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Resumen. El escrito se desarrolla sobre una de las grandes etapas de la Teoria Antropoldgica de lo Diddctico cual es la
introduccion en las praxeologias matematicas de saberes que se corresponden con disciplinas ajenas a la matematica y su
ensefianza. En el documento se ha provocado una inmersién transpositiva de conocimientos externos a una praxeologia
matematica durante el trabajo de la técnica: actividad con la que se pretende mejorar la técnica matematica y fortalecer de
esa manera el dominio de la tecnologia. En ese episodio una confrontacién de conocimientos practicos y tedricos ocurre al
intentar legitimar las diferentes técnicas que se desprenden de tecnologias externas. De esa confrontacion resultan
ambigiiedades y rupturas, puesto que la tecnologia dominante deja de tener control de las técnicas externas al modelo
praxeoldgico.
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Abstract. The paper is developed on one of the main stages of the Anthropological Theory of Didactics which is the
introduction into mathematical knowledge praxeology’s corresponding to disciplines outside of mathematics and its
teaching. The document has caused a dip trans-positive of knowledge external to a mathematical praxeology for artwork: An
activity that aims to improve the mathematical technique and thereby strengthen the technology domain. In this episode a
confrontation occurs skills and knowledge to try to legitimize the different techniques that flow from external technologies.
Those confrontations are ambiguities and ruptures, as the dominant technology ceases to have control of external techniques
to praxeological model

Introduccion

El escrito se desarrolla sobre una de las grandes etapas de la Teoria Antropologica de lo Didactico
(TAD) cual es la introduccion en las praxeologias matematicas de saberes que se corresponden
con disciplinas ajenas a la matematica y su ensehfanza. Una irrupcién transpositiva de
conocimientos practicos que se desprenden de técnicas alternativas posibles, y que pertenecen a
Instituciones ajenas a las praxeologias, se presentan en la (TAD) a través de dos rutas de acceso, la
primera ocurre durante el episodio de trabajo de la técnica: etapas exploratorias que provocan un
desarrollo progresivo de la técnica, que a su vez generan técnicas relativamente nuevas en el
contexto de la ensefanza y, la segunda, en la dinamizacion de actividades que se realizan
previamente a los momentos de estudio en las organizaciones didacticas (OD), también conocidas
como praxeologias didacticas, es decir: etapas organizadas que llevan a los estudiantes a la
institucionalizacion del conocimiento. En ambos casos la irrupcion desemboca principalmente en el
bloque tecnoldgico tedrico [0, O] trastocando su parte interna. La parte que se trastoca tiene que
ver con uno de los objetivos de la tecnologia matematica, como es la de justificar “racionalmente”

la técnica (Chevallard, 1999, p. 3). La justificacion de la técnica —a través del discurso tecnologico

2065

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.


https://core.ac.uk/display/33252528?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Acta Latinoamericana de Matematica Educativa 27

que se desprende de la tecnologia— se presenta entonces ambigua, debido a los estilos de

racionalidad que habitan en los espacios institucionales que se ponen a interactuar:

El estilo de racionalidad puesto en juego varia, ello es obvio, en el espacio institucional, y,
en una institucion dada, al filo de la historia de esta institucion, de suerte que una
racionalidad institucional dada pueda aparecer... poco racional desde la otra institucién.

(Ibid. p. 3).

Lo “poco racional” de los discursos institucionales puestos en juego se distingue por su nivel de

matematizacion.

Para ofrecer un mejor punto de vista alrededor de este fenémeno, se muestra enseguida un breve
recorrido de la propuesta de Chevallard para el trabgjo de la técnica. Posteriormente se plantea un
modelo praxeologico en el que se han introducido conocimientos que surgen de Instituciones P
ajenas a las tecnologias tedricas y a las propias Instituciones usuarias dedicadas a la ensefanza de la
matematica. El objetivo es determinar la derivada de una funcion de grado racional, utilizando el
método de derivacion por incrementos: La idea central es la de contrastar una técnica externa al
modelo praxeolodgico con la técnica matematica dominante y desarrollar el trabajo de la técnica, de
manera que se amplie la derivacion para diferentes funciones como la comentada anteriormente.
En ese contraste se podran apreciar rupturas epistemolodgicas al centro de la teoria matematica
que sujeta a las organizaciones matematicas (OM) y que dejan con incongruencias a las

justificaciones de la técnica que se desprenden del bloque tecnolégico-tedrico [0, O].
Revision bibliografica

Segiin Chevallard (2007, p. 714), una (OM), como la que se describe en el Esquema |, se compone

de los bloques practico y técnico: |) El saber-hacer o la praxis [T, t], y 2) El saber o logos [0, ©].

[T, 7 6,0]

Esquema |. Modelo praxeologico de Chevallard

En el habitat de una institucion usuaria, la actividad escolar T representa las tareas, T la técnica o
conjunto de realizaciones y procedimientos que permiten abordarlas, 6 la tecnologia: objetos
matematicos legitimados para el curso, como son los teoremas, axiomas y definiciones, que
ademas justifican y hacen inteligible a la técnica, y © la teoria que, a su vez, justifica a la tecnologia.
La tecnologia se refiere no sélo al estudio de las técnicas que contiene, sino a la manera en que de

estas Ultimas se desprenden.

Las praxeologias fundamentales son concebidas como Organizaciones Matematicas Puntuales

(OMP) [T/t/6/©]. Este tipo de organizaciones son comunes y tienen la caracteristica de recrear
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en el salon de clase una técnica por demas conocida, previamente reconocido su origen, su
proceso de construccion social y su colocacion en el ambiente escolar. El bagaje de conocimientos
matematicos tedricos que las integran se aprecian en los manuales escolares y en la produccion de
los encargados de hacer matematica, en ambos casos media la transposicion institucional de
conocimientos. Por su lado, las organizaciones praxeoldgicas locales (OML) son aquellas que
agrupan a una buena cantidad de (OMP) constituidas cada una alrededor de un Unico tipo de

tareas T,

Al centro del modelo praxeolégico, Castela (2008) y Castela y Romo Vazquez (2011) han
distinguido seis funciones posibles de la tecnologia 6 que justifican las técnicas que de ella se
desprenden: describir, facilitar, motivar, evaluar, validar y explicar. Segiin las autoras, entre los saberes
que se contemplan en las seis funciones algunos se determinan en el marco de una teoria
matematica y otros surgen de la practica matematica, quien provee su validacién en un contexto
empirico. La validacion de las funciones citadas debe ir acorde a la situacion de la teoria
matematica que cobija a la tecnologia, y fincarse en forma de hipotesis que surgen de los teoremas
que resultan de la propia tecnologia: al analizar el modelo praxeolégico que involucra la solucion
de ecuaciones diferenciales lineales a través de la Transformada de Laplace, en el contexto de la
ensefianza de la Ingenieria —en Francia— principalmente en el curso AU2 de Automatica,
encontraron que ciertos elementos de saberes que corresponden a la tecnologia 6% desembocan
de procesos no teéricos. Estos procesos son determinados y validados por las instituciones
usuarias I, de la matematica que no se pueden disociar de los modelos praxeoldgicos por su
estatus en la ensefanza de la matematica. Particularmente, el discurso en el cual la integral de la
funcion impulso Delta de Dirac vale uno en f'(0), la validacién que aparece en el Anexo del curso
AU2, es vista como una explicacion necesaria al centro de las argumentaciones formales, mas no
conforme con las normas de la teoria matematica y si, en los mas de los casos, al contexto
fenomenologico de la fisica. La explicacion se refiere al estado en que se encuentra la validacion de
las argumentaciones en su proceso de matematizacion. La situacion es incomoda puesto que la
tecnologia Bt que valida las técnicas en el juego de la praxeologia matematica, deviene ambigua,
poco tolerante, y con desviaciones hacia la justificacion de conocimientos practicos que emergen

de la fenomenologia fisica.

Ante la pérdida de dominio por parte de la tecnologia teérica en la legitimacion de las funciones de
la técnica, estas Ultimas deben ser incluidas en una tecnologia practica 6r que las justifique, toda vez

que validadas por la institucion usuaria I,.

La brecha que se abre entre los conocimientos contenidos en 07 y 0%, en el modelo extendido
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propuesto en el Esquema 2, hace que la posicion de 6r sea incierta por la teoria matematica en la
que se encuentra ubicada la praxeologia. Ante esto Ultimo, Castela y Romo Vazquez (2011)
proponen un intento de justificacion de los conocimientos practicos: “(...) una épure praxeologica
(...) donde el nivel practico debe ser forjado por la institucién usuaria, tomando apoyo sobre la
diversidad de temas que en esa institucion pondran en practica la técnica” (p. 17). Una épure
praxeologica es una (OM) que se encuentra en proceso de legitimacion debido a que contiene
conocimientos practicos. Un modelo praxeolégico extendido que incluye ambas tecnologias es

propuesto en el Esquema 2.

" @ | < P(M)
0 ~1,

u

[T,r,ef’,@]el P

Esquema 2. A la izquierda, épure determinada por l.. A la derecha, Modelo praxeolégico extendido

propuesto por Castela y Romo Vazquez (201 1), en el que se incluye una tecnologia tedrica 6t.

Sin embargo, en el caso donde la tecnologia practica se determina a partir de actividades ajenas a
las (OM), como sucede con aquellas contenidas en las practicas sociales que habitan en
Instituciones P, la brecha que se abre entre las tecnologias 67 y 6t es semejante a los procesos de
construccion de conocimiento matematico que han ocurrido a lo largo de la historia, incluso en
ciertos casos extremos 0t se puede ver como el limite al que tiende 6. Bajo esas circunstancias,
las técnicas son rescatadas de las tecnologias practicas 6¢ y su legitimacion al centro del modelo
praxeologico ocurre desde la Institucion P, ajena a las cuestiones de ensefnanza del conocimiento,
cuyo nivel de matematizacion suele estar alejado de la propia legitimacion de las técnicas que se

desprenden de 0%, presentdndose la ambigliedad ya citada.
El trabajo de Ila técnica

En Chevallard (2007) la tecnologia tedrica es: “(...) quien, en una institucion o persona, reemplaza
la funcién tecnolégica: justifica y esclarece la técnica T relacionada con un tipo de tareas T,
permitiendo reconstruirla cuando ella es dada” (p. 714). La reconstruccion se refiere a la

necesidad de retocar la praxeologia cuando algin episodio de la técnica lo haga necesario:

(...) un episodio de trabajo de la técnica puede conducir a retocar la organizacion
matematica, y eventualmente vivir un nuevo episodio tecnolégico —tedrico— y en todo
caso realizar, aun cuando fuera brevemente, otro episodio de institucionalizacion. (Ibid. p.

730).

Los episodios de trabajo de la técnica que llevan a retocar la tecnologia, se refieren a la etapa de

definir al modelo teodrico-matematico de la praxeologia. El retoque se realiza durante su
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organizacion matematica, y en particular durante el trabajo de la técnica. El objetivo en esta etapa es
mejorar la técnica y dejarla lo mas eficaz y confiable posible, incorporando a esta dltima técnicas
alternativas. Con ello se exigen modificaciones a la tecnologia que la llevan a acrecentar el dominio

y control con los que cuenta.

El ejemplo de una obra O de la que se rescata una técnica T; y la tecnologia 6; de la que se
desprende, para calcular el valor de x con el cual el perimetro 2p de un rectangulo deviene maximo,

se muestra en (Chevallard, 1999) de la siguiente manera:

La tecnologia es recuperada del origen mismo de calculo infinitesimal en los siguientes términos:
“Si X1, X2, ..., X» son reales > 0, siendo la suma constante, igual a a, entonces el producto x; - xa° ... -

X, €s maximo luego que x| = x2=...= x, = a/n.” (p. 14)

Con la irrupcién en la praxeologia de la técnica y la tecnologia, asi recuperadas, ocurre un
movimiento transpositivo de nuevos objetos de conocimiento que nutren a la tecnologia original y
la transforman en una tecnologia mixta. Se trabaja en esa etapa con embriones del conocimiento
(Ibid. p. 3), desarrollados y utilizados a lo largo de varios siglos que toman la forma de (OMP), y
que se constituyen alrededor de un (nico tipo de tarea. Al menos para el caso citado, Chevallard
no aclara la justificacion de la irrupcion de nuevo conocimiento, ni como es el resultado de la
nueva tecnologia mixta, tampoco asume el control de las rupturas epistemoldgicas que se

producen.

La obra O que refiere Chevallard son documentos historicos, originalmente de naturaleza
matematica, de los cuales se rescatan tecnologias externas y con las que se pueden reproducir
aquellas técnicas desarrolladas circunstancialmente. Por la naturaleza de los documentos donde se
rescatan las técnicas no hay afectacion en las decisiones matematicas y de practica matemdtica a

que da lugar la tecnologia dominante para operar, accionar y legitimar sus propias funciones.
Irrupcion transpositiva de una técnica externa a la praxeologia dominante

Se presenta enseguida el caso de una actividad comprendida en una (OMP), en la que se propone
el uso de la técnica matematica tm de derivacion por incrementos, también conocida como regla

4

de los cuatro pasos, para derivar funciones con exponentes fraccionarios de la forma: f(x)= %,
X

para n entero natural. Importa confrontar conocimientos externos al modelo praxeolégico
dominante, debido a que, como se vera, este ultimo es una (OM) incompleta (Fonseca, Boch y
Gascon, 2007) que hace necesario el trabajo de la técnica. En ese episodio se recupera un
ostensivo que integra una técnica ajena la cual se complementa bien con la técnica matematica,

mas su inclusién y, sobre todo, los elementos que la configuran, no se corresponden con las
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normas de la tecnologia teérica dominante.

La praxeologia para la derivacion de funciones a partir de la definicion de derivada —al menos en

el sistema de ensefianza superior mexicano— toma estructura como:
Organizacion Matematica Dominante

+ Tipo de tareas T: Derivar por incrementos la funcién f(x)=—, para n entero positivo, aplicando

n

= -

la definicion de derivada.
¢ Técnica tm: Derivacion por incrementos:
% Procedimiento: Regla de los cuatro pasos:
Ti: Se incrementa f(x)— f(x+Ax)
T2: Se establece la diferencia: f(x+Ax)- f(x)

13: Se dividen ambos miembros por Ax

T4: Se aplica [im L&)/
4 P Ax—0 Ax

Siendo: f'(x) = lim {2/
f( ) Ax—0 Ax

+» Tecnologia 0: La definicion de la tecnologia son los cuatro pasos enunciados y resumidos en la

expresion: f'(x)=£l’rr%M, si este limite existe.

Ax

% Teoria O: Los elementos tedricos que justifican 8 son aquellos de la razén de cambio, asi como

los que definen la derivada de una funcion en el marco del analisis matematico.

Al analizar en los textos de calculo diferencial los tipos de funciones cuya derivada se determina
con la regla de los cuatro pasos, se vera que la mayoria estan preparadas para funciones
polindomicas elementales —en algunos casos con radicales— que no sobrepasan el grado dos o
tres. De esa manera se logra que la técnica matematica domine las tareas propuestas, sin que a la
par ocurra un cuestionamiento tecnologico dada la propia limitacién de la técnica y debido a la
comodidad de su uso con las funciones mencionadas. En este caso la tecnologia dominante incide

directamente sobre la técnica matematica, disminuyendo su potencial algoritmico y algebraico.

La técnica matematica T que se relaciona con la praxeologia, y que se desprende de la definicion

de derivada (l) incorporada en 6t
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F(x) = lim Lo (1

es por si misma ineficaz para resolver la tarea T por los procedimientos algebraicos que involucra y

debido a lo exagerado de los indices de los radicales que surgen en el proceso de calculo de la

derivada. Si por ejemplo, en un caso extremo, se supone n=5 para f(x)=%, la
Vvx

diferencia: f(x+Ax) - f(x) = %, y en consecuencia el procedimiento algebraico para el paso

x+m

al limite, quedan por demas incomodos.

Para desarrollar el trabajo de la técnica en la praxeologia dominante, pudiera pensarse en utilizar otra
técnica alternativa t, como el teorema del binomio de Newton: esta uUltima fue cominmente
utilizada para matematizar problemas de variacion en la fisica, asi como cuestiones de
geometrizacion por los ingenieros gedgrafos, topografos, astréonomos, etc., a lo largo del siglo
XVIII y hasta principios del siglo XX, y fundamentalmente en la ensefianza de ese concepto. Una

expresion algebraica y variacional del teorema se presenta en (2):
f(x+h)=f(x)+Ah+Bh®> +Ch’ +etc. (2) Donde: h = Ax.

La serie fue legitimada por Abel en 1826 desarrollando para ello una demostracion rigurosa que
aparece en Le Journal de Crelle. Por su lado, Lagrange, en la Théorie des fonctions analytiques, sugiere
la expresion (2) como: f(x+i)= fx+ pi+qi’ +etc., donde p, q, r, etc., representan las funciones
derivadas de fx. Esa ultima serie fue fundamental para la construccion del andlisis algebraico que

permeo los siglos XVIIl y XIX.

El teorema ha sido estudiado a partir de su utilidad en diferentes practicas sociales de amplio uso y
descubrimiento de nuevos argumentos de la ciencia, por Camacho y Sanchez (2010), asi como por
Engler y Camacho (2012). Por si mismo tiene condiciones suficientes para mejorar la derivacion

por incrementos de funciones que no es posible atender con la técnica matematica dominante.

De (2) se determina la derivada para el caso de funciones analiticas como se aprecia en (3), la cual

es una representacion de la tecnologia externa 6¢:

fx) = lim LN B o/ () - A 4 i e(Ax), Donde fime(Ax)=0 3)

Ax Ax—0

Utilizando el procedimiento de los cuatro pasos y la técnica 1, del teorema del binomio citada en

(2), se puede determinar la derivada de la funcidn analitica propuesta inicialmente, es decir:

Axﬁ(%”)x_%_z(m)z

T): Se incrementa f(x+Ax)= (x+Ax) =x7-1 5 +o.
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, - 1(141)x77 (Ax) N
Ta2: Se establece la diferencia: f(x+Ax)- f(x)=x"-1x" 1Ax+"(")—() . "

13: Se dividen ambos miembros por Ax:

JOFA) =T _ 1y (ax)
Ax n

L)
Donde: g(Ax)= ”"f +.o
. i o iy LEHAO)-F(x) i
T4: Se aplica (3) como: lim LSS+ lim (Ax)

. . 41 X lim (Ax)
tim W —o1y +W+ lim g(Ax)

iendo: f'(x) = lim L2 4 :
Siendo: f'(x) ifi’% e grﬁ)s(x)

f)=—ta

La funcidon tecnoldgica que justifica la técnica T, empleada, se despliega directamente de la
expresion (3) —es decir de la tecnologia externa 6~—. La validacion de la técnica se puede fincar

en una etapa de blUsqueda de precisién del concepto de derivada, como:
Dado cualquier nimero x para el cual este limite exista, asignamos a x el nimero f'(x). De
modo que podamos considerar f’(x)=gz1()%+g%8mx) como una nueva funcion,
llamada derivada de fy definida por medio de la ecuacion anterior.

Algunos resultados

En el caso citado no se puede hablar de una tecnologia practica 0 que nutra a la tecnologia tedrica
(1) y se determine asi una tecnologia mixta, debido al rigor de la teoria matematica que justifica la
praxeologia dominante. La irrupciéon de conocimientos jerarquizada por la Institucion P en la

praxeologia, se aprecia en el Esquema 3.

[6”]<—P
!
T —
T, 7 8", 0 |<I

-
Trh

Esquema 3. La tecnologia externa 0r surge de la Institucion P y provee de técnicas T, para

desarrollar el episodio del trabgjo de la técnica en la praxeologia dominante.
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Sin embargo, la técnica T, del teorema del binomio dinamiza los procedimientos de orden
algebraico contenidos en la técnica matematica T que se desprende de la tecnologia tedrica 0%y
ayuda a resolver los problemas como el que se puso en evidencia, donde los indices de los
radicales son dificiles de manipular con los procedimientos algebraicos tradicionales, ampliando asi
el campo de tareas T; que se pueden resolver. No obstante las diferencias entre ambas, la técnica
T, se impone sobre la técnica matematica, resultando asi una técnica hibrida que contiene
conocimientos aproximados, alterando asi el bloque técnico-practico [T, t] y, en consecuencia, al
bloque tecnolégico tedrico [0, ®]. Esa aproximacién del conocimiento que resulta, acredita un
dominio mas amplio de la praxeologia que da para ponerlo a prueba en el salon de clases, mas,

ante ello, los modos de validacion de los conceptos aproximados son por demas exigentes.
Conclusiones

En el caso de las praxeologias que atendieron Castela y Romo Vazquez (2011), la tecnologia
practica surge de la practica matematica que se asocia a la fenomenologia fisica. Esta posicion mixta
que incorpora ambas tecnologias, establece una épure praxeoldgica de la que habria que eliminar
las coyunturas de la practica matemadtica en un contexto donde la comunidad de expertos P(M)
que se dedican a hacer matematica, lleven los conocimientos practicos a una posicidon mas
avanzada de matematizacién, principalmente al nivel de la teoria matematica en la que se

circunscribe la praxeologia matematica.

En la situacion donde la tecnologia practica 67 surge de actividades ajenas a una teoria matematica
y a la practica matematica misma, la actividad deja a 67 completamente alejada de la tecnologia
tedrica limite que le sirve de referencia. En esos casos, la épure que se determina establece una
amplia brecha epistemologica con la inmersiéon de conocimientos, como resulta ser en el caso
presentado. En ese punto, la justificacion de las técnicas se fincan a partir de definiciones alejadas
todavia de la teoria matemadtica, y son vistas como vestigios de las técnicas dominantes (Chevallard,

1999. p. 3).

La influencia de la Institucion P sobre la praxeologia dominante se muestra con amplitud en el caso
estudiado. La técnica matematica es rebasada e incorporada en la técnica del teorema del binomio,
cuyos elementos aumentan la armonia de la primera y la coordinacion en la resolucién de tareas
incomodas e, incluso, de aquellas tareas que comUnmente se resuelven con ésta Ultima. Otras
cuestiones importantes quedan pendientes: ;Qué sucedera con el proceso de institucionalizacion
previsto en la organizacién didactica, si es que se lleva al salon de clases la técnica del teorema del
binomio? ;Qué con el fendmeno de inmersion de conocimientos practicos por parte de la
Institucion usuaria? ;Se puede prever esto Ultimo?

2073

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.



Acta Latinoamericana de Matematica Educativa 27

El cuestionamiento tecnoldgico (Fonseca, et. al, 2007) puesto en evidencia, da lugar para repensar
la vision de la (TAD) hacia la institucionalizacion de los objetos matematicos, en la blsqueda de

reconocer Yy legitimar los procesos y realizaciones con los que a éstos se llega.
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