion y funcion.
Entrega una “definicidn’
de tipo algebraica de |g
funcion cuadratica.
Entrega informacidn  de
odmo se vincula la ecuacion|
con la funcion cuadrética.
Menciona la interseccion|
del eje ¥ el valor de g
discriminante, indicando s
interseca el eje x segin e
resultado.
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MODELIZACION
CUADRATICA

Galileo Galilei, fue el primero en
establecer una relacidn entre variable
tomanda la nocidn de funcidn cuadratica
como modelacion de fendmenos fisicos,
en particular el lanzamiento de una bala.

Algunas de las caracteristicas evidentes
en los trabajos de Galilei (1638) para la
modelizacion de los experimentos
(fendmenos) son:

¢  Dado un cuerpo

+  Setoma un plane inclinado, éste
supone dos rectas una sobre |a que
se desliza un cuerpo y la otra
servira para calcular el tiempo
transcurrido.

*  Registro de datos relacionando las
dos variables involucradas en el
fendmeno: La distancia y el tiempao.

*  Andlisis de los datos recolectados

+  Concluye con una tercera variable
resultado de la razdn entre las otras
dos, y dada la

*  Larelacidn constante entre estas

magnitudes permite generalizarlas.

.52 establecen algunas caracteristicas

de la modelizacion en Galilei, entre ellas:

la experimentacion y toma de datos, el
establecimiento de relaciones entre
cantidades, la identificacion de la
variacion y la creacidn de un modelo
matematico que dé cuenta del fendmeno
estudiado

(Mesa & Villa, 2009) (p.1315)

@

DA3:

Mostrar que comprenden la
funcion cuadratica

flx)= ax* +bx+c :(a#0)

Reconociendo la funcion
cuadratica en

fix )= ax?situaciones de la
vida diaria y otras asignaturas.

Presentandola en tablas y
graficos de manera manual
y/o con software educativo.

Determinando puntos
especiales de su grafica.

Seleccionando como modelo
de situaciones de cambio
cuadratico de otras
asignaturas, en particular de
la oferta y demanda
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4.3 Saberes recuperados en el curriculum y libro de texto

En la siguiente tabla se expone la recuperacion (marcado con X) o la ausencia de este ultimo
(espacio en blanco) del proceso histérico en comparativa con el curriculum y libro de texto
del estudiante. Las letras X indican que en el curriculum y/o en el texto de estudio del afio
2022, se aborda de alguna forma este contenido.

Tabla 10: Tabla comparativa de recuperacion

Texto
Curriculo estudiante
Representacion Tema histdrico destacado segundo leccion 5y
medio leccion 6
2022
Ecuacidon Babilonios presentan la concepcién de la aritmética que
llevaba a la ecuacién cuadratica X X
Cdlculos astrondmicos, astrologia.
Conteo: tablas sexagesimales de cuadrados y de raices
cuadradas, de cubos y raices cubicas. X X

Tablas de logaritmos.
Progresiones geométricas

Griegos: “razonamientos numéricos para sucesiones y
progresiones” desde lo aritmético y lo geométrico con
Euclides “quien en los Elementos ofrece una nocién mas X X
estructurada del concepto de cuadrado”

Problemas de movimiento, continuidad y del infinito

X X
Proporciones y ecuaciones. X X
Inconmensurabilidad
Sentido geométrico de las magnitudes.
X X
Comparacion entre magnitudes siempre del mismo tipo.
X X
Propiedades de las proporciones X X
LOS ARABES
Arabes: “generalidad a sus procedimientos aritméticos
recurriendo a la geometria para demostrar la validez de sus X X

razonamientos”

Vargas (2011 pag. 4)
CONICA Las cdnicas, con la formulacién de estas por Apolonio y el
significado dado al término “parabola” y en el siglo XVII al
relacionarlas como lugares geométricos con una ecuacion de
grado dos.
Explicacién racional de los fenémenos. Explicacién de sucesos
sujetos al cambio y al movimiento Vargas (2011 pag. 5)
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CINEMATICA

El movimiento (cinematica), aunque concepto muy antiguo,
solo hasta el siglo XVII los conocimientos fisicos ligados a las
matematicas permitieron consolidarlo con el trabajo de
Galileo Galilei con los “procesos de modelizacion de los
fendmenos de variacion”

Elaboracién de simbolos para las operaciones matematicas.

Perfeccionamiento de las notaciones sincopadas.

Estudio profundo de astronomia.

Estudio del movimiento: velocidad, aceleracién, distancia
recorrida

Logaritmos, construccion de tablas

Progresiones aritméticas y geométricas.
Vargas (2011 pag. 6)

Funcion

La funcidon un concepto que se formaliza con Newton al
construir el calculo diferencial, la abordaremos desde
diferentes representaciones y contextos.

Siglo XVII.

Extensidn del concepto de nimero

Crecimiento de los calculos matematicos y creacién del
algebra simbdlico - literal.

Comienzo de la geometria analitica, basada especialmente en
el método de coordenadas

Traduccidn de cualquier problema de la geometria plana en
un problema algebraico equivalente.

Estudio y medicidn del calor, presion

Estudio de la mecanica, relaciéon entre movimiento rectilineo
y las fuerzas que lo afectan.

Formacién del analisis infinitesimal como culminacion en el
proceso del calculo diferencial e integral.
Vargas (2011 pag. 7)

Siglo XVIII

Ver las funciones como expresiones analiticas.

Solucién del problema de la cuerda vibrante
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Construccion mds abstracta y universal del concepto de
funcién.

Estudio de las propiedades de las funciones analiticas
representadas por series entera
Vargas (2011 pag. 8)

Siglo XIX
Funciones como correspondencia.

Propiedades de las funciones con mas rigor.

Liberacidn de la intuicién geométrica.
Vargas (2011 pag. 9)

Siglo XX

Funciones como correspondencia.

Propiedades de las funciones con mas rigor

Liberacidn de la intuicién geométrica.

Vargas (2011 pag. 10)

MODELIZACION
CUADRATICA

Galileo Galilei, fue el primero en establecer una relacién entre

variable tomando la nocién de funcién cuadratica como

modelacion de fendmenos fisicos, en particular el

lanzamiento de una bala.

Algunas de las caracteristicas evidentes en los trabajos de

Galilei (1638) para la modelizacién de los experimentos

(fendmenos) son:

e Dado un cuerpo

e  Se toma un plano inclinado, éste supone dos rectas una
sobre la que se desliza un cuerpo y la otra servird para
calcular el tiempo transcurrido.

e Registro de datos relacionando las dos variables
involucradas en el fendmeno: La distancia y el tiempo.

e Andlisis de los datos recolectados

e Concluye con una tercera variable resultado de la razén
entre las otras dos, y dada la

e La relacion constante entre estas magnitudes permite

generalizarlas.

...se establecen algunas caracteristicas de la modelizacién en

Galilei, entre ellas: la experimentacién y toma de datos, el

establecimiento de relaciones entre cantidades, la

identificacion de la variacion y la creaciéon de un modelo

matematico que dé cuenta del fendémeno estudiado Mesa &

Villa (2009 pag. 1319).

“

X (sélo item 3)

X (sélo item 3)
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4.4 Analisis:

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados expuestos en la tabla
comparativa de la funcion cuadratica, los cuales dan cuenta de la presencia de las cinco
representaciones del objeto matematico en el curriculo y texto de estudio de segundo

medio.

4.4.1 Ecuacion:

La ecuacion cuadratica en el texto de estudio de segundo medio es presentada de
manera inductiva, es decir, desde lo particular a lo general, el libro de texto plantea la
tematica desde una situacion practica, como lo es el desarrollo de actividades de
aprendizaje, para descubrir propiedades y caracteristicas de la resolucién de la ecuacion
cuadratica. Estos elementos guardan relacion parcial con la evolucion histérica, dado que
ciertos estadios no se recuperan en el curriculum o en el libro de texto, tales como,

proporciones y ecuaciones, calculos astronémicos y astrologia, entre otros.

Posteriormente, el texto se concentra en encontrar soluciones a diferentes
representaciones de las ecuaciones cuadraticas y para esto ofrece una serie de métodos
de resolucion, tales como: término comun; cuadrado de binomios; diferencia de
cuadrados; y factorizacion de trinomios, siguiendo el Objetivo del curriculo de “resolver

ecuaciones cuadraticas en sus diversas formas”.

4.4.2 Cobnicas:

Al analizar el curriculo y el texto de estudio de segundo medio podemos observar que no
se incluyen la representacion geométrica de la funcién cuadratica como lugar geométrico
inmerso en las conicas, desde un punto de visto geométrico analitico, en este caso la
construccion de la parabola, aspecto fundamental para la comprension del objeto
matematico, desde un punto de vista geométrico, y que segun Cordero y Suarez (2005),
la graficacion es el medio por el cual la relacidn modelacidén-graficacion-tecnologia se
puede implementar en las aulas para construir significativamente conocimiento

matematico.
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El libro de texto representa geométricamente la funcién cuadratica, por medio de la
parabola como objeto matematico asociado a la funciéon cuadratica, permitiendo la
comprension de los fendmenos fisicos expuestos y de las relaciones entre sus variables:
oferta y demanda en economia; distancia y tiempo en fisica, etc. Estas caracteristicas se
presentan desde el reconocimiento y comprension de ciertas propiedades de la parabola,

que no representan su construccion.

4.4.3 Cinematica:

La cinematica se entiende como el estudio de los cuerpos con un movimiento variable y
viene a ser un analisis de orden mas complejo que el estudio de los movimientos lineales,
en este sentido, la evolucién histérica de la funcidn cuadratica adquiere un caracter
fuertemente experimental con los trabajos de Galileo Galilei en el siglo XVII, permitiendo

generar procesos de modelizacion de los fendmenos de variacion.

La representacion grafica del cambio en diversos tipos de variables, tales como: calor,
luz, velocidad, permiten relacionar variables desde el ejercicio de la experiencia de
trabajar cuantitativamente con estos mismos fendmenos fisicos, alejandose del trabajo

netamente abstracto de combinar variables.

La importancia de esta representacién cinematica radica en su caracter cuantificable
experimental, y de permitir vincular el mundo fisico observable con la modelacion de un

fendmeno, como el lanzamiento de una bala o un balon.

Esta posibilidad o recurso pedagdgico de la historia permite conectar con las otras
representaciones que posee la funcién cuadratica, como: la modelacion; las cénicas; la
funcién cuadratica, y reforzar la idea original de “relacionar” objetos funcionales, en este

caso, variables con diferentes magnitudes y cantidades.

De esta manera se observa un tratamiento parcial de la modelacion de fendmenos
cuadraticos, que no tiene relacion con las actividades expuestas en el libro de texto y en
comparativa, el curriculum busca que los estudiantes puedan identificar, describir, y
aplicar modelos, que, en contraste con el libro de texto, este ultimo plantea como objetivo
modelar situaciones de cambio cuadratico de la vida cotidiana y las ciencias por medio
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de funciones cuadraticas. Lo que representa una desarticulacion entre estos

instrumentos.

4.4.4 Funcion:

En el siglo XVIIlI se analizan los fendmenos fisicos a través de un objeto matematico
eminentemente analitico y se deja de usar la representacion geométrica para dar paso a
la definicion formal de funcién. De esta manera se comienza a trabajar la vinculacién o
relacion de variables como una correspondencia entre valores definidos de estas
variables, donde la intencion de los matematicos fue desligar la funcion de los fendbmenos

fisicos o férmulas, y construir la teoria de conjuntos.

Con el tiempo se establecid una férmula general de funcibn como una regla de
correspondencia entre dominio y rango, donde ambos conjuntos (X e Y) son arbitrarios o

generalizables, estableciendo la definicién de funcion actual.

El curriculum y el texto escolar hablan de la funcién cuadratica desde un punto de vista
conjuntista y que guarda vinculo con un tipo de relacion en matematicas. En general, esta
representacion es la mas trabajada en el texto, y se presenta en sus distintas formas

polindbmicas, candnicas y factorizadas.

En este sentido, la funcién cuadratica ligada al algebra es trabajada con el objetivo de
aprender a resolverlas para encontrar las soluciones a los problemas planteados de la
vida cotidiana, tales como oferta-demanda; del movimiento de los cuerpos; de los
ejercicios donde se debe tabular y graficar posteriormente; en definitiva, la funcién
entregada algebraicamente, es funcional a los parametros establecidos por el curriculum,

pero que no se vinculan el proceso historico, y su relacion con el analisis.

4.4.5 Modelizacién cuadratica

El analisis de la modelizaciéon cuadratica esta vinculado a lo realizado por Galileo Galilei

y la cinematica, al buscar modelizar los fendmenos fisicos estudiados.

Varios autores Pech y Ordaz (2010) y Mercado, Aguas y Arrieta (2010) toman el objeto

matematico desde el punto de vista de la modelacion, segun estos, la modelacién es un
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elemento que permite relacionar tipos de representacion que pueden evidenciar una
mejor comprension del objeto en cuestion. Por su parte el libro de texto no propone
actividades de aprendizaje para el tratamiento de problematicas de variacién entre

variables o magnitudes, para su posterior generalizacion.

Por lo tanto, existe una incoherencia entre lo declarado por el curriculum y el libro de

texto.
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5 CAPITULO 5: CONCLUSIONES (REFLEXIONES,
LIMITACIONES Y PROYECCIONES)

5.1 Conclusiones

Luego de haber contrastado y comparado el aspecto historico-epistemoldgico del objeto
matematico, con el curriculum y el libro de texto del estudiante de segundo medio afo

2022, se pude evidenciar lo siguiente:

El concepto de funcién cuadratica se escolariza parcialmente respecto de su formacion

conceptual a través de la historia como fruto de la investigacion en matematica.

Siguiendo a Chevallard, existe un distanciamiento entre el saber cientifico y el saber a
ensenar que impide una adecuada transposicion de la funcién cuadratica en el curriculo

y el texto de estudio al existir una exposicion parcial de los saberes.

En este sentido, se puede encontrar una desincretizacion (separacion en saberes
parciales del objeto cientifico) por parte de la noosfera que no es adecuada y que lo
descontextualiza o restringe de conocer su evolucion historica. El estudio arroja que en
el proceso de escolarizacion de la funcidon cuadratica no se considera incluir su

representacion geomeétrica vinculada al estudio de las cénicas como la parabola.

En el texto queda ausente el trabajo de este objeto matematico desde la habilidad de
modelacién, mas bien, se aborda de forma incompleta, es decir es tratada como una
herramienta de aplicacion de modelos que el estudiante solo debe reconocer. Ademas,
se direcciona el abordaje de este objeto matematico hacia el algebra, con la finalidad de

resolver problemas mas que a disefiar modelos.

Esto nos indica que el objeto matematico no se desarrolla en su totalidad al estudiante,

por lo tanto, pierde parte de las caracteristicas histéricas de su evolucion.

Por otro lado, este marco tedrico nos permite observar tanto una despersonalizacién de
los saberes, ya que no menciona quienes son los autores relacionados con el desarrollo

del concepto de funcion cuadratica; y como un disefio programatico de la adquisicion del
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saber de manera poco adecuada, porque la secuencia de aprendizaje no potencia a la
ecuacion cuadratica, que es un caso particular de la funciéon de segundo grado, viéndose

como dos objetos diferentes, no vinculados entre si.

La noosfera es vital en la decision de como se pretende presentar el objeto, los objetivos
y contenidos que se establecen no muestran especificidad y son muy generales, se puede
establecer cierta coherencia entre saber cientifico y el saber a ensefar. No obstante, si
se analiza el libro de texto se puede observar un claro distanciamiento entre los objetivos
propuestos y la exposicion metodologica de estos saberes. Por lo tanto, es relevante que
se cuente con una noosfera estructurada por especialistas, docentes, y apoderados que
estudien los planes y programas, en miras de contar con un sistema educativo mas

atractivo y pertinente con las investigaciones en educacion matematica.

Esta inadecuada transposicion del concepto de funcion cuadratica en el proceso de
escolarizacion conlleva a que no se presenten elementos esenciales del concepto que
permitan una reconstruccion del objeto matematico durante el proceso de ensehanza

aprendizaje.

5.2 Limitaciones:

Dentro de los parametros establecidos en esta investigacion, la transposicion didactica
interna no es un elemento de analisis y de comprension de la tipologia de saberes y, por
lo tanto, el docente y sus practicas metodoldgicas no son parte de este estudio. Nuestro
trabajo abarca solamente la transposicion externa, por lo que impide una vinculacién con
la practica docente. No obstante, los elementos por los cuales se establecié el contraste
y la comparativa de este estudio, podria establecer una herramienta para transponer
adecuadamente el objeto matematico segun los parametros de Chevallard. Esta
herramienta respecto de la funcién cuadratica en el aula podria desarrollarse a través de
la capacitacién y disefio de actividades de aprendizaje que tengan vinculo con los

origenes historicos del objeto.
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5.3 Proyecciones:

Todos los elementos de comprension (historicidad-epistemoldgica, curriculum, libro de
texto y transposicion didactica) ya estan reconocidos y legitimados, por lo tanto, una
posible herramienta que permite transponer el objeto adecuadamente, tanto de forma
externa e interna podria ser el disefio instruccional de actividades de aprendizaje. Estas
actividades tendrian esencialmente un vinculo con los elementos histéricos y con los
origenes del objeto, permitiendo al docente principalmente, transponer adecuadamente
el objeto matematico en estudio, en coherencia con la evolucién histérica de la funciéon
cuadratica. Es decir, la transposicion interna producida en el proceso de contextualizacion
a cargo del docente, representa una posible proyeccion investigativa en la cual las

practicas pedagogicas son el centro de interés.
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