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Introduccidén al estudio de la reproducibilidad * -
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Rosa Ma. Farfén Mdrquez'

RESUMEN

Esle escrito, proporciona informacién sobre un fenémeno didictico denominado reproducibilidad.
Estudiar la reproducibilidad de una situacion diddctica, es establecer explicitamente los factores
que posibilitan el logro de los propositos diddcticos de la misma, al repetirla en distintos
escenarios. Se hace descripeién de los principales trabajos que se han realizado sobre el tema 'y
se muestra ¢dmo se ha hecho uso de dicha informacién, para plantear una nueva investigacion
sobre ¢l tema en el medio educativo mexicano, al poner en funcionamiento, una ingenteria
didictica a lo largo de tres afios en diversos escenarios. Se muestran las preguntas que han
guiado la investigacion y algunos resultados iniciales importantes que ataficn al papel del
profesor, la estructura de situacion didactica y la actividad de los estudiantes.

ABSTRACT

This document provides information regarding an educational phenomenon, which we call
reproducibility. The fact of studying the reproducibility of a teaching situation means to explicitly
establish the tacts that allow the achievement of its didactics and purposes, whenever it is
repeated in different scenes. Our study describes the main works that have been performed on
the subject and shows how the use of such information has been managed in order to propose
a new research on this arca within the Mexican educational environment. This happened when
such an engineering of didactics was applied within diverse scenes during three years. Hereby
are shown the questions that have ied our research, as well as some preliminary results
concerning the role of the professor. It also describes the structure of the teaching situation and
the activity of the students.

RESUME

Ce resumé donne I'information sur un phénomen didactique nomé repreductibilité. Ewdier la
reproductibilité d’une situation didactique, est etablir explicitement les facteurs qui favorise la
réussite des buts didactiques de la situation, en repetant cette situation en différrents scenarios.
On fait la descriptions de principaux trabaux qu’on a réalisés sur le sujet et on montre comment
on a utilisé cette information, pour donner une nouvelle recherche sur le sujet dans systéme
éducatif mexicain, en mettant en marche, une ingénerie didactique tout a long de trois ans en
différants scénarios, On montre les questions qui on dirigé la recherche ¢ quelque résultats
préliminaries importants qui concernent le role du professeur. I'estructure de la situation didactique
et la ["activité de étudiants.

‘Fecha de recepeion: Piciembre de 2000,

*Esta investigacion forma parte de los resultados de investigacion del provecto financiado por el Conxejo
Nucional de Ciencia ¥ Teenologia, Construceicn Social del Conocimiento Matemdtico Avanzado. Estudio sobre
el Pensamiento y el Lenguaje Variacional: 26345-5.
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RESUMO

Este resumo proporciona informagdo scbre o jendmenc diditico chamado  “reprodugio™.
Estudar a reprodugdo de uma situagio didatica consiste em estabelecer explicitamente os fatores
que possibilitam alcangar os propésitos diditicos da mesma, ao reproduzi-la em diferentes
cenarios. Se faz uma descrigdo dos principais trabalhos que tem sido feitos sobre o tema e se
mostra como tém s¢ usado essa informagio para expor uma nova pesquisa sobre o tema no
meio educativo mexicano, ao celocar em andamento uina engenharia diddtica no decorrer de
tres anos em diversos cenarios. Mostram-se as perguntas que tém direcionado a pesquisa ¢
alguns resultados preliminares mais importantes gue atingem o papel do professor, a estrutura
da situagio diddtica ¢ a atividade dos estudantes.

CONSIDERACIONES TEORICAS
DE INICIO

La evolucion de la didictica de las matematicas
esld determinada por succsivas ampliaeiones
de la problematica diddctica. Cada una de estas
ampliaciones comporta cambios de su objeto
primario de investigacion y, en consecuencia,
modifica la naturaleza de la didictica come
disciplina cientifica (Gascon, 1998).

La evolucion de lu didactica de las matemadticas
de arte a ciencia, ha ido modificando la manera
como se entienden los hechos didécticos.
Desde Ja concepeitn de que la diddctica es un
arte, pose{do por unos cuantos y que hace
que la funcion del alumno, sea dejarse moldear
por el artista, para pasar luego a una etapa que
se le ha denominado cldsica, donde el
aprendizaje era considerado como un proceso
PsiCo-cognitlivo.

La diddctica de las matematicas es considerada
como un caso particular, de lo que podria
denominarse como diddctica general, en donde
las explicaciones de cémo aprende en general
una persona, podian ser aplicadas al
aprendizaje de las materndticas.

Gascon, op. cil., p.10, sefiala los dos siguien-
tes dos aspectos, como caracteristicos del en-
foque clasico en didactica de las matemiticas:

1. Toma como problematica didéctica, una
ampliacion Jimitada de fa problemdtica es-
pontdnea del profesor. Menciona como
ejemplos de esto, los conocimientos
previos de los alumnos, el problema de la
motivacion de jos alumnos para el
aprendizaje, los instrumenios tecnologicos
de la ensefanza, ta diversidad, cémo
ensefiar a resolver problemas, cémo
evaluar, etc.

2. Presenta el saber didactico como un saber
técnico, en el sentido de aplicacion de otros
saberes mds fundamentales, importados de
otras disciplinas

Agrega ademds, que desde ¢l punto de vista
clasico, la didictica de las matematicas,
consiste en proporcionarle al profesor los
recursos profesionales para llevar su trabajo
de forma eficiente.

Desde esla perspectiva, ensefiar y aprender
matemdticas, son nociones transparentes y
no cuestionables, El analisis se centra en el
alumno o el profesor, condiciondndolo
fuertemente a los procesos psicoldgicos
asociados a la ensefanza y el aprendizaje.
Interpreta el saber diddctico a un saber
técnico, renunciando asi a construir la
didédctica de las matematicas como un saber
cientifico.



Para construir la didictica de las matemadticas
como saber cientifico, se requeriria un modelo
de la matematica escolar, asi como un modelo
de la actividad matemdtica y un modelo de!
proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas,

Con el surgimiento de la teoria de situaciones,
Brousseauw, junto con otros investigadores, se
dieron cuenta de la necesidad para la didictica,
de utilizar un modelo propio de la actividad
matematica. En esto consiste precisamente, el
principio metodoldgico fundamental de la
teoria de situaciones: definir un
<<conocimiento matematico>> mediante una
<<gituacion>>, esto es, por un autémata que
modela los problemas que dnicamente este
conocimiento permite resolver de forma optima
{Brousseau, 1994).

{Ruiz, 2000}

Representaciones

Introduccion al estudio de la reproducibilidad
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La teoria de situaciones adopta un enfoque
sistémico ya que constdera a la didéctica de
las matemiticas como el estudio de las
interacciones entre un saber, un sistema
educativo y los alumnos con objeto de
optimizar los modos de apropiacion de este
saber por ¢l sujeto (Brousseau, 1998) (véase
Figura 1}

Chevallard, (1991) denomina a este esquema
tedrico, como “sistema didactico™. El entomo
inmediato del sistema didactico es el “sisterna
de ensefianza”, que esta constituido por un
conjunto diverso de dispositivos que permiten
operar a los distintos sistemas didacticos.
Alrededor de este sistema de ensefianza se
encuentra un entorne social, que puede
caracterizarse por la presencia de padres,
académicos, y las instancias politicas.

Polo
psicolégico

concepliones
Alumno
Caontrato
didédctico
Saber a 4———p| Profesor
ensefiar
. Transposicién
Polo Epistemoldgico S
didaciica Polo
pedagdgico
Saber sabio
Figura |
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Alrededor del 1o que Chevallard denomina el
sistema de ensefanza en estricto sensu, hay
un entorno donde se¢ piensa el sistema
didictico. A tal entorno lo denomina noosfera.
En la noosfera, los representantes del sistema
de ensefianza, se encuentran directa o
indirectamente con los representantes de la
sociedad. Esta version simplificada, del
funcionamiento escolar, puede desarrollar
formas muy complejas de funcionamiento.

Todo funcionamiente social de ensefianza y
de aprendizaje se constituye dialécticamente
con la identificacién y la designacién de
contenido de saberes como contenidos a
ensenar (Chevallard, 1991). Los contenidos de
saberes designados como aquellos a ensefiar,
en general preexistcn al movimiento que los
designa como tales, pero en algunas ocasiones
constituyen “creaciones didicticas”, por
necesidades de ensenanza.

Un contenido de saber que ha sido designado
como saber a ensefiar, sufre a partir de
entonces un conjunto de transformaciones
adaptativas que van a bacerlo apto para
ocupar un lugar entre los objetos de
ensefianza. El trabajo que transforma un objeto
de saber a ensefiar en un objeto de ensefianza,
es denominado la transposicion didictica
(Chevallard, 1991), p.45.

La noosfera, es el centro operacional del
proceso de transposicion. Allf se produce todo
conflicto entre sistema didictico y entorno.

Este centro operacional constituye un punto
de especial importancia para reflexionar sobre
el fenémeno didéctico que queremos discutir,
(la reproducibilidad), pues es en ese centro
donde se desarrollardn los mecanismos de
transposicion, pues €sie se constituye en un
espacio de negociacion entre disefiaderes de
propuestas diddcticas {ingenierias o
situaciones diddcticas) y los profesores, con
e} fin de que éstos adopten tales propuestas

para ponerlas a funcionar con sus estudiantes.
Luego de que en el sistema diddctico, se ha
determinado un saber a ensefiar, éste e$ sin
lugar a dudas un saber transpuesto,
despersonalizado, descontextuatizado. Cons-
tituye la labor del profesor proceder en sentido
contrario al productor de tal conocimiento,
debe contextualizar y repersonalizar el saber:
busca situaciones que den sentido a los
conocimientos por ensefiar (Brousseau). El
estudiante que se ha aproptado de los
conocimientos, procede a descontextualizar y
despersonalizar para poderlos usar.

La did4ctica de las matemdticas se ocupara de
la identificacion y modelacién de los distintos
fendmenos que se producen en el sistema
didictico, para ello deberd identificar, quiénes
participan en él. las relaciones que unen a ¢sos
participantes y mostrar los efectos que
produce.

Para abordar el fenémeno la reproducibi-
lidad, requeriremos de otro elementos que se
encuentran insertos en ¢l sistema diddéctico.

Un supuesto bisico de lateoria de situaciones
es: que el alumno aprende. adaptindose a un
medio que es factor de contradicciones, de
dificultades, de desequilibrios... Este saber,
fruto de la adaptacion del alumno, se manifiesta
por respuestas nuevas gue son la prueba del
aprendizaje (Brousseau, 1986).

Este supuesto, se basa en principios de la
psicologia genética y de la psicologia social y
que se podrian resumir en: El aprendizaje se
apova en la accion. La adquisicion,
orgamizacién e integracién de los conoci-
mientos pasa por estados transitorios de
equilibrio y desequilibrio, apoyados en los
procesos de asimilacién y acomodacidn.
(Estos, constituyen elementos bésicos de la
obra de Piage1). Los aprendizajes previos de
los alumnos deben ser tenidos en cuenta para
construir los nuevos conocimientos y para
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superar los obsticules: se conoce en contra
de los conocimientos anteriores. (Esta
afirmacion constituye una idea fundamental
de la epistemologia de Bachelard (1986)). Los
conflictos cognitivos entre miembros de un
mismo grupo social pueden facilitar la
adquisicién del conocimiento fidea basica de
la psicologia social genética, representada por
los trabajos de la escuela de Ginebra tales
como Mungny (1986) ] (Ruiz, 2000).

La concepcién moderna de la ensefianza va
por tanto a pedir al maestro que provogue en
los alumnos las adaptaciones deseadas, con
una eleccion acertada de los problemas que le
propone.

Tomando una situactén matematica, como
elemento primario, podemos planteamos cémo
transformarla en una situacion de aprendizaje,
para ello, debemos cerciorarnos de que la
respuesta inicial del atumino, no constituya la
respuesta “correcla’, sino que se vea obligado
a hacer modificaciones a sus conocimientos
previos.

Uno de los factores principales de estas
situaciones de aprendizaje, lo constituye el
hecho de que las respuestas que produce el
alumno, sean respuestas provocadas por las
exigencias del medio, no a los deseos del
profesor: al logro de este hecho se le llama
devolucion de la situacion por el profesor. La
devolucidn no se realiza sobre el objeto de
ensefanza sino sobre las situaciones que o
caracterizan (Brousseau, 1994).

Se llama situacion adidactica, a una situacion
matemitica especifica de dicho conocimiento
tal que, por si misma, sin apelar a situaciones
diddcticas y en ausencia de toda indicacién
inlencional, permita o provoque un cambio de
estrategia en el alumno. Este cambio debe ser
(relativamente) estable en el tiempo y estable
respecto a las variables de la situacién. La forma

de provocar este cambio suele provenir de
ciertas caracteristicas de la situacién adidéc-
tica que hacen que fracasen las estrategias
espontdneas (Chevallard, Bosch, Gascon,
1997),

Se Hamard variable diddctica. de la situacion
adidactica, a aqueltos elementos de la situacion
que al ser modificados permiten engendrar
tipos de problemas a los que corresponden
diferentes técnicas o estrategias de solucion.

El empleo por parte del profesor de situaciones
adidicticas, con una determinada intencion
didactica, constituyen lo que se denomina
situacién diddctica. La situacidn diddctica,
comprende, las situaciones adidacticas, un
cierto medio y el profesor, que tiene el proposito
de que los alumnos aprendan un determinado
conocimiento matemitico.

El medio se constituye asf en un elemento
fundamental, dentro de la nocidn de situacion
didictica, ya que estd constiluido por todos
aquellos objetas con los que ¢l estudiante estd
familiarizado y que puede emplear con
seguridad y sin cuestionamientas, asi como
todas aquellas ayudas que se le proporcionan
con el fin de que pueda lograr el objetivo
deseado. Es muy importante notar que en tal
medio se encuentran el profesor. Este hecho
serd de gran importancta en el momento de
analizar la funcién del profesor en la actividad
de reproduccion de situaciones didacticas.

En la relacidn diddctica, maestro-alumno, se
erige explicitamente o implicitamente. un
acnerdo de cudles son las respansabilidades
de cada uno de ellos. Es un sistema de
relaciones reciprocas analogas a las de un
contrato, pero a diferencia de los contratos
sociales, éste estard determinado no por re-
glas previas a Ja relacion, sino por la naturale-
+a del conocimiento matemdtico buscado. Este
contrato diddctico evoluciona conforme evo-

— .
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luciona la relacién del estudiante con la situa-
cion adiddctica. El estudiante puede resistirse
ala devolucién de 1a situacién, o experimentar
problemas, es entonces que, las acciones del
profesor, traducidas a la negociacion det con-
trato, experimentan evolucion.

LA INGENIERIA DIDACTICA

La ingenierfa didactica, nace a principiosde la
década de los ochentas, y constituye una
metéfora de la actividad de los ingenieros,
quienes para desarrollar sus proyectos hacen
uso de los conocimientos cientificos de su
dominio y ponen a prueba sus resultados al
control la ciencia de referencia. Continuando

con la metafora de la ingenieria. se reconoce
que los objetos con los que se trabaja, resultan
ser mucho mds complejos que los
considerados por la ciencia y esto obliga al
ingeniero a hacer uso de todos los recursos a
su alcance para lograr su objetivo.

Desde su surgimiento, ha sido vista con una
doble funcién, como declara Chevallard (1982),
“Ingenieria, accidn para investigar” e
“Ingenieria, accién para la accién™. Tal
polisemnia, de la expresién ingenieria didactica,
vista como metodologia de investigacidén y
produccién de desarrollos para la ensenanza,
le son inherentes. Esta conveniente polisemia
deja al descubierto que la separacion entre ia

Ingenleria didéctica:

Metodologia de investigacién e instrumento para la
elaboracién de productos para la ensefianza

Fase Fase Fase
de Planeacion de Diseno Experimental
Analisis Preliminar Andlisis de
restiicciones Puesta en
Enfoque sistémico: Determinacion escena de la
Hace de las situacion
consideraciones de varnables de didactica
tipo: control
« Epistemolégico (variables Observacion y
« Cognitivo didacticas) recoleccion de
+ Diddctico informacion
Analisis a prion

Fase de
valldacion

Andlisis a priori

Andlisis a posteriori

Figura 2




investigacién y la accion no es facil de localizar
y sin lugar a dudas puede representar peligros
de interpretacion.

Un aspecto relevante de la ingenieria diddctica,
es su esquema experimental basado en las
realizaciones diddcticas en clase, es decir, sobre
la concepcibn, realizacidn, observacién y
andhisis de secuencias de ensefianza.

La ingenieria did4ctica se caracteriza también,
por ubicarse en el registro de los estudios de
caso y cuya validacion es en esencia interna,
basada en la confrontacién entre el andlisis a
prion y a posteriori (Artigue, 1995).

l.as fases de la metodologia de la ingenieria
didactica, constan de andlisis preliminares, en
el que entran aspectos como, la enseiianza
tradicional y sus efectos, las concepciones de
los estudiantes, las dificultades, los
obsticulos, las restricciones donde se realizara
la experiencia y los objetivos perseguidos.

Un aspecto importante de esta fase, es el
concerniente a tres dimensiones indispensa-
bles a considerar para el disefio de la situacion
didéctica y que son la dimension espistemolé-
gica (asociada a las caracteristicas del saber
en juego), la dimensidn cognitiva (asociada a
las caracteristicas cognitivas del publico al cual
se dirige la ensefianza) y finalmente a la
dimensién dididctica (asociada a las caracte-
risticas del funcionamiento del sistema de
ensciianza).

El propésito del andlisis a priori es determinar
en qué, las elecciones hechas, permiten con-
trolar los comportamientos de los estudiantes
y su significado. Este anélisis se basa en un
conjunto de hipdtesis sobre lo que harin los
estudiantes.

La validaci6n de estas hip6tesis estd, en prin-
cipio, indirectamente en juego en la confron-
tacion que se lleva a cabo en la cuarta fase

Introduccion al esiudio de la_reproducibilidad
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entre el andlisis a prion y el andlisis a posteriori,
como se muestra en la figura anterior.

EL. FENOMENO DE LA REPRO-
DUCIBILIDAD

Estudiar la reproducibilidad de una situacién
did4ctica, es establecer explicitamente los fac-
tores que posibilitan el logro de los proposi-
tos did4cticos de la misma., al repetirla en dis-
tintos escenarios.

Es alrededor del fendmeno del envejecimiento
de situactones de ensefianza, que iniciaremos
la exploracién del fenémeno de la reproduci-
bilidad, ya que como veremos mis adelante,
este fenémeno, esta asociado a la actividad
de repetir la misma clase en varios escenarios
distintos.

Brousseau introduce la nocioén de envejeci-
miento de las situaciones de ensefianza, para
designar el problema que experimenta el
profesor, para reproducir una misma leccion
con nuevos alumnos, los resultados que
obtiene son diferentes y en ocasiones mucho
m4s pobres. El afima que surge en el profesor
la necesidad de modificar las instrucciones,
su exposicion, los ejemplos, los ejercicios y
en ocasiones hasta la estructura misma de la
leccién, Mientras mds repite la leccion, este
fendmeno se acentua, llegando a cambiar ¢l
sentido de la leccién original. Reconoce que
las situaciones con poca interaccién entre
alumno y profesor, como las exposiciones
seguidas de ejercicios o instrucciones
acompaniadas de una situacion de aprendizaje
envejecen més lentamente.

Elenvejecimiento de situaciones esti asoctado
aotro de indole mas general, el de la reprodu-
cibilidad de situaciones de ensefianza.
Brousseau, se hace preguntas que nos
permiten vislumbrar Ja problemiitica asociada
al fenémeno de la reproducihilidad:
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“El hecho de reproducir situaciones de
aprendizaje, provoca una pregunta que
es esencial para la diddctica ;qué es lo
que realmente se reproduce? Y agrega:
Un profesor que reproduce la misma
historia, la misma sucesién de
actividadey v las mismas declaraciones
de su parte y de parte de sus alumnos,
Jha reproducido el mismo hecho
diddctico que ha producido los mismos
efectos desde el punto de vista del
sentido?”.

Ademads declara, “Saber lo que ye reproduce
en una situacion de ensefianza es justamente
el objetivo de la diddctica, no es un resultado
de la observacion sino el de un andlisis que
se apova en el conocimiento de los fendmenos
que definen lo que dejun invariable”
(Brousseau, 1986).

Son las dos preguntas expuestas arriba las que
nos permilen en principio identificar elementos
que pudieran caracterizar el fenémeno que
designamos como reproducibilidad.

EL PRIMER ESTUDIO SISTEMA-
TICO DE REPRODUCIBILIDAD

En el afio de 1984, Artigue, presenta su tesis
doctoral con el titulo: Contribuciones al
estudio de la reproducibilidad de situaciones
didacticas —Diversos trabajos de matemdticas
y de did4ctica de las matemdticas. Este consti-
tuye el primer estudio especifico sobre la
reproducibilidad.

Desde el inicio pone de manifiesto las dificul-
tades que se enfrentan al desarrollar investi-
gaciones con grupos en situacion escolar.
Afirma que las investigaciones cldsicas, clini-
cas o estadisticas, introducen un paréntesis
en ¢l medio escolar durante la experimenta-
cidén; por lo contrario la experimentacién en

situacidn escolar resulta dificil de introducirse
de manera efectiva en la complejidad del siste-
ma escolar, ya que no se puede aislar al alum-
no del grupo. al grupo del maestro, al maestro
de la institucién. Las preguntas que guian su
investigacién son:

* (cudles son los fendmenos observados y
cudles son las variables que los determinan?

* /qué retaciones existen entre las historias de
clase y las historias individuales de los
alumnos?

* ;se puede pasar de un discurso descriptivo
llegando a uno explicativo, y alin mds,
predictivo, a nivel de los alumnos, a nivel
del grupo?

Artigue se propone construir un modelo de
reproducibitidad que le permita estructurarla
como {endmeno did4ctico, para asi estudiarlo,
explicarloy simularlo.

Para lograr esto, hace un andlisis critico de los
primeros diez nimeros de la revista Recherchey
en Didactique des Mathématiques, a fin de
establecer el estatus dado a la reproducibilidad,
descubricndo que este estatuto era raramente
explicito y que cuando lo era, adoptaba una
forma esencialmente ideologica.

En el analisis de 23 articulos encuentra 20
trabajos de naturaleza experimental, 5 de ellos
concernientes a experimentos dentro de clase
y 14 concernientes a experimentos fuera de
clase (test, entrevistas individuales, situacio-
nes de interaccion...). El articulo restante se
puede considerarmixto.

Ante el predominio del tipo de investigaciones
fuera de clase, pone atencién a las razones
que se dan para justificar las elecciones
metodoligicas e identifica:

* Con respecto a las entrevistas: que eliminan
la complejidad del sistema didactico; que
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permiten centrarse en las relaciones sujeto-
situacion problema; que es posible un and-
lisis fino y preciso de los procedimientos
del sujeto, asi como de su evolucién.

* Con respecto a los test: por la economia de
lainvestigacién; permiten tratar simultdnea-
mente un gran nimerc de variables.

Con base en estos argumentos y dicho en for-
ma general, estos dos métodos ( Jas entrevis-
tas y la aplicacion de test) permiten, elaborar,
con mayor conocimiento de causa, una se-
cuencia did4ctica experimental y en particular
definir mejor las hipétesis que guiaran la ob-
servacton.

Pero qué relacién existe entre los métodos
elegidos y la nocién de reproducibilidad que
se mangja explicita o implicitamente en esos
escritos?

En los trabajos vinculados con experimentos
fuera de clase:

No se emplea el término reproducibilidad, se
emplea la expresion “regularidades™ y esto: en
relacién con su sentido, su precariedad y su
dominio de validez; para poner de maniftesto
tendencias y formular hipdtesis explicativas;
como prevencion contra generalizaciones ¢
intentos de aplicaciones pedagogicas
inmediatas.

Afirma Artigue: como puede verse, la “repro-
ducibilidad™ no es englobada en la reproduci-
bilidad de una experiencia precisa, la significa-
cién de los resultados es reducida a su validez
estadistica. Los limites percibidos en estas in-
vestigaciones se deben entre otros factores a
la distancia que las separa de la didactica es-
colar,

En los trabajos vinculados a experimentaciones
en clase se ponen de manifiesto las dificulta-

des de estructurar métodos eficientes de ob-
servacién y con ello se soslaya la reproduci-
bilidad como un propésito explicito de estu-
dio, ya que: algunos procesos individuales
pueden no aparecer, a causa de algunas varia-
bles dificiles de controlar (papel del maestro,
de los lideres, contaminacion); algunos tan-
teos pueden pasar desapercibidos; la dificul-
tad de anilisis de los fendmenos observados:
la multiplicidad de variables de que dependen
dichos fenémenos.

Es claro el reconocimiento por parte de los
investigadores de las dificultades que entraiia
la experimentacion en clase y algunos de ellos
senalan la necesidad de desarrollar una
aproximacién cientifica de la experimentacién
en clase, como es el casode Vergnaud (1981),
que algunos afos antes reflexiona plantedn-
dose la pregunta:

{qué precauciones deben tomarse para realizar
experimentaciones didacticas en clase, enuna
experimentacién propiamente cientifica? y
subraya los siguientes aspectos:

- claridad de los objetivos contemplados y los
cfectos esperados.

- la fiabilidad de las observaciones realizadas,

- la repeticidn de hechos diddcticos
interesantes

En este contexto, la reproducibilidad se asocia
con la identificacion de regularidad de
conductas, particularmente al nivel de
distribucién de conductas y las variaciones
adquieren sentido en relacién con estas
regularidades. No es suficiente observar que
se repitan conductas, errores, dificultades y
efectos didicticos; sino ir mas alld y ver si¢s
posible describir los desarrollos posibles de
una serie de lecciones de manera que ciertas
regularidades sean repetibles e interpretables.

No se busca que todo ocurra de la misma
manera, se sabe que eso es imposible.
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Segidn Artigue, Brousseau (1982), es el prime-
ro en enfrentar al problema de la reproducibi-
lidad, e identifica dos tipos de la misma, una
externa, de orden dindmico, que s¢ ubicaen el
nivel de las historias de clase (actividades,
procedimientos etc.) y otra interna, que se
ubica en el nivel de la comprension de los sig-
nificados e intenta determinar en qué nivel se
sittia la reproduccion de un proceso de cons-
truccion de nimeros decimales realizado en 8
clases diferentes a lo largo de 3 afios.

Afirma Brousseau: la hipdtesis de repro-
duccion de un mismo praceso debe pensarse
principalmente en contra de:

* un mejoramiento al menos kocal
* un envejectmiento de las sitvaciones di-
ddcticas

ya que estos procesos llevan a “cerrar” cada
vez mas las preguntas, disminuyendo el logro
del estudiante al enfrentar preguntas mds
“abiertas”; auin reconociendo estos hechos
no nos dice como se resuelve el problema de
la reproducibitidad. La reproducibilidad es un
problema que involucra a la dindrmica del grupo
cuando enfrenta una situacion de aprendizaje,
pero es extraordinariamente complejo retener
todos los factores que son el tejido de esa
dindmica, a partir de observaciones individua-
les.

Con base en las concepciones de la nocién de
reproducibilidad detectadas en esos escritos
didéicticos, Artigue plantea un primer modelo
que denomina ingenuo en donde reconoce en
las situaciones reproducibles las caracteristi-
cas sigulentes:

A lo largo de experimentaciones repetidas,

- Los mismos procedimientos deben aparecer
{de manera que ellos no sean marginales}
con jerarquias comparables.

- La historia de 1a clase debe poder ser descrita
por un pequefio nimero de orbitas?.

- Las regularidades observadas a nivel de
procedimientos y de drbitas deben ser
esencialmente los hechos de regularidades
individuales. Ellas no deben estar sujetas a
las acciones de centracién y desbloqueo
producidas por el instructor.

- Las ligeras perturbaciones que no puedan
evitarse y se produzcan de una clase a la
otra no deben tener tendencia a amplificarse.

El modelo ingenuo presupone que las regula-
ridades colectivas son la suma de las regulari-
dades individuales o bien que las regularida-
des individuales finalmente se transforman en
regularidades colectivas.

Con base en dicho modelo. s¢ tomaran las re-
gularidades en las trayectorias individuales
como los elementos que garantizan estabilidad
y reproducibilidad suficiente para poderse
compartir.Colocidndonos en ese modelo se
considerardn las situaciones que mejor se
adapten a las caracteristicas del mismo, es
decir a situaciones donde:

- ¢l alumno confronta individualmente la
resolucion de un problema preciso,

- el alumno puede controlar por si mismo los
resultados de su actividad.

El método seguido por Artigue para estable-
cer lareproducibilidad consisti en matemati-

? Una trayectoria estard constitzida por todv aquello que hace un alumno en el procese de resolver o enfrentar
una actividad en clase. Pero esia nocidn de trayectoria ¢n demasiado amplia y compleja para identificar en clla
de manera razonahle regularidades cognitivas. Es por ello que se utiliza prefercniemente la nocidn de orbita, Ia
cual permite operar los reagrupamientos diddcticamente significativos. Una drbita serfa un una sucesion finita
de estados del sujeto. Dicho de otra manera es una discretizacion de la trayectoria. El conjunto de las érbitas da

la bistoria de clase.



zar ¢l modelo ingenuo, para ello se deftnen con-
ceptos como los de trayectorias, historias in-
dividuales, histonias de clase, érbilas, campo
ponderado, la nocion de vecindad sobre el
conjunto de historias de clase.

El método empleado le permitira, auxiliindose
del modelo matematico pasar de las regulari-
dades individuales (trayectorias, historias
individuales) a las regularidades coiectivas.
historia de clase.

Sobre la marcha se da cuenta de que la
reproducibilidad no estd asociada, en el mode-
lo implicito que se trata de teorizar, a la capaci-
dad de reproduccion de una historia determi-
nada, sino mds bien a la posibilidad de asegu-
rar que todas las historias posibles estan proxi-
mas a ella.

A pesar de que la observacidn anterior surge
en ¢l contexto del modelo ingenuo cuya inten-
cién es establecer comportamientos generales
como una resultante de los comportamicntos
particulares, podemos hallar en dicha obser-
vacién elementos de sumo interés. Descarta
de hecho, laidea de reducir la reproducibilidad
al intento de reproducir una misma historia de
clase, como si esta fuera vnica, sino gque porel
contrario, sefiala que las historias de clase son
multiples y que se puede hablar de reproduci-
bilidad si dichas historias no se dispersan, es
decir si se mantienen en un determinado rango
de cercania. Este hecho invierte por completo
una forma de pensar, especialmente cuando se
piensa en buscar una sola via o uniformidad
en los procesos de aprendizaje.

Artigue concluye con relacién al modelo inge-
nuo:

El modelaje matemdtico y un estudio
probabilistico elemental me permitieron
demostrar que ¢l campo de validez de un
modelo como ese era muy reducido en términos
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tedricos, aun si se satisface con una reprodu-
cibilidad muy aproximada como laque definia
partir de la nocidn de “vecindad de historias
de clase™.

En otros términos se probd que el tamaiio de
la muestra de la clase era demasiado pequefio
para permitir que las regularidades individua-
les pasaran a nivel colectivo.

Era indispensable estudiar un modelo donde
se tomen en cuenta las interacciones entre los
alumnos, para ello se estudié de manera preci-
sa fa dindmica de una situacién experimentada
en una investigacion realizada anteriormente
por Artigue y Robinet, {1982) Sobre las con-
cepciones de circuio en los nifios de la escue-
la elemental. Ella se habia llevado a cabo en
dos clases con una observacion muy detalla-
da. y con un importante grupo de datos reco-
gidos en diferentes pasos de la investigacion
(andlisis epistemoldgico, andlisis de los obje-
tos de enseflanza, pre-experimentacion, expe-
rimentacion, entrevistas individuales).

Primero se construyd un modelo cualitativo
de la dindmica de la situacion poniendo en
evidencia:

- las regularidades individuales que gobiernan
los comportamientos de los alumnos,

- Los fendmenos de interaccion en el sentido
de la clase.

Se trat6 de llevar lo mas lejos posible el estudio
del modelo construido, para ello se le asocié
una familia de modelos cuantitativos
susceptibles de simulacién en la computadora.

Con base en este andlisis se mostrd para
esta situacién precisa;

- que no se podia buscar la reproducibilidad
en una historia particular, lo mismo en in-
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cluir una aproximacion a través de vecinda-
des de historias.

El problema esti en determinar a qué nivel sc
sitdan las regularidades de la dindmica. Son
dos los fendmenos que resultan esenciales.

- la fuerte probabilidad de estructuras en
posicion dominante cuando la difusién
global ticne un coeficiente elevado

la fuerte probabilidad de existencia de
bloqueos que la simple difusion local o una
ditusion global con un débil coeficiente no
permite superar en un tiempo compatible con
las exigencias escolares.

1

la fuerte probabilidad de existencia de blo-
queos que la simple difusion local o una
difusion global con un débil coeficiente no
permite superar en un tiempo compatible con
las exigencias escolares.

En el contexto de la situacion que se estudié,
s¢ tcnia una fuerte probabilidad de estructuras
con posicion dominante. producto de una
difusion global espontinea como en el primer
grupe o forzada como en el segundoe grupo.

El desarrollo de una situacidn en un grupo
estard determinado por la estructura de la
situacion (las posibles vias de solucion - tra-
yectorias -, las distintas orbitas que se pue-
den producir, los elementos de la situacion que
pueden provocar blogueos ¢n los estudian-
tes), la difusion local y grupal que puede ser
espontinea o provocada por el profesor.

Es el profesor quien conoce el propésito
didictico de la situacidn, las vias de solucidn
y los posibles obsticulos para el estudiante
asi como el control del tiempo escolar.

Entonces en esa dindmica, el maestro juega
un papel esencial. El es e} actor decisivo de la

reproducibilidad. Artigue concluye:

la reproducibilidad estd en buscar en las
estructuras de historias y no en las his-
torias mismas v dentro de esa
reproducibilidad estructural, el profesor
tiene un papel activo a desarrollar.

Las estructuras de historias hace referencia a
las distintas Orbitas que se pueden generar en
una situacién dada, la reproducibilidad se
deberd buscar en la manera como se producen
esas orbitas y no en la produccidn de historias
iguales. Afirma Artigue que el pape! del
profesor en la produccitén de esas drbitas es
fundamental.

Artigue reconoce que los resultados obteni-
dos son limitados, por reducirse a estudiar el
problema de la reproducibilidad bajo un d4ngu-
lo dindmice, para una situacién y no para un
proceso.

Artigue (1989), en el articulo titulado Ingenie-
ria Diddctica, al retomar el tema de la
reproducibilidad de situaciones didacticas
escribe:

..me parcce razonable formular en la
actualidad la siguiente hipétesis con
respecto a la nocion de reproducibili-
dad: conviene pensar las relaciones entre
reproducibilidad interna ¥ reproducibi-
lidad externa en términos de una
relacién de incertidumbre. En otras
palabras, una exigenciu fuerte de
reproducibilidud externa no puede
satisfacerse sino sacrificando otro tanto
la reproducibilidad interna.

En el ano en que esta tesis se concluyé, la
ingenieria ya se habia constituido como ins-
trumento metodolégico para la realizacion de
investigaciones en el aula, hecho que permi-
tid a los investigadores, la posibilidad de de-



sarrollar experimnentos de reproduccion de in-
genierias que se habfan disefiado con fines de
investigacion o bien, para fines educativos en
fa introduccion de nociones especificas.

A continuacién comentaremos algunas de
cstas experiencias, con el fin de desprender
informacion que sea rclevante a nuestro
proposito de investigacion y para sefalar el
nuevo rumbo que ha tomado las investigacio-
nes de reproducibilidad: asi como sefialar si
tos hubiera, los hallazgos mas recientes en este
campo.

OTROS ESTUDIOS RELACIONA-
DOS CON LA REPRODUCIBILI-
DAD

Grenier (1989), reporta una experiencia didacti-
ca, conestudiantes 11 a |5 anos que tuvo como
proposito, la elaboracion de una secuencia de
situaciones problema, capaz de hacer evolu-
cionar los conocimientos de los alumnos so-
bre la simetria axial, antes de la ensefanza for-
mal de la misma.

La investigacion se desarrolla en dos planos,
desde Ja perspectiva del profesor, cumplir con
los objetivos de aprendizaje que estd obligado
a lograr en el marco de un curso de sexto gra-
do, en el sistema escolar francés. Desde la pers-
pectiva del investigador, hacer tuncionar la
teoria de situaciones didécticas, a tin de pro-
porcionar elementos de estudio para la misma.

La metodologia consistio en: aplicar la secuen-
cia diddctica, en un grupo normal, de sexto
grado, de 28 estudiantes de edades entre los
once y doce aiios, El andlisis de su desarrollo
mostrd, desfase entre los objetivos de apren-
dizaje previstos y los realmente obtenidos.

En un segundo tiempo, se modificaron las va-
riables y restricciones sobre la secuencia, en
términos de lo que los investigadores habian
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determinado que habia provocado tal desfase,
sin embargo se conservaron los mismos obje-
tivos de aprendizaje.

El proceso modificado, fue desarrollado al afio
sigutente en el mismo colegio con veinticua-
tro nuevos alumnos de sexto gradoe, con ca-
racteristicas equivalentes a los de la primera
experiencia.

La comparacion del desarrollo de los dos pro-
cesas, permitio analizar las consecuencias de
las modificaciones hechas. Pero también apa-
recio que el control de las situaciones no era
suficientc para asegurar la reproducibilidad del
proceso, ya que cierlos destases son produc-
to de dectsiones del profesor como respuesta
a situaciones reales de la clase.

La organizacién del trabajo, serfa en peque-
fios grupos; al concluir esa fase de trabajo.
pasarian representantes de cada grupo a ex-
poner sus resultados. El profesor seria un ob-
servador en la primera etapa, posteriormente
serfa el coordinador del debate y finalmente
desarrollaria la actividad de institucionaliza-
cion,

Las modificaciones a las vuriables de la se-
cuencia, fueron debidas a problemas mostra-
das por algunos estudiantes en relacién con
la interpretacién de instrucciones, como es ¢l
caso de una que indicaba, “construccion pre-
cisa”. Algunos alumnos asociaban esto con
la necesidad de hacer medidas, «csta interpre-
tacion en términos de medidas, conducia a un
bloqueo de la situacién, y por ende a la nece-
sidad de usar una regla graduada. Se cambia
la instruccion, pero obliga al profesor a expli-
car el sentido de la tarea a realizars.

Un aspecto importante a considerar en esta
investigacidn, radica en las actividades colec-
tivas, especificamente de institucionalizacién.
Situacion, etapa, momento, fase, accion, pro-
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ceso, esas diferentes aproximaciones de la
institucionalizacion estdn en comin con el
objetivo (del profesor) de fijar el saber en jue-
go de manera convencional. La institucionali-
zacion comporta dos aspectos tinportantes, la
descontextualizacidn y la formulacion (refor-
mulacién) de los conocimientos puestos en
Juego en los problemas op.cit., p.44.

En el andlisis de las fases colectivas para las
dos experiencias los llevaron a hacerse Jas si-
guientes preguntas: ;se puede caracterizar o
que se destaca de la institucjonalizacion en el
desarrollo del proceso? Y [ cudles son Jos me-
dios de que dispone el profesor para generar
las fases colectivas y cudl es el papel que e
toca jugar en esa fase?

En relacidn con este asunto comenta: En caso
de que después del trabajo en equipo, los ob-
Jjetivos propuestos no se cumplieran, el profe-
sor deberd en la fase de trabajo colectivo, ate-
nerse a los objetivos aprendizaje previstos y
luego tratar el contenido matemadtico acorda-
do, o bien aceptar los cambios de contenido
intreducidos por los alumnos y ponerlos a
debate y no solo los previstos.

Sobre esas dos decisiones cstdn las consc-
cuencias que marcan diferencias grandes so-
bre los aprendizajes.

En el primer caso, el profesor deberd hacer
emerger a partir det debate de los estudiantes,
tos conocimientos surgidos del trabajo en los
equipos. En el otro caso los conocimientos
puestos a debate, surgidos del trabajo de los
equipos puedes mantenerse mnuy alejados de
los conocimientos quc estaban planificados.
A partir de las actividades colectivas obser-
vadas, reportan las consecuencias de esas
decisiones.

a) La decision de tratar el conocimiento
previsto; el profesor da la solucién,
apoyindose en las soluciones aisladas de

algunos estudiantes.

b) La ignorancia de ciertos procedimientos
correctos; basado en la decisidn de mante-
nerse en el marco de los objetivos inmedia-
10s, esta hace rechazar o no tomar en cuen-
ta procedimientos que mostrarian ser perti-
nentes pero a mas largo plazo.

c) La toma en cuenta de procedimientos
marcadamente desiguales; uno de los pro-
positos de la fase de equilibric o de con-
senso, es el de homogenizar los conocimien-
10s puestos en escena por los estudiantes,
¢l profesor deberi hacer una eleccién so-
bre de aquellos aspectos que resultan esen-
ciales lograr el aprendizaje propuesto. La
investigadora nos indica que la eleccion de
lo que es esencial, resulta una actividad de
realizar.

Finalmente Grenier. sefiala, dos herramientas
importantes en el desarrollo de la tnvestiga-
cidn fueron, el tormar en cuenta las concepcio-
nes de los estudiantes durante el proceso, el
estudio de las variables de comando de las
situaciones adidécticas. Pero en relacién con
funcionamiento del proceso sefiala dos cosas
que han quedado abiertas:

i) en relacion con las situaciones adiddcticas:
(C6émo asegurar una devolucién del
problema en los estudiantes, que preserve
¢l sentido de los aprendizajes en juego sin
hacer a la situacién caduca?

11) en relacidn con la gestion de las fases
colectivas (consenso, institucionalizacién)
{ Qué herramientas desarrollar para un con-
trot de los acontecimientos que ahf se pro-
ducen?

Las elecciones (concientes o no} y decisiones
del profesor al respecto, son sustentadas por
las representaciones que el profesor tiene de
sus alumnos, pero también sobre el aprendizaje
y el saber. Bajo una preocupacién de



reproducibilidad de situaciones did4cticas no
se puede hacer economia del estudio del polo
“profesor” del sistema didactico (op. cit., p.55).

En el marco de una investigacién sobre
reproducibilidad, desarrollada por Perrin-
Glorian {1993), muestra Ja necesidad de
considerar el polo del “profesor” como un
elemento fundamental a considerar en un
estudio de esta naturaleza.

Ella nos explica la experiencia desarrollada a
lo largo de un poco mas de ocho afios,
orientada a mejorar ta ensefianza en alumnos
de un medio social bajo o poco favorecido,
para ello se planted la posibilidad de desarrollar
un estudio de condiciones de reproducibilidad
de una ingenierfa didéctica, elaborada con
anterioridad por otra investigadora,

Esta ingenieria did4ctica, sobre los decimales
y las dreas, ya habia sido experimentada en
otras clases, y esto permitiria probar la
estabilidad de 1a misma. Ello requeria un
esfuerzo de adaptacién de la ingenierfa, asunto
que consideraron que seria mas o menos ficil
subsanar, a pesar de la diferencia en el tipo de
alumnos.

Ante el hecho patente, de grandes diferencias
y distorsiones entre los resultados obtenidos
y los esperados, orillé a los investigadores a
un cambio de problemaética, que consistia, en
tomar esas distorsiones como objeto de
estudio y por otra parte a encontrar las razones
por las cuales, los profesores hacfan otra cosa
gue la acordada con los investigadores; por
otro lado, también pretendian analizar, de una
manera mas precisa, las dificultades de los
alumnos, todo esto con miras a ampliar el
campo de cuestionamientos.

Uno de los problemas que les interesaba
explorar, era el encontrar Jas variables
intermediarias posibles, orientadas a explicar
las diferencias de aprendizaje a partir de
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situaciones aparentemente idénticas.
Perrin-Glorian, indica que este estudio, analiza
la imposibilidad de trasmitir ingenierias
didacticas elaboradas en clases ordinarias, y
por tanto estables, libres de un cierto nimero
de restricciones y fendmenos imbricados gque
conducen frecuentemente a una negociacion
dentro de las clases de medio social bajo o
poco favorecido (Margolinas y Perrin-Glorian,
1997).

En 1992, Arsac, Balacheff, y Mante. reportan
una investigacion en la que con el fin de dar
un carécter cientifico al problema de la
reproducibilidad de situaciones diddcticas. se
plantean la siguiente pregunta:

;Qué tipo de fenémenos podemos esperar se
reproduzcan cuando la misma situacién de cla-
se es implementada por dos profesores distin-
tos en dos diferentes clases?

Con este fin, disefian un experimento que con-
siste en plantearle un problema a varios gru-
pos de estudiantes. En el disefio del problema
participan los profesores que coordinaran la
actividad con el grupo. El expenmento se de-
sarroll$ en dos etapas. la primera, participardn
profesores que intervinieron el disefio del pro-
blema, debido al desempeiio de los profeso-
res, se decidié repetir el experimento pero con
profesores, ajenos a la elaboraci6n del dise-
fio.

El principal requerimiento para el profesor es
que, €l no puede intervenir en aspectos mate-
miticos, €l dirigird la discusién del problema
en el grupo y finalmente elaborard un reporte
de lo acontecido.

A partir de la experiencia surgi6 ¢l problema
relacionado con la comunicacion de un esce-
nario de una situacidn didictica a un profesor
y por lo tanto a la descripcién de dicho esce-
nario, caracterizindolo con los siguientes ele-
mentos:
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Propésito didictico de la situacion:
Estructura de la situacién
Actividades del estudiante
Actividades del profesor
Tiempo asignado
Organizacion social de la clase

Contenido de la situacion, que incluye:
Contenido matemitico
naturaleza de las actividades
claves de construccion de signiticados

Hay que establecer, ligas, interacciones vy com-
patibilidad entre contenido y escenario

A partir del andlisis de estas puestas en escena
sabemos que, el profesor en este estudio,
durante el periodo de debate, toma varias
decisiones opuestas al escenario planeado.

¢Cuil fue la causa de dichas respuestas?

La gestion del tiempo y, la responsabilidad
epistemoldgica del profesor [El profesor,
experimenta Ja necesidad de un cierre aceptable.
Ese hecho provoca una tensidén entre esa
necesidad y el contrato de no intervencién.
Esa tension es el indicativo de lo que Balacheff
(1988) denornina responsabilidad epistemolo-
gica del profesor].

Esto se hace evidente cuando se analiza junto
con el profesor la razon de sus decisiones.
;porqué elimina, porqué agrega, porqué no
toma en cuenta, porqué privilegia?

Hay dos elementos que no dependen de la
administracion del tiempo, ni de la responsabi-
lidad epistemolégica del profesor: 1) La rela-
cién personal del profesor con las matemiti-
cas y con el contenido matemitico especitico;
2) Las ideas acerca de lo que es aprender y
ensefar matematicas.

Como podemos observar, estas conclusiones
giran nuevamente alrededor de las concepcio-
nes del profesor.

Es importante notar el deslizamiento de la aten-
ci6n a la posicidn del profesor, cuando se ha-
cen consideraciones relacionadas con la
reproducibilidad. La misma Artigue, llama la
atencién a ello en su articulo de (1995), cuan-
do cita a (Arsac, 1989), que en su investiga-
¢ion puso en evidencia la desproporcion, en-
tre el caricter aparentemente insignificante de
algunas intervenciones del profesor y sus efec-
tos reales. Sefiala ademds la necesidad de
construir alguna otra categoria, paralela a la
de variable didactica, como la de escogencia
did4ctica (consiste en una decisidn situacional
que toma el profesor y que motiva un cambio
cognitivo en el estudiante y que cambia el sen-
tido y la funcién del conocimiento).

Ademds en sus trabajos, en el marco de la epis-
temologia del profesor en la que considera, 1)
la concepeién sobre la naturaleza de las mate-
médticas, 2) su concepcibn de la ensefianza, y
3) su concepcion del aprendizaje. Mismas que
coinciden ¢on la definicidn de representacio-
nes metacognitivas (Robert y Robinet, 1989).
Estos investigadores parten de la hipdtesis
de que la trasmisidn esta condicionada por las
conductas de los profesores en clase. Ade-
mds agregan otra més, que se refiere a que
debe existir una cierta compatibilidad entre los
investigadores que dieron origen a una inge-
nieria y los profesores que van a experimen-
tarla o tratar de utilizarla, para que haya un
buen funcionamiento de la trasmision diddcti-
ca. Ellas hacen uso de los trabajos de los psi-
cologos sociales quienes han mostrado que
en efecto, “las representaciones sociales, vis-
tas como un sistema de interpretacién que rige
nuestra relacién con el mundo y con los otros,
orientan y organizan las conductas y las co-
municaciones sociales” (Jodelet, 1989).

En relacién con la practica profesional del
maestro, introdujeron ta nocién de represen-
tacién metacognitiva para referirse a: las con-
cepciones de los profesores sobre las mate-
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madticas, sobre la manera como se¢ ensefan y
aprenden, junto con las consecuencias de és-
tas sobre la prictica docente.

Artigue, reconoce la importancia de estos tra-
bajos, pero indica que sélo estdan abriendo un
temia de investigacion. que plantea preguntas
y dificultades metodoldgicas delicadas, pero
tiene de beneficio, la atencién que se le esta
brindando al profesor.

UN COMENTARIO SOBRE LAS
NOCIONES DE REPRODUCIBILI-
DAD INTERNA Y EXTERNA

Dada )a naturaleza dual de la ingcniceria
didactica y la gran cercania que esta prictica
de investigacién provoca con el profesor y
con el aula, crece a tentacion de trasformar
disefios de imvestigacion en diseios para la
clase. Tal tentacion la experimentan tanto
investigadores impactentes con probar en
condiciones reales de clase. acciones
desarrolladas bajo un control inusual ¢n una
cluse estandar. Por otra parte, profesores
cercanos a los investigadores y a las
investigaciones mismas, demandan dicho
trastado. Este hecho, s una necesidad real,
pero que como se ha visto anteriormente, in-
troduce una problematica diddctica muy
importante y que comentarenios brevemente
para finalizar esta parte de nuestro trabajo.

El disciiador de una situacion tiene como
objetivo su reproducibilidad interna, es decir
una reproducibilidad la cual esta situada al
nivel de los significados. A pesar de eso, la
descripcion que generalmente se da de los
productos de ingenieria, enfatizan sobre todo
las  caracteristicas  externas de la
reproducibilidad: comportamientos individua-
les o colectivos, su evelucién en el tiempo,
que se observa en la superficie, como si la sola
reproducibilidad externa garantizard la interna
(Artigue, [991]).

Reproducibilidad externa ¢ interna, son
elementos que no pueden discurrir por
separado, queda un asunto de primordial
importancia, buscar los mecanismos de repro-
cibilidad interna haciendo uso de todos los
factores que constiluyen la reproducibilidad
externa.

UN ELEMENTO MAS SOBRE LA
REPRODUCIBILIDAD A CONSI-
CONSIDERAR

La Matematica Educativa ha ido evolucionan-
do en direccidn de constituirse como una dis-
ciplina cientifica. en la actualidad se encuen-
tra en proceso de consolidacion y por tanto
de definicion, tanto al nivel de sus métodos
de investigacién como al examen de la natura-
leza de sus hallazgos. El fendmeno de la
reproducibilidad adquiere un papel relevante
en este aspecto, como asi nos lo hace ver
Johsua, (1996), en la discusion sobre lo que es
un resultado de investigacion en el campo de
la Matemética Educativa (o Diddctica de las
Matematicas para algunos, o Educacion Ma-
tematica para otros), al sefialar tres aspectos
que le parecen basicos para caracterizar lo
que es un resultado en nuestra disciplina.

1. Que sc apoye en argumentos empiricos: que
haya datos empiricos producte de la
observacion. el analisis y la experimentacion
que sustenlen las afirmaciones.

2. La segunda condicidn es que la diddctica
pase de la identificacion de fenomenos
didicticos, a la delimitacion de condiciones
de aparicién de esos fenémenos. Afirmaque
la teoria gana en potencia cuando es capaz
de distinguir los fenémenos recurrentes de
aquellos que son contingentes, de distin-
guir las formas de aparicion de fenomenos
recurrentes y las condiciones de
produccion de unos y olros.
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3. La tercera y quizds la mds importante de
todas es la de la produccion de fendmenos.
Eso conduce a pasar de datos de observa-
cion a datos experimentales en sentido es-
tricto, sujetos a experimentacion. Lo mismo
si las limitaciones aparecen al pnncipio que
ch la reproduccion de ¢sos fendmenos, al
menos se deberd exhibir [a posibilidad de
dominio de la evolucidn del fendmeno, he-
cho que estd ligado a un cicrto rango de
prediccion.

Johsua se pregunta si la Diddctica de las
Matemadticas responde a  esas tres
caracteristicas; y senala que de ellas, la més
problematica es la de la reproductibilidad,
sabemos, conlinda diciendo, gue después de
los trabajos de Artigue, la reproducibilidad en
sentido estricto no se puede asegurar en
diddctica. Uno puede ganar en prediccion
reagrupando las historias de clase en
<<vecindades de historias>> y en distinguir
trayectorias y drbitas propias de cada situacién
didictica. Y afirma, esto constituye una
limitante muy drdstica para la reproducibilidad.
Ahora sabemos que la reproducibilidad, no
depende de elementos internos del disefio
tnicamente, sino gue debe de considerar
factores ajenos a él, y que para poder obtener
cierta estabilidad en los resultados, comoes lo
que se necesila con relacion al fenémeno de la
reproducibilidad, deberemos atender a esos
factores para incorporarlos.

NUESTRA APROXIMACION AL
FENOMENOQO DE LA REPRODU-
CIBILIDAD

Con basc en la puesta en escena de la ingenie-
ria “un estudio didictico de la funcién 2*
(Aguilar, et al., 1997} en distintos escenarios,
por ¢l disenador y por otros profesores, con ¢l
fin de reproducir los propésitlos didacticos de
la nisma; nos proponemos responder a las si-
guientes preguntas:

£qué tipo de fenémenos podemos esperar
aparezcan cuando se repite una situacion
diddctica. disefiada con un propésito
especifico, aplicada por diferentes
profesores o un mismo profesor en
diferentes escenarios y con la intencién
de lograr el mismo efecto didactico?
jcuiles de estos fenémenos apuntan a
lograr dicho logro didactico y cuiles no?
;cudiles eran predecibles y cudles no?

Sabemos que repetir no es sinénimo de
reproducibilidad. nuestra revisién de los
distintos estudios relacionados con la
reproducibilidad, nos muestran las dificultades
que se enfrentan cuando se intenta reproducir
una situacion didactica; a partir de csos
estudios, damos por eonocidos varios
fendmenos que estardn presentes y que
obstaculizaran nuestro proposito, y del
surgimiento de otros nuevos, y que estamos
interesados en detectar.

La identificacion de fenémenos que aparecen
cuando se repite una situacidn didéctica, nos
resufta una tarea indispensable. ya que. a par-
tir de una clara definicién de éstos, tendremos
4 nuestra mano componentes para construir
un posible modelo que nos permita conside-
rar aquellos elementos que estdn en juego para
reproducir una situacién didictica, y que ade-
mds posibilite describir sus interrelaciones y
funcionamiento, con la finalidad de que tal
modelo se constituya en un elemento con cier-
to valor de prediccién sobre la reprodu-
cibilidad.

Para lograr nuestro propdsito, buscamos ob-
servar y registrar [a informacién referente al
funcionamiento de las distintas componentes
del sistema diddctico cuando la situacién
puesta en escena se consfituya en un
clemento bisico del medio que posibilite ta
construccion de un conocimiento determinado
en cl estudiante. La determinacidn de ese
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cuerpo de componentes, sus interrelaciones,
los procesos que se ponen en marcha; forman
parte de los objetivos especificos a lograr y
que a conti-nuacidn eXponermos.

* Determinar los factores de reproducibilidad
interna; que estdin relacionadas directamen-
te con la construccion del sentido y el apren-
dizaje.

- Determinacién de la devolucidon de las
distintas situaciones adidacticas de la
propuesta didictica, considerando la na-
turaleza de ellas (acciones, formulaciones,
validaciones), haciendo consideraciones
referentes al contrato did4ctico.

- Observando la evolucion de los modelos
implicitos de los estudiantes, asociados
a los conocimientos puestos en juego

- Efectos sobre los estudiantes de las
actividades colectivas de debate, espe-
cialmente las  situaciones de
institucionalizacion.

* Determinar las componentes de la reprodu-
cibilidad externa;

- Escenario de la situacién, que incluye, el
propadsito, estructura de la misma, las ac-
tividades de los estudiantes, actividades
del profesor, tiempo asignado

- Las producciones piblieas del estudian-
te. Lo dicho y hecho en el desarrollo de la
actividad.

- Organizacion social de la elase.

* Mostrar de manera precisa el papel del
profesor en el desempeio del grupo.

- Determinacién de los principios meta-
cognitivos referentes al profesor y que
rigen su actividad, especificamente con
relacion a lo que es la matematica, el apren-
dizaje y ensenanza de Ia misma, as{ como
la funcién del profesor en el aula.

- Descripcion amplia del proceso de
comunicacion del escenario.

* Ancxo

COMO SE HA DESARROLLADO
LA INVESTIGACION

Nuestra investigacion inicia con el disefio de
la ingenieria diddctica “Un estudio diddctico
de la funcion 2" (Aguilar et. al., 1997)% . Tal
ingenieria se elabord con ¢l proposito de que
los cstudiantes iniciaran una exploracion
orientada a la construccién de la nocidn de
funcidn exponencial. La situacién consta de
res etapas.

Se llevd a escena en encro de 1997, con un
grupo, formado por estudiantes de distintos
grados de un bachillerato en la ciudad de
México. La puesta en escena resulid exitosa,
fue validada per los mélodos propios de la
ingenieria didactica.

En enero de 1998, fue nuevamente puesta en
escena, pero ahora con un grupo de profeso-
res que se encontraban en el primer semestre
de un postgrado con especialidad en la ense-
flanza de las matematicas. E1analisis fue reali-
zado por los propios profesores quienes cru-
zaron sus trabajos con el fin de observar qué
dificultades habia temido el otro equipo y como
las habian superado. La experiencia nos per-
mitié concluir que la situacidn habia generado
interés entre los profesores y s¢ habian com-
prometido con ¢l trabajo propuesto.

A partir de esa experiencia, les propusimos a
once profesores ¢l que reprodujeran con sus
estudiantes la ingenieria. Al haber aceptado,
nos constituimos en un grupo de investiga-
cién sobre reproducihilidad.

Iniciamos el proceso con los once profesores,
de profundizacion de la ingenieria. Se les dio a
leer los documentos del disefio. ¥ se revisd
con detenimiento el contenido matematico de
la situacidn. Se hicteron varias reuniones con
los once miembros de nuestro equipo y mu-
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chas otras en grupos reducidos, que respon-
dian fundamentalmente a factores geogriticos;
Toluca, Pachuca y Oaxaca.

Las puestas en escena en los tres grupos que
se formaron se realizaron en los micses de mayo
y junio de 1998, cada grupo de profesores fincd
sus objetivos sobre el supuesto de observar
enuna experiencia de puesta cn esccna de una
ingenieria, pero no s¢ hacian plantcamientos
explicitos de reproducibilidad.

Nosotros seguimos el proceso, pero con un
planteamiento de reproducibilidad, apoyamos
Ias tres puestas en escena, dischamos la estra-
tegia de observacion en colaboracion con ellos
y participamos en ellas haciendo observacio-
nes. Como resultado de esle proceso realiza-
mos una primera exploracién en términos de
reproducibilidad que nos permitié elaborar la
tesis de maestria, que denominamos *Un estu-
die de reproducibilidad de situaciones
didicticas: El caso de la funcidn exponencial”
presentada en enero de 1999,

Los resultados del trabajo de tesis de maestria
mostraron algunas pistas para continuar la in-
vestigacion. Habia que buscar una explicacién
mils sdlida de los resultados obtenidos espe-
cialmente en lo referente a las intervenciones
de los profescres y los contrastantes resulla-
dos de los equipos.

La investigacion continud con la respectiva
investigacion bibliogrifica, que hemos expuces-
to anteriormente y la preparacion de nuevas
puestas en escena. Estas surgieron a partir de
la colaboracion de un nuevo grupo de profe-
sores interesados en reproducir la ingenieria
con sus cstudiantes, pero ya con infcreses
explicitos de investigar reproducibilidad.

Este nuevo grupo de profesores tienen forma-
¢1on académica en ingenieria, ademds estudia-
ron un posgrado para especializarse en la en-

sefianza de las matematicas, en la escuela Nor-
mal Superior del Estado de México. Los tres
trabajan en bachillerato y en la educacion su-
periur en una Escuela de Estudios Profesiona-
les de la UNAM, en el drea de ciencias socia-
les ¢ ingemieria.

Con ellos realizamos un largo proceso de
familiarizacidén con la ingenieria, de abril a no-
viembre de 2000. Los trabajos han estado
orienlados a desarrollar el aspecto de comu-
nicacién del escenario, asi como a desarrollar
lo que hemos denominado, el espacio de in-
tervencion del profesor. Esle espacio surgio
como consecuencia de la argumentacion y
cbjetivos de esta tnvestigacion y que contem-
pla posibles moditicaciones de la situacion en
términos de los juicios de los profesores so-
bre el contenido, la estructuracion de las se-
cuencias y las predicciones en términos de
sus estudiantes.

Se ticne documentacién de todo el proceso,
solucién de la secuencia, comentarios inicia-
les de elies sobre la misma, descripeidn del
contenido matematico que $¢ pone en juego.
un intento por determinar el objetivo de la si-
tuacién a partir de su experiencia de solucion.
Conocimiento del diseiio de la sitvacion, es-
tudio de la nocién de reproducibilidad, estu-
dio de la experiencia del anterior grupo, elabo-
racion de sus proyectos de investigacion en
términos de reproducibilidad. Preparacion de
la puestia en escena y para ello de sus pro-
puestas de modificacion de la secuencia y la
elaboracidn de sus predicciones. Elaboracian
de una estrategia dc observacién.

Actuslmente se encuentran en el proceso de
trascripcion de sus grabaciones y videos,

PRIMEROS RESULTADOS

Hasta ¢l momento hemos rcunido un gran nii-
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mero de infornmacion, que ha sido descrita de
manera amplia en distintos trabajos (Lezama,
1998, 1999. 2000}, pero con el fin de transformar
dicha informacion en resultados, hemos ini-
ciado un proceso de andlisis que obliga a ha-
cer cortes en la informacion recabada en térmi-
nos de nuestros objetivos de investigacion.

Hay algunos aspectos que pueden ser men-
cionados de las distintas puestas en escena y
gue son relevantes para la investigacién y cree-
mos dan una mejor comprension del fendme-
o y que comentamos a continuacion.

De las primera puesta en escena, obtuvimos
los siguientes tres hechos relevantes y que
conciernen al contenido matematico de la
misma:

- Rompicron con la idea de gue 2* sélo uence
sentido para cuando x es un ndmero
entero.

- Manipularon el nimero 2'*, ya la situacion
los llevo a considerar ese objeto de manera
geométrica al obtener y manipular segmentos
de longitud 2'2,

- Reconocieron la naturaleza creciente de
Y142

De esta primera puesla en escena. pudimos
darnos cuenta de manera mas clara de las
dificultades que experimentan los estudiantes
para darle significado a la actividad de ¢jevar a
exponentes no enteros. Esto nos hizo reafirmar
la hip6tesis de que la ingenierfa disefiada con

el propdsito de introducir a los estudiantes al
estudio de 1a funcidn exponencial, se constituia
cn un importante medio para enfrentar al
estudiante al rompimiento de criterios que
estin fijos con relacion a interpretaciones para
cnteros  positivos. Y, que  adn,  las
interpretaciones de la potencias 0, o negativas
estdn lejos de ser estables entre los
estudiantes.

De la segunda puesta en escena: En esta nueva
experiencia. hay diterencias significativas con
la primera puesta. s nuestra intencion sefialar
como el contraste entre las cxperiencia nos
permite ver lia aparicién de elementos nuevos
a considerar, ubicar la relevancia de algunos
factores puestos en jucgo y a disefar una es-
trategia gue no solo nos evidencie la
aparicion de fendmenos, sino gue nos permita
describirtos v establecer su funeionamiento.
Todo esto constituye el ingrediente indispen-
sable par poder considerar ¢l mayor niimero
de componentes que se ponen ¢n jucgo cuan-
do se repite una ingenicria ¢n nuevos escena-
rios con el propdésito de lograr su
reproducibilidad.

Haremos algunos sefialamientos comparati-
vos entre las dos puestas cn escena.

La incorporacién de los elementos externos a
la ingenieria, Ja atinacién de métodos para re-
tener los miiltiples factores que se ponen en
Juego en una actividad de clase en el aula:
consideramos nos permitirin detectar los fe-
némenos que se producen, caracterizarlos y

EL. SABER

Puesta 97

Puesta 98

o Eltrabajo en los equipos fue
desequilibrado. Algunos equipos
tUVIETON Un gran avanee y olros
uno muy modesto.

o Eltrabyjo cl los equipos fue mds
equilibrado, sin embargo en Qaxaca
hubo uno que si se alejo mucho de
la media, hacia arriba.

181



Revista Latinoamerricana de Investigacion en Matemdtica Educativa

182

Puesta 97

Puesta 98

e Enel trabajo con ¢l contenido
matematico cumplié con 1a
prediccion.

e Ladiscusiones grupales fueron muy

ricas en contenido y ademas muy
participativas.

e Los alumnos contaron con mucho

tempo para trabajar con la situacidn.

e Enel trabajo con el contenido
matemdtico cumplio con la
prediccion

o Las discusiones grupales fueron
miés desequilibradas, en Toluca,
fueron mds superficiales. En
Pachuca mucho més dirigidas por
¢l profesor.

¢ Los tiempos fueron mucho mis
controlados.

EL ESTUDIANTE

Puesta 97

Puesta 98§

o Fuero estudiantes de  distintos
semestres de bachillerato, de una
misma institucion publica

e Fueron muy participativos, Habia
alumnos de probada capacidad para
hacer trabajo matemdtico

s Los alumnos mis débiles
matemaiticamente hablando, cran de
recientc ingreso a la institucion.

e Tenian cierta experiencia para
trabajar cn equipo.

e En su mayoria eran alumnos quc
habfa mostrado interés en trabajar
asuntos mateméticos.

e Los grupos fueron constituidos por
alumnos de bachillerato en Toluca
(institucién particular). Lo mismo
en Pachuca (distintas instituciones
publicas). En Qaxaca, por alumnos
de primer afo, de una institucion de
nivel superior, algunos de ellos con
dificultades con las matematicas
{con cierta aversién a las matemati-
cas),

e Algunos equipos fueron muy
participativos, pero en otros los
estudiantes fueron extraordinaria-
amente timidos, como cn el caso de
Oaxaca y Pachuca.

« Todos con baja experiencia de
trabajo en equipo.

« En su mayoria, los alumnos podrian
se catalogados como convenciona-
les en su rclacién  con las
matematicas.
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EL PROFESOR

Puesta 97

Puesta 98

- Los profesores como observadores
de procesos de aprendizaje de las
matemdticas podrian ser
catalogados como expertos, y en
algunos equipos trabajaron solos.
Fuero muy moderados en  sus
participaciones

- Tuvieron libertad para gestionar el
tiempo de una farma muy flexible.

- Los profesores eran los

responsables del disefio.

- Los

- Fuero los

- Los profesores, si eran visios como

- En algunos cases los profesores

- En esta ocasion los profesores si

- Algunos profesores se mostraron

profesores  tenfan  poca
experiencia c¢n  cuanto a la
observacion dc  estudiantes  ¢n

condiciones experimentales.

organizadores de la
actividad.

tales por los estudiantes.

fueron muy presionados por los
estudiantes para que les hicicran
comentarios, o avalaran su trabajo.

pudieron mostrar sus puntos de
vista en relacion con sus alumnos,
con respecto a la labor docente y
muy especialmente en lo referido a
su relacion con la matemdtica. En la
que el estatus de posesion del saber
es ambiguo.

muy interventores en al actividad
del alumno, en contraste con ¢l
retraimicnto de otros.

describir su funcionamiento, esto nas permiti-
ra construir el modelo reproducibilidad que he-
mos planteado en nuestro propdsito de inves-
tigacion.

La estrategia de dividir a los grupos en peque-
fios equipos, de tres a coatro personas, se ha
constituido en una estrategia idénea que nos
permite afrontar la complejidad de inter-
acciones que se producen en una clase abierta

a todo el grupo, nos da elementos para ob-
servar el desempeiio de algunos estudiantes
en condiciones de mayor control, pero no
excluye la interaccidn con otros estudiantes,
que es un factor primordial a observar cuando
se estudia reproducibtlidad.

Si bien las costumbres de clase de la mayoria
de estudiantes con los que hemos trabajado
no son las de trabajar sistemdticamente en
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equipos en la clase, someterlos a esta practica
no ha constituido ningdn obstaculo para su
desempeho.

El andlisis de las intervenciones del profesor
al interior del equipo cuando éste se encuen-
tra trabajando, es un aspecto de principal im-
portancia y los resultados obtenidos asi lo
sefialan; intervenir con insistencia, permane-
cer silencioso, dar opiniones asi sean insigni-
ficantes, produce efectos que deben ser valo-
rados en términos del cumplimiento del efecto
diddctico de fa situacion. Y que abre a la nece-
sidad de analizar las concepciones del profe-
sOr en cuanto a su propia actividad.

DISCUSION

Como hemos mostrado a o largo del articulo,
el estudio de la reproducibilidad ha traido al
centro de la escena el papel del profesor, he-
cho que consideramos de primordial importan-
cia, pues estd en consonancia con la los es-
fuerzos de estudiar y caracterizar la actividad
del profesor en la clase de mateméticas.

El disefio de ingenierias con fines de investi-
gacion o bien de elaboracion de dispositivos
diddcticos, enfrenta la problemitica de
poderlos compantir o llevar dichos dispositivos
a la escuela, los estudios de reproducibilidad,
nos ensenan a no trivializar tal actividad, los
disefios pensados por los investigadores,
deberdn hacer consideraciones basadas en los
estudios de reproducibilidad ya que estos nos
muestran los miltiples aspectos que hay que
tomar en consideracion.

En estos momentos podemos decir que Nevar
un producto diddctico a un espacio distinto

en el que fue diseiado, constituye un acto de
intervencion a un sistema diddctico que le es
ajeno. Intervenir en dicho sistema, exigird en-
trar en un proceso de negociacién gque pone
en juego a todo el sistema, y deberd abrir un
espacio para la intervencion del maestro, ya
que éste conoce i sus estudiantes, ticne un
determinado nivel de familiandad con el saber
matematico en juego y ademids sus propios
puntos de vista sobre la relevancia del saber y
sobre su propia funcion como profesor.

Una ingenieria didactica, diseiada con todo
cuidado, puede ser totalmente distorsionada
por una mala interpretacion del profesor que
la pone en funcién con sus alumnos. Negociar
con un profesor para adaptar a nuevos
estudiantes, conservande el objetivo de la
ingenicria, es decir su cfecto didictico, es un
reto muy grande y que no sabemos si sea po-
sible realizar a plenitud, nuestra investigacidn
apunta a encontrar clementos capaces de ga-
rantizar lo que hemos denominado estabili-
dad en los resultados, y que al mismo tiempo,
deje gran libertad de accion a profesores y
estudiantes.

El diagrama siguiente, muestra nuestra con-
cepeion de cémo es el nodelo de la interven-
cion del sistema didéctico, cuando se lleva una
ingenieria a otro sistema, deberd entrarse al
espaciv que Chevallar denomina noosfera, en
donde habri de desarrollarse una negociacién
y como resultado de esta se obtendrd, una
adaptacién pertinente para que la ingenierfa
pueda vivir en este nuevo sistema. Encontrar
cudles son los elementos bdsicos a negociar y
cudles las adaptaciones pertinentes, son a
nuestro entender el conjunto de factores que
componen ¢l fendmeno de reproducibilidad.
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Anexo
Diseiio de la secuencia
Objetivos:

o Proporcionar un proceso geométrico de construccién de puntos de la grafica de la funcién
2, asi como analizar regularidades propias de la funcién.
o Confrontar 1a concepcién espontinea de que 2* ¢s evaluable sélo cuando x es entero.

Andlisis a priori:

- Los estudiantes evaluaran a 2* cuando x no es entero, asocidndola con magnitudes de
segmentos rectilineos.

- Losestudiantes identificardn la naturaleza creciente de la funcién al comparar los segmentos
rectilineos obtenidos por métodos geométricos.

Presentacion del disefio
El disefio se compone de tres etapas:

Primera etapa:

Proporciona los conacimientos geométricos para obtener raices y productos de segmentos
rectilineos.

Estudio de la funcién 2*
1. INTRODUCCION.

A través de la siguiente secuencia de actividades se pretende familiarizarnos con algunas
propiedades y caracteristicas de la funcién exponencial 2. Para lo cual recurriremos a
construcciones geométricas mediante regla y compds asi como a la observacion de regularidades.

El desarrollo de las actividades deberd ir acompafiado de su respectivo reporte, en ésta ocasion
prescindiremos del uso de la calculadora a fin de restringimos al uso de laregla y el compds.

COMENZAMOS.

Actividad 1: Recuerda que si se inscribe un tridfngulo en una semicircunferencia y uno de sus
lados coincide con el didmetro, como se muestra en la figura

c

se tiene que el triangulo es rectangulo. Elabora argumentos para convencerte de que dicho
trigngulo es rectangulo.

Actividad 2: Al trazar la altura del tridngulo correspondiente a la hipotenusa como se muestra
enlafigura,
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la altura divide a la hipotenusa en dos partes. Si suponemos que una de ellas mide la unidad y
la otra una cantidad @, se obtiene que la altura mide Oa. Convéncete de la veracidad de ésta
afirmacion.

Actividad 3:. Utilizando el resultado anterior, construye para cada caso un segmento de magniwud

V2.V3 y V5

2 1 Kl 1 5 1

Asimismo, recuerda que: El producto de dos magnitudes se puede obtener mediante un criterio
geoméltrico, basado en semejanza de tndngulos. El cual se desarrolla en la siguiente actividad:

Actividad 4: Dados dos mimeros a,5>0; su producto s¢ puede obtener geométricamente como
se muestra en las figuras. siendo a y x son segmentos paralelos. Verifica que el productode ay

b es el segmento x en cada caso (b>1, b<1).

g N

‘ b

o \\"
X\/ // \\ \/'/h

Actividad 5: Empleando ¢l procedimiento geométrico de semejanza descrito anteriormente,
construye para cada caso un segmenio e magnitud (\]2)( \/3), (\/3)(\/5),

Comentario:
En esta etapa identificamos los siguientes elementos que son relevantes para su desarrolio.

- Las actividades propician el que los estudiantes entren en accidn, dibujando las figuras
correspondientes.

- Puede haber dificullades con la nocidn de semicircunferencia y el hecho de inscribir en ella un
tridngulo.

- El acto de validar que el tridngulo es rectangulo puede constituirse en dificultad para algunos
estudiantes.

- Pueden algunos estudianies analizar sélo unos easos particulares y formular generalizaciones
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sin Tegar a una justificacion.
En la construccion de segmentos de longitud V2 V3, VS es posible que empleen distintos
segmentos como unidad.
Puede no recordarse la hocion de semejanza ¥ el hecho de que los lados homologos son
proporcionales.
Es posible que no puedan hacer uso de la semejanza para obtener los productos:
(V2¥3) y (V5V3).
Algunos estudiantes se dardn cuenta que ¢l método estudiado no sirve para obtener raices
cubicas, quintas, etc.

- Como los resultados y 1éenicas desarrolladas en esta etapa son fundamentales para ¢l desarrollo
de la siguiente ctapa, es particularmente importante la discusién en grupo de los trabajos de
los equipo. Es conveniente que en esta actividad de institucionalizacion se resuelvan todas
las dudas.

Segunda Etapa:
En donde se hace uso de los procedimientos discutidos en la primera etapa para localizar scis

puntos en el plano cartesiano correspondicntes a la grafica de la funcion 2* restringidos al
intervalo [0.2].

II. CONSTRUCCION GEOMETRICA.

Actividad 6: En el dibujo siguiente, s¢ han trazado los segmentas de magnitudes 2°.2' y 2% que
nos sirven para localizar los puntos (0,2, (1, 2') y (2. 27).

[il problema a resnlver consiste en localizar los puntos (Y2, 27 ), (44,2"),(%, 2),(5/4.27).(3/2,27)
y (744, 2. Para esto. deberds localizar los segmentos de magnitudes 27, 271, 2% 23 232y 274,
empleando imcamente procedimientas geométricos.

Actividad 7: ; Ls posible localizar ¢l punto (1/8, 2'™)? Explica amplismente.

JEs posible obtener mas puntos siguiendo este procedimiento? Explica ampliamente.

N

v
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Comentarios:
En esta etapa identificamos los siguientes elementos que son relevantes para su desarrollo.

- Pucde haber dificultad para identiticar la unidad.
La construccion de los segmentos solicitado puede hacerse sobre los ejes cartesianaes (es lo
recomendable), o aparte. pero se corre el riesgo de que modifiquen la unidad en cada trazo.

- Tiene especial dificultad la obtencion de los segmentos 2" y 2% ya que se espera se den
cuenta de que hay que descomponer % en ¥z +1/4 y luego desarrollar el producto de segmentos,

- Puede ser que algunos estudiantes intenten localizar los segmentos al tanteo.

- Algunos estudiantes hardn un trazo continuo.

- Algunos estudiantes contestardn a las pregumias con un si 0 un no. sin justificacion.

- Algunos estudiantes hardn explicito el que solamente s¢ pueden obtener segmentos
correspondientes a nimeros de la forna 20,

Tercera Etapa:

En ¢l que por medio de tablas con valores de 2* se trata de identificar regularidades en cuamo
a la estructura ded crecimiento de la funcién.

1L OBSERVACION DE REGULARIDADES.

Hasta ahora hemos podido observar, que es posible construir segmentos asociados a la expresion

X P . :
2* cuando x es de la forma 5‘4— donde p v ¢ son niimeros enteros positivos, por ejemplo /8,

12,714 2.41/16.3 etc.. A continsacion se dan tablas que conticnen potencias de 2.

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
X 2
0 2"
EP )] 3 A0 0,3
272 2.2 2°(2°-1)
3 2
22’ 22" 22
O 2°
I y 0 3
220 2".2° 2%
9 !
2% 2!t 2’2
12 2
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Col. 1 Col.2  Col.3  Col4 ColS Col.1 Col.2 Col3 Col.4a Col S
X h
x 2t
0 2° o X!
2 2! )
1 2
1 A
4 2 . .
6 lb 3 3!
8 b 4 2!
Col.l Col. 2 Cal3 Col. 4 Col. 5 Col. t Col. 2 Col.3 Col. 4 Col. 5
x 20 x 2t
0 0 0 2"
1 2! i 2!
2 2° 2 2!
d 2! 3 2
4 2 4 2

Observa y discute lo que resulte al efectuar las instrucciones gue se presentan a continuacion
para las tablas anteriores:

Actividad 8: En la columna 3 de cada tabla, divide las potencias consecutivas de 2, cuidando
que el numerador sea el de mayor potencia.

En la columna 4 de cada tabla, indica las diferencia de potencias consecutivas de 2, tomando
como minuendo el ndimero con la potencia mayor.

a) ; Qué valores se obtienen en la columna 3 para cada tabla?
A los nlimeros obtenidos en dichas columnas los denominaremos como factores de crecimiento.

b} Sien una tabla, los valores de x estan espaciados 1/10 0 1/8. ; Cudl serd el factor de crecimiento
en cada caso?

¢) ;Cuadl serd el factor de crecimiento cuando los valores de x estin espaciados una cantidad
eualquiera? Explica ampliamente.

d) Rescribe (factorizando, agrupando, ete.) en la columna 5 lo obtenido en la columna 4 para
cada tabla tratando de identificar alguna estructura.

€) Si en una tabla, Yos valores de x estan espaciados 1/10 o 1/8. (Cuil serd la estructura de la
columna 5 en cada caso?

1) ; Cual sera laestructura de la columna 5 en una tabla cuando los valores de x estin espaciados
una cantidad cualquiera? Explica ampliamente.

g) Las regularidades que se han observado para la cxpresion 2!, (se observarin en otras
expresiones distintas? Explica ampliamente.
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Actividad 9: Con base a todo el andlisis anterior, ; es postble graficar la curva correspondiente
a2*? Explica ampliamente.

Comentarios:

Se espera que los estudiantes identifiquen los distintos incrementos de la vanable x y lo
relacionen con la manera en que esta creciendo la funcidn.

Se espera que los estudiantes identifiquen la progresion aritmética y la progresién geométrica.

Se espera que los estudiantes identifiquen el caracter creciente de la funcion.

Se espera que se identifiquen los problemas de intentar trazar en forma continua la funcién 2*.
Se espera puedan abrir la discusidn en el caso de cambiar la base 2 a otra cualquicra “a”,
analizando los posibles valores de “a”.
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