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INTRODUCCION

A partir de nuestra amplia experiencia como estudiantes y una corta trayectoria en
la practica docente, en la ensefianza de las matematicas, hemos sido testigos de la
deficiencia que existe en el desempefio matematico de los alumnos al enfrentarse al
aprendizaje del calculo, razén por la cual, se ha convertido en un objeto de estudio

muy concurrido.

Diversos estudios (e.g. Garcia, Vazquez y Hinojosa 2004) han tratado de encontrar
y dar una explicacion a las dificultades con las que se encuentra el estudiante al

enfrentarse al aprendizaje de diversos temas de célculo.

Entre dichos temas, se encuentra el de calculo de volimenes de solidos de
revolucion a traves de la integral. A partir de algunos trabajos, se ha encontrado
que entre los obstaculos a los que se enfrentan los alumnos, en el aprendizaje de
éste tema, es que no han alcanzado una comprension satisfactoria del concepto de
funcion y sus diferentes significados (imagen, altura, sequnda coordenada de un par
ordenado, expresion algebraica de una funcién), ademas de las limitaciones que
presentan para generar mentalmente figuras en tercera dimension (Andrade y
Montecino, 2013); estas ultimas, derivadas de las dificultades en el trabajo y
representacion de lo tridimensional, atribuidas a que durante la ensefianza escolar
no se formaliza la tridimensionalidad, lo cual obstaculiza la comprension de ésta

(Andrade y Montecino, 2011).
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Pensamos que la practica comun de la ensefianza tradicional, donde el maestro no
se ocupa de la creacion del sentido de los conocimientos y sdlo presenta
directamente el saber como objeto cultural, dejando que el alumno se lo apropie
como pueda, nos ha traido grandes dificultades al hacer entrar a los estudiantes en
el campo del calculo y para hacerlos alcanzar una comprension satisfactoria de los
conceptos y métodos de pensamiento; pues en particular, la ensefianza tradicional
de las matematicas tiende a centrarse en una practica algoritmica y algebraica

(Garcia, Vazquez y Hinojosa 2004).

Dicha situacion, que deja de lado la construccion de los conocimientos, contradice
la nocién de aprendizaje que se ha venido manejando como resultado de las
necesidades de ensenanza, asumiendo que “el alumno solo puede aprender
produciendo, haciendo funcionar y evolucionar los (sus) conocimientos”
(Brousseau, 2007, p. 87). Por esta razdn concebimos el aprendizaje como el proceso
por el cual se modifican los conocimientos, y bajo las condiciones de que el alumno
debe construir el conocimiento por si mismo y de que el maestro sélo debe

provocar este proceso.

Asi, coincidimos con Brousseau (1988) en que el trabajo del docente consiste, pues,
en proporcionar al alumno una situacion de aprendizaje para que produzca sus
conocimientos como respuesta personal a una pregunta, y los haga funcionar o los

modifique como respuesta a las exigencias del medio y no a un deseo del maestro.

Motivados en esto y con la seguridad de que la ensefianza exige la existencia de
momentos de aprendizaje (dentro de una situacion didactica) en los cuales el
alumno se encuentre solo frente a la resolucion de una situacidn, es decir, de forma
que el maestro no intervenga en lo concerniente al saber que se pone en juego

(situaciones a-didacticas), se realizd el disefio de una situacion diddactica para
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provocar en el alumno las adaptaciones deseadas, con una eleccién acertada de los
problemas que se proponen respecto al calculo de volumenes de solidos de
revolucion. Pues nos interesa ver lo que podemos lograr al aplicar situaciones
didacticas diseniadas cuidadosamente que generen momentos de aprendizaje a

partir de situaciones de accion, formulacion, validacion e institucionalizacion.

Con la aplicacion de la situacion didactica disefiada para el tema cailculo de
voliimenes de sdlidos de revolucion, buscamos impactar positivamente en el
aprendizaje de los estudiantes, de forma que a partir de ésta, se generen momentos
significativos de aprendizaje, donde los problemas elegidos logren hacerlos actuar,
hablar, reflexionar, evolucionar por si mismos, y asi, llegar a una construccion

auténoma de los conocimientos esperados.

Una vez obtenidos los resultados, pretendemos analizarlos, para que
posteriormente determinemos como influy6 la aplicacion de la situacion didactica
disefada en el desempefio de los estudiantes, y qué tan factible seria utilizarla
como una herramienta para lograr un mejor aprendizaje de los conocimientos

implicados en el tema a trabajar.

A partir de esto, podemos decir que nuestro objetivo general es determinar cémo
repercute la gestion de la situacion diddctica disefiada, en el proceso de
aprendizaje de los alumnos y validar su efectividad para lograr un mejor

aprendizaje del calculo de volumenes de sdlidos de revolucion.
Dicho objetivo pretendemos alcanzarlo a partir de los siguientes objetivos especificos:

e Analizar el comportamiento matematico de los estudiantes durante la

realizacion de las actividades propuestas en la situacion diddctica disefiada.
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e Establecer como influyen (intervienen) los elementos de la TSD en los

resultados de la situacion didactica aplicada.
En consecuencia, surge la siguiente pregunta de investigacion:

.Como incide la aplicacion de una situacion diddctica en el desempeiio

matemdtico de los estudiantes para calcular voliimenes de sélidos de revolucion?

Para dar respuesta a dicha pregunta, se realizé el disefio de una situacion didactica
en el seno del proyecto “Disefio y andlisis de trayectorias hipotéticas de
aprendizaje para Célculo en Bachillerato”. En la elaboraciéon de la situacion
didéctica, participaron los miembros del grupo de investigacion de dicho proyecto,

quienes la evaluaron y aprobaron una vez que ésta habia sido terminada.

La situacion didactica fue pensada cuidadosamente con el fin de propiciar
momentos significativos de aprendizaje, durante los cuales, se diera una
construccion autéonoma de los conocimientos esperados por parte de los alumnos.
El disefio de la situacion fue aplicado en un grupo de tercer afio de bachillerato, y

la ejecucion estuvo a cargo de una profesora integrante del grupo de investigacion.

Una vez aplicada la situacion didactica, se procedié a la recoleccion e
interpretacion de datos, a los cuales se tuvo acceso a partir de grabaciones de audio
y video que se obtuvieron durante las sesiones con los alumnos, ademds de su
produccién escrita. Posteriormente, se realizd un andlisis cualitativo de la
informacion, el cual estuvo basado en elementos de la Teoria de las Situaciones

Didacticas (TSD) de Guy Brousseau.

A partir de dicho andlisis, se establecieron las conclusiones que nos ayudarian a
dar una respuesta concreta a la pregunta de investigacion planteada. Dichas

conclusiones fueron determinadas a partir de las observaciones que destacaron por
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cada actividad que conforma la situacion didactica, posteriormente se presentaron
algunas conclusiones con respecto a qué tan factible nos parece la aplicacion de la
situacion didactica disefiada, y finalmente se describen algunas apreciaciones

generales que nos parecieron relevantes para ser resaltadas.

El desarrollo de este trabajo de investigacion se presenta en cuatro capitulos. El
capitulo I corresponde al marco tedrico, donde se describen y ejemplifican algunos

elementos de la TSD en la que basamos nuestro estudio.

En el capitulo Il se presentan algunos conceptos metodoldgicos involucrados en
nuestro trabajo de investigacion y posteriormente se describe la metodologia
empleada. A continuacién se describe el disefio de la situacion diddactica que se
aplicéd y la relacién que existe entre esta y los elementos de la TSD. Finalmente
abordamos algunas especificaciones acerca de la forma en que se aplico la
situacion didactica y el uso de las técnicas e instrumentos para recolectar la

informacion.

El capitulo III se enfoca en el andlisis de los resultados obtenidos en la aplicacion de
la situacion diddctica disefiada para la elaboracién de este trabajo. Dicho anadlisis
consiste, primeramente, en dar una descripcién de las situaciones que se
presentaron durante la ejecucion de la situacion didéctica, posteriormente, se
analizan e interpretan elementos de la TSD que se encontraron durante el proceso
de aprendizaje que tuvieron los alumnos, ademas de algunos acontecimientos que
nos parecié importante destacar. Finalmente se dan posibles explicaciones de lo

acontecido.

Y por ultimo, en el capitulo IV, se encuentran las conclusiones que surgieron a
partir del andlisis de los resultados obtenidos de la aplicacion de la situacion

didactica disefiada.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

El enfoque que abordamos en este trabajo es el de la Teoria de las Situaciones
Diddcticas (TSD), principal contribucion tedrica de Guy Brousseau (e.g.
Brousseau, 1986), desarrollada dentro de la disciplina de la Didéctica de la

Matematica de la escuela francesa.

Esta teoria de la ensefianza es un medio para comprender lo que hacen los
profesores y los alumnos y, mdas aun, para producir problemas o ejercicios

adaptados a los saberes y a los alumnos (Brousseau, 1999, p. 11).

Se ha elegido este enfoque debido a que nuestro principal objeto de estudio son
las circunstancias que presiden la difusion y adquisicion de los conocimientos
que se pretenden transmitir al aplicar una situacion didéctica. La aplicacion se
hard con la finalidad de analizar los efectos de esas circunstancias en el
comportamiento matematico de los alumnos, basandonos en sus reacciones y

respuestas hacia las actividades que conforman la situacion did4ctica.
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En este capitulo presentamos las nociones fundamentales y definimos los
conceptos basicos de la Teoria de las Situaciones Didacticas involucrados en el

desarrollo de este estudio.

El contenido del texto se divide en ocho secciones, en las cuales describiremos y,
en algunos casos, ejemplificaremos los siguientes constructos: Situacion diddctica,
Situacion a-diddctica, Situacion fundamental, Tipos de situaciones diddcticas, Contrato
diddctico, Efectos del contrato diddctico, Componentes esenciales del contrato diddctico y
finalmente se presenta un breve apartado A manera de resumen, donde

resaltamos algunos elementos que sintetizan el contenido del capitulo.




Capitulo 1. Marco tedrico

1.1. Situacion didactica

Es importante mencionar que para llegar al concepto de situacion diddctica,

partimos de la siguiente afirmacion:

“el alumno aprende adaptdndose a un medio que es factor de
contradicciones, dificultades y desequilibrios, un poco como lo hace la
sociedad humana. Este saber, fruto de la adaptacion del alumno que se
manifiesta por medio de nuevas respuestas, que son la marca del

aprendizaje” (Brousseau, 2007, p. 30, el resaltado es nuestro).

Cabe aclarar que en la TSD se concibe al medio como un subsistema auténomo,
antagonista del sujeto, pues, como se ha mencionado antes, este medio es factor
de contradicciones, dificultades y desequilibrios. Este, comprende todos los
elementos que componen el entorno en el que se encuentra inmerso el alumno,
entre ellos: las actividades que se utilizan, los contenidos tematicos, el método
de ensenanza, el docente, el plan de estudios, las experiencias previas de los
alumnos asi como su contexto intelectual, cultural y social, ademas de todos los
medios materiales que se utilicen (dispositivos, ejercicios, textos, material

didactico, etcétera).

Ahora bien, veamos que el sentido ordinario de la palabra situacion se enfoca a
una descripcion del conjunto de condiciones que enmarcan una accion, y al ser
nuestro interés el estudio de las circunstancias que influyen en la difusion y la
adquisicion de los conocimientos, notemos que dicha concepcidon ordinaria no

esta deslindada de la definicion dada por Brousseau (1999):

“Hemos llamado ’situacion” a un modelo de interacciéon de un sujeto

con cierto medio que determina un conocimiento dado, como el
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recurso del que dispone el sujeto para alcanzar o conservar en este
medio un estado favorable. Algunas de estas “situaciones’ requieren
de la adquisicion ‘anterior’ de todos los conocimientos y esquemas
necesarios, pero hay otras que ofrecen una posibilidad al sujeto para
construir por si mismo un conocimiento nuevo en un proceso

"genético”.” (p. 10).

Al ser una situacion un modelo de interaccion de un sujeto con cierto medio que
determina un conocimiento, entendemos que se trata de un esquema teorico que
describe el proceso de transmision-adquisicion de un conocimiento a través de
las interacciones generadas entre el sujeto y el medio, que sirve como una pauta
para ser reproducido o aplicado. Pero, evidentemente, este esquema no podria
existir por si mismo, tiene que ser disefiado con anticipacion, adaptandolo a las
necesidades del sujeto. Es por esto que pensamos también que “la situacion es,
entonces, un entorno del alumno disefiado y manipulado por el docente, que la

considera como una herramienta” (Brousseau, 2007, p. 17).

Ahora bien, considerando que el concepto de situacion didactica ha tenido cierta
evolucion al transcurrir del tiempo, tomaremos en cuenta sus diferentes
acepciones para construir una propia. Se dice que “en los inicios de los 70 las
situaciones diddcticas eran las situaciones que sirven para ensefiar sin que se
considere el rol del profesor. (...) [Mdas adelante fueron identificadas como]
situaciones matemdticas aquellas que provocan una actividad matematica en el
alumno sin intervencién de profesor. (...) [Reservando] el término de situaciones
diddcticas para los modelos que describen la actividad del profesor y también la
del alumno. (...) [En una segunda acepcién, se concibe como] todo el entorno
del alumno, incluidos el docente y el sistema educativo” (Brousseau, 2007, pp.

17-18). Ademas, en un nueva opinion se tiene que “la situacion didactica es una

10
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situacion construida intencionalmente con el fin de hacer adquirir a los alumnos
un saber determinado” (Panizza, 2003, p. 4) por lo que se entiende que se trata
de una “situacion que contiene intrinsecamente la intencion de que alguien
aprenda algo” (Idem, p. 5). Es asi como la situacién elegida por el docente lo
involucra directamente a él mismo con el sistema de interacciones del alumno y
su medio, es decir, como parte de la evolucion del término, el docente se vuelve
parte del entorno y su rol es de suma importancia, a diferencia de la concepcion

que se tenia en los afos 70.

Por tanto, nosotros entendemos por situacion diddctica un modelo que describe la
actividad del docente y del alumno, construido (disefiado) intencionalmente con
el fin de hacer adquirir a los alumnos un saber determinado. Dicho modelo
describe también el entorno del alumno en términos de las interacciones entre

ellos con su medio y con el docente.

1.2. Situacion a-didactica

Las concepciones actuales de la ensefnianza exigen la existencia de momentos de
aprendizaje en los cuales el alumno se encuentre s6lo frente a la resolucion de
una situacidn, lo cual significa que el maestro no deberia intervenir en
cuestiones relativas al proceso de adaptacion del sujeto con su medio. Esto se
basa en la hipotesis de que el aprendizaje se logra por medio de una adaptacion
del sujeto que aprende al medio creado por esta situacion. El reconocimiento de
la necesidad de estos momentos de aprendizaje da lugar a la nociéon de
situacion a-didactica o también llamada fase a-didactica (dentro de una

situacion didactica).

11
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Brousseau (1986) lo define de la siguiente manera:

“El término de situacion a-didactica designa toda situacion que, por
una parte no puede ser dominada de manera conveniente sin la puesta
en practica de los conocimientos o del saber que se pretende y que, por
la otra, sanciona las decisiones que toma el alumno (buenas o malas) sin
intervencion del maestro en lo concerniente al saber que se pone en

juego” (citado en Panizza, 2003, p. 4).

Entonces, una de las caracteristicas principales de una situacion a-didéctica es
que para poder ser dominada por parte del alumno se requiere hacer uso del
conocimiento en juego. Esto significa que es necesario, y no solamente posible,
utilizar dicho conocimiento, pues no se descarta la existencia de otros
procedimientos o conocimientos que ayuden a la resolucién de dicha situacion,
pero cabe la posibilidad de que dichos procedimientos puedan ser bloqueados
desde la situacion, buscando hacer evolucionar los procesos que utilizan los
alumnos. Esto significa que algunos elementos de la situacidon, como la
disponibilidad de medios, pueden ser manipulados por el docente de forma que
los alumnos tiendan a modificar las estrategias posibles de resolucién y con ello

el conocimiento a construir.

Por otra parte, este tipo de situacion conlleva una consecuencia a las decisiones
(buenas o malas) que toma el alumno sin intervencion del maestro. Esta
consecuencia, mas que a un castigo por una equivocacion, se refiere a que la
misma situacion debe ofrecer informacion suficiente sobre su produccidon para
que el alumno sea capaz de juzgar los resultados de su accion y que esto le dé la
posibilidad de intentar nuevas resoluciones, para que, por si mismo establezca

relaciones entre sus elecciones y los resultados que obtiene.

12
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Finalmente, la no intervencion del docente en una situacion a-didactica no se
refiere al silencio total del maestro, sino a cuidar lo que dice, pues sus
intervenciones solo deben motivar la resolucion de la situacion y estar pensadas
para ubicar y mantener a los alumnos en la tarea, y no para conducirlo (de una
manera forzada) para llegar (tal vez hasta de una forma inconsciente) a la
respuesta esperada por el docente, pues notemos que la intencion didactica en
esta situacion es que el alumno descubra o construya el conocimiento en
cuestion por él mismo. Asi es como el docente se limita a disefar (o elegir) y

gestionar las situaciones sin intervenir sobre el proceso cognitivo del alumno.

En esta situacion,

“La concepciéon moderna de la ensefianza va por tanto a pedir al
maestro que provoque en el alumno las adaptaciones deseadas, con una
eleccion acertada de los “problemas’ que le propone. Estos problemas,
elegidos para que el alumno pueda aceptarlos, deben hacerle actuar,
hablar, reflexionar, evolucionar por si mismo. Entre el momento en que
el alumno acepta el problema como suyo y aquél en el que produce su
respuesta, el maestro rehtsa intervenir proponiendo los conocimientos

que quiere ver aparecer.” (Brousseau, 1986, p. 14).

De esta manera, asumimos que las situaciones a-didacticas son aquellas que
ofrecen al alumno las condiciones necesarias para logre la construccion
auténoma de los conocimientos, sin intervencion del profesor en lo concerniente
al saber que se pone en juego. Dentro de esas condiciones va incluida la
informacion suficiente que debe dar la situacion al alumno sobre su produccion
para que él sea capaz de juzgar los resultados de sus acciones, y esto a la vez, los

posibilite a intentar nuevas estrategias de resolucion.
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1.3. Situacion fundamental

Brousseau (1988) postula que para todo conocimiento matematico es posible
identificar una situacion fundamental, la cual representa la problematica que
permite la emergencia de dicho conocimiento. Asi es como el conocimiento en
juego se convierte en la estrategia dptima para resolver el problema involucrado

(Sadovsky, 2005, pp. 2, 8).

Un ejemplo comun que se utiliza para ilustrar esta nocion, es la situacion
fundamental de aprendizaje del conteo (o problematica de aprendizaje del
conteo), descrito por Brousseau (2007), quien asocia el conteo con la
comparacion entre cardinalidades de dos conjuntos, lo cual se convirtio en la
mejor forma de resolver dicha situacion fundamental, es decir, en la estrategia
6ptima de resolucién. El supone que para cada conocimiento matemético existe
al menos una situacion que lo caracteriza y presenta algunas situaciones asociadas

al ejemplo del conteo (pp. 31-40).

Nosotros nos concentraremos solo en dos de esas situaciones. En la primera, el
conteo es concebido como una simple memorizacion de los nombres de los
numeros, es decir, el poder recitarlos (casi) en orden. Esta concepcion es
designada muchas veces en entornos familiares, pues en la actualidad, los
padres ejercen cierta presion en los nifios para hacerlos contar precozmente, y
bajo la influencia de dicha insistencia, algunos nifios cuentan automaticamente
desde el momento en que escuchan la palabra nimero, lo cual trae como
consecuencia que traten de resolver otro tipo de problemas contando
mecanicamente sin reflexionar sobre la pregunta que se les plantea. Sin
embargo, la situacién fundamental nos hace ver que dicha actividad no se

corresponde con el conteo.
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Es segunda instancia, la situacion fundamental del conteo consiste en poder
comunicar el aprendizaje del conteo a un nifio que no sabe contar (saber cuantos
hay), pero que debe aprender a resolver la situacion sin que el profesor
intervenga indicando cudl es el conocimiento a utilizar, aunque usualmente, en
la realizacion de esta tarea no solo interviene el docente, pues como se ha
mencionado la intervencidon de la familia, en este proceso de aprendizaje del

nifo, es de gran importancia.

Dicha situacion fundamental puede ser empleada para producir momentos
didacticos, por ejemplo, Brousseau propone el uso de pinceles y vasitos en una
consigna adaptada a nifios de entre cinco y seis afios de edad. Esta consiste en
proporcionar al nifio cierta cantidad de vasitos con pinturas y pinceles, la tarea
es colocar en los vasos uno y solo un pincel de forma que no quede algtin vasito
sin pincel ni pincel sin vasito; en caso de equivocarse el nifo debe recoger todos
los pinceles y comenzar nuevamente. Esto se hace asumiendo que el nifio sabra
contar cuando pueda realizar satisfactoriamente la actividad, aun cuando sea
grande la cantidad de vasitos. En otras palabras, el nifio sabrd cudntos hay,
cuando sea capaz de solicitar a alguien la cantidad de pinceles necesarios

verificando la operacion y también pueda suministrar una cantidad solicitada.

Las situaciones que se acaban de presentar son practicas habituales de conteo,
ambas se obtienen a partir de la misma situacién fundamental, aunque se
presentan concebidas de diferente manera, pues a la primera se le llama conteo
popular ya que esta consiste en la repeticion de una serie de palabras por parte
del nifio bajo el control de un adulto, actividad con la cual el nifio no adquiere
un conocimiento trascendente, ya que contar va mas alla de recitar de memoria

la sucesiéon de numeros naturales, se trata de adquirir la capacidad de asociar
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ordenadamente a cada elemento de un conjunto de objetos a un nimero natural,
de manera que esta asociacion sea uno a uno, a lo que se llama conteo escolar

cldsico, pues se trata de un conocimiento mas evolucionado.

Asi, asumimos que la situacion fundamental de un conocimiento consiste en
una problemadtica que funciona como acceso para generar el conocimiento en

cuestion y que este se convierta en la estrategia Optima de resolucion.

1.4. Tipos de situaciones didacticas

Las situaciones didacticas pueden clasificarse en tres clases: situacion de accion,
situacion de formulacién y situacion de validacion; las cuales surgen a partir de
las relaciones entre el funcionamiento de los conocimientos del alumno y las
caracteristicas de las situaciones. Pues cabe mencionar que “Desde la
perspectiva de la teoria de las situaciones, los alumnos se convierten en los
reveladores de las caracteristicas de las situaciones a las que reaccionan”
(Brousseau, 2007, p. 24) a diferencia de las aproximaciones de la psicologia
donde las situaciones suelen estudiarse como dispositivo para revelar los

conocimientos del alumno.

1.4.1. Situacion de accion

En términos de Brousseau (2007) para el sujeto, actuar consiste en elegir
directamente los estados del medio en funcién de sus propias motivaciones (p.
24). Nosotros asociamos esto con el hecho de que, si existe cierta regularidad en
los comportamientos del medio, perceptibles para el sujeto, éste puede

aprovecharlas relacionando algunas informaciones (que obtiene de su
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interaccion con dicho medio) con sus decisiones, lo cual puede ayudarle a

anticipar sus reacciones o sus respuestas futuras.

Ahora bien, la situacion de accién se caracteriza por la accion que ejecuta el sujeto
sobre su medio durante el proceso de adaptacion. Es un momento en el cual los
alumnos interaccionan con el medio tomando decisiones bajo un modelo
implicito, es decir, bajo un conjunto de relaciones o reglas sobre las cuales el
alumno toma sus decisiones sin tener conciencia de ellas y a posteriori de

formularlas.

Asi, asumimos que la sucesion de situaciones de accion constituye el proceso

por el cual el alumno va a aprenderse un método de resolucion de su problema.

1.4.2. Situacion de formulacion

Segun Bateson, “la formulacién de un conocimiento implicito cambia a la vez
sus posibilidades de tratamiento, aprendizaje y adquisicion” (citado por
Brousseau 2007, p. 25). De ahi la importancia de este tipo de situacion, pues a
partir de la formulacion de los conocimientos implicitos, los alumnos pueden
ampliar su percepcion sobre el conocimiento en juego y descubrir elementos que

no alcanzaria a apreciar en ausencia dicha formulacion.

Es importante aclarar que la formulaciéon de un conocimiento corresponde a la
capacidad del sujeto para retomarlo, lo cual implica reconocerlo, descomponerlo

y reformularlo en un nuevo sistema lingtiistico.

En esta situacion el medio involucra (ficticia o efectivamente) a otro sujeto, a

quien el primero deberd comunicarle una informacion. Esto significa que debe
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haber dos interlocutores en comunicacion, de manera que la tnica forma de
resolver la situacion sea obteniendo del otro la formulacién de los
conocimientos en cuestion, donde el emisor mas que un informante sera un
proponente y el receptor se convertira en un oponente, esto, bajo el supuesto de

que poseen las informaciones necesarias para tratar dicha cuestion.

Aqui pueden existir dos momentos, uno que consiste en recoger la informacion
a partir de la observacion sobre las reacciones del medio, de manera que su
interiorizacion lleve a un segundo momento, en el cual, a partir de la
informacion recolectada, se desarrollen nuevas estrategias de resolucion basadas

en la formulacion del conocimiento, para posteriormente ser comunicadas.

Por lo anterior, afirmamos que la situaciéon de formulacion consiste en dos
momentos, el primero donde el alumno recoge informacion, y el segundo, en el
que formula el conocimiento implicito en dicha informacion y lo utiliza para el

desarrollo de técnicas de resolucion de un problema determinado.

1.4.3. Situacion de validacion

Las estrategias desarrolladas por el sujeto en una situacion de formulacion
deben ser comunicadas y sometidas por el otro interlocutor. Esto servird para
asegurar la pertinencia, adecuacién y conveniencia de los conocimiento

movilizados.

La validacion puede verse como el proceso de correccion donde los sujetos
involucrados cooperan en busca de la verdad, organizando enunciados que les
sirvan como demostraciones, construyendo teorias y vinculando de forma

segura un conocimiento a un conjunto de saberes ya establecidos.
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En este tipo de situacion el sujeto da razones para convencer al otro sobre sus
propuestas y acepta razones para cambiar su punto de vista, de esta forma
aprende a como convencer a los demas o como dejarse convencer. El sujeto no
solo comunica, ain mas, afirma y sostiene su opinion estableciendo la validez

de sus propuestas y buscando propiciar puestas a prueba, debates o convenios.

En la situacion de validacion también puede haber un enfrentamiento cuando hay
dudas por alguna de las dos partes, y si hay algin desacuerdo, es valido pedir
una demostracion de lo formulado o exigir que se apliquen las declaraciones

hechas en la accion con el medio.

Por lo tanto, la situacion de validacién consiste en el momento en el cual las
estrategias desarrolladas por el sujeto, en una situacion de formulacion, son
comunicadas y sometidas por el otro sujeto involucrado, llegando a una
conclusidn a traves de un intercambio de ideas donde cada uno argumenta sus

propuestas.

1.4.4. Retomando los tipos de situaciones didacticas con un ejemplo

Para ilustrar la idea de los tres tipos de situaciones que se han mencionado
anteriormente, se presenta un ejemplo de una situacidon didactica tomada de un
articulo de investigacion titulado Andlisis de secuencias de aprendizaje matemdtico
desde la perspectiva de la gestion de la participacion (Carrillo, 2008) y que fue
aplicada en un grupo de cuarto grado de primaria. El tema de la sesién es:

poligonos.
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Para facilitar el analisis de esta situacion didactica, nos dimos a la tarea de
asociar un numero a la descripcion de cada actividad que la conforma, para

identificar con claridad cada momento.

La sesion se inicia con la explicacion de la maestra acerca del objetivo del trabajo
que realizaran: recordar qué es un poligono. Tomando en cuenta que el tema se
trabajo un curso anterior, en esta clase se pretende retomar las ideas previas de

los alumnos.

1. A continuacién, se entrega a cada alumno una ficha (como la que se
muestra en la figura 1.1.) con varias figuras dibujadas, de las cuales hay
unas que son poligonos y otras que no lo son. Cada alumno
individualmente ha de pensar si cada figura es o no un poligono,

anotando sus justificaciones.
P VaYe
® Q @ SN (2

Figura 1.1. Ficha de trabajo para la situacion diddctica de poligonos

2. Reunidos los alumnos en pequenos grupos, se han de compartir y
discutir las anotaciones anteriores. En este proceso el alumno tendra que

intentar convencer de lo que piensa a sus comparieros de grupo, o aceptar
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ser convencido si los argumentos de éstos le hacen caer en la cuenta de
que tienen razén. Finalmente se pondra en comun lo que cada grupo ha
pensado y discutido.

3. Los alumnos comienzan a trabajar individualmente, tras recibir la
instruccion de la profesora de seleccionar aquellas figuras de la ficha
(véase figura 1.1.) que crean que son poligonos.

4. Cuando los alumnos finalizan el trabajo individual, la profesora los
dispone por parejas, enfatizando que la tarea a realizar en este periodo es
«comparar con el companero cudles son poligonos y cudles no,
comparando los argumentos. En el caso de que te convenzan de alguno
que no tenias antes, dejar marcadas ambas respuestas».

5. Cuando todas las parejas dicen haber finalizado, con la intension de
gestionar la participacion de los alumnos, se inicia la puesta en comun de
la actividad donde la maestra comienza preguntando cudles son las
figuras en las que no ha habido acuerdo y se discuten las razones del

desacuerdo en el gran grupo.

Con esta situacion diddctica el maestro pretende que, a partir del conocimiento
que tienen los alumnos acerca del tema, construyan una definicion de poligono,
esta intension implica un interés especial en los procesos asociados a la
construccidn del significado matematico (construir justificaciones, argumentar,

analizar argumentos, contrastarlos con los propios, consensuar ideas, etc.).

En la situacion didactica presentada, la primera y segunda parte corresponden
a una situacion de formulacion. Pues al inicio, los alumnos piensan (de manera
individual) si cada figura de la ficha es o no un poligono y anotan sus

justificaciones, para lo cual, deben retomar la informaciéon que conocen sobre el
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tema y reconocer en las figuras las caracteristicas que las convierten o no en un
poligono, para luego interpretarlas y reformular sus ideas, llegando finalmente
a la construccion de un argumento (o justificacion) con sus propias palabras.
Posteriormente, se retnen en pequenos grupos para compartir y discutir sus
anotaciones anteriores, obteniendo unos de otros la formulacion del
conocimiento esperado, ya que todos poseen la informacion necesaria para

tratar dicha cuestion (debido a que es un tema abordado anteriormente).

En ese proceso en el que los alumnos comparten y discuten sus ideas, entran
también en una situacion de validacion, pues cada uno tiene que intentar
convencer de lo que piensa a sus compafieros de grupo, o aceptar ser
convencido si los argumentos de éstos le hacen caer en la cuenta de que tienen

razon.

La actividad 3 corresponde a una situacion de accion, pues en esta, los alumnos
tienen una interaccion visual con su medio mientras toman decisiones (bajo un
modelo implicito) acerca de si las figuras que se les presentan son o no
poligonos. Esto lo hace relacionando la informacién previa con la que cuenta y

la que obtuvo de sus comparieros, con sus decisiones.

Es asi como a partir de esta situacion didactica, podemos ejemplificar los tres
tipos de situaciones que conocemos, pero mas aun, nos sirve para aclarar que el
orden en que se presentan este tipo de situaciones en un proceso de ensefianza-
aprendizaje, no siempre es primero una de accion, después una formulacién y
finalmente aun validacion. Pues aunque “esto puede ser apropiado en algunos
casos no se trata de una regla general” (Panizza, 2003, p. 13), por lo que el orden

en que aparecen estas situaciones puede variar en algunos casos.
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1.5. Contrato didactico

Considerando el sentido habitual de la palabra contrato como un acuerdo,
generalmente escrito, por el cual dos o mdas partes se comprometen
reciprocamente a respetar y cumplir una serie de condiciones; se puede pensar
en una concepcion intuitiva de este concepto como el conjunto de reglas
(explicitas e implicitas), establecidas entre el alumno y el docente, que ambos
tienen la obligacion de cumplir durante el proceso de ensefianza - aprendizaje

de un conocimiento.

La nocién de contrato diddctico, como parte del andlisis de los fendmenos
concernientes a la ensefianza y al aprendizaje de la matemadtica, es concebida
por Sadovsky (2005) como un juego sutil (entre el alumno y el docente) en el
cual se negocian significados, se transmiten expectativas mutuas, se sugieren o
se infieren modos de hacer algo, se comunican o se interpretan (explicita o
implicitamente) normas matematicas; esto se hace a raiz del trabajo en clase con
respecto a un determinado objeto matematico. Ella explica que las interacciones
entre el docente y el alumno, estdn muy marcadas por lo que cada uno espera
del otro en relacion al conocimiento en cuestion, pues las practicas cotidianas en
el aula conducen a que los alumnos se hagan una representacion interna acerca
de lo que estd permitido y lo que no es posible con respecto a la cuestion
matematica, y es asi como terminan elaborando un conjunto de normas que

monitorean su accionar; razén por la cual se utiliza el término contrato (p. 11).

Un concepto importante en el desarrollo de esta nocion es el de contrato
pedagdgico, en el cual, se encuentran precisadas las obligaciones reciprocas entre
alumno, sociedad y profesores; pues es un concepto a partir del cual Brousseau

(1999) se plantea algunos cuestionamientos que hacen surgir un andlisis mas
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profundo sobre su idea acerca del contrato didactico. El se pregunta si es posible
extender este contrato a la parte ensefianza de la educacion y si puede el profesor
precisar y aplicar un contrato de ensenanza de la misma manera que en el caso
del contrato pedagdgico (p. 24). Este par de cuestionamientos dan lugar a poner
en duda la consistencia de esta nocion, pues se dio cuenta de que semejante
construccion de modelos, conducia a contradicciones expresadas en la realidad,
por ejemplo, de que el profesor no puede decir explicitamente con anticipacion
lo que el alumno tendria que hacer frente a un problema, de manera que al
hacerlo no le quite la posibilidad de manifestar o adquirir el conocimiento en
cuestion, ademds de que el profesor no puede comprometerse a lograr la
comprension de un conocimiento, y mucho menos a hacer que se produzca
porque en realidad nadie sabe cdmo se hacen matematicas nuevas. Es asi como
Brousseau concluye que la relacion didactica entre el docente y el alumno no
puede dar lugar formalmente a un contrato, ya que por lo menos las cldusulas
no podrian escribirse y las sanciones en caso de rupturas no pueden ser
previstas, pero sefiala que pese a esto, la ilusién de la existencia de un contrato es
indispensable para que eventualmente la realizacion de dicha relacion tenga

éxito (p. 24).

Por todo esto, asumimos con Brousseau (2007) que “cada uno, el maestro y el
alumno, se hacen una idea de lo que el otro espera de él y de lo que cada uno
piensa de lo que el otro piensa.. y esta idea crea las posibilidades de
intervencion” (p. 70), ideas que no pueden ser establecidas de manera precisa
debido a su variacidn natural, ya que como él mismo menciona, la ensefianza y
el aprendizaje se efectiian a través de procesos que nunca se encuentran en un
equilibrio estable, y por las cuales estd conformado el contrato didactico, que en

realidad se convierte en algo incierto e insostenible.
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1.6. Efectos del contrato didactico

Bajo la importante hipdtesis, de que la ensenanza y el aprendizaje se realizan a
través de procesos que nunca se encuentran en equilibrio estable, surge la
necesidad de argumentos que aseguren la validez de esta afirmacion en
cualquier circunstancia, y esto se afronta a partir del analisis de algunos sucesos

surgidos en clase.

Brousseau (2007) afirma la existencia de diferencias de sensibilidad de los
alumnos frente al contrato didactico y el efecto de dicho contrato en los
desempenios escolares del alumno. Estos efectos escolares del contrato didéctico

existentes en los alumnos son los que se presentan a continuacion.

1.6.1. Efecto Topaze

Este efecto surge de una situacion en la cual, ante repetidos fracasos en la
ensefianza de un conocimiento o saber y bajo las consideraciones de que: a) el
docente no puede aceptar errores demasiado burdos en las acciones del alumno
y b) mucho menos puede dar a conocer directamente la respuesta esperada; el
maestro busca al menos un rastro de conformidad por parte del alumno, esto lo
lleva a reducir las condiciones de negociacion eligiendo preguntas que pueden
provocar la respuesta, lo cual naturalmente conduce a un cambio en el caracter
de los conocimientos necesarios para producir dicha respuesta. Aunque este hecho
podria reducirse facilmente a dar la orden de hacer lo que se espera o revelar la
respuesta, esto representaria el total derrumbamiento del acto de ensefanza lo
que significa que el maestro toma como responsabilidad suya lo esencial del

trabajo y provocaria la completa desaparicion de los conocimientos
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mencionados. A la desaparicion total de estos conocimientos necesarios para
producir la respuesta, provocada por la manipulacion en las preguntas por

parte maestro, se le llama efecto Topaze.

En palabras mas simples, el efecto Topaze esta caracterizado por un escenario
donde el docente, al percatarse de las dificultades que presenta el alumno para
la resolucion de un problema planteado, decide acercar al estudiante a la
solucion, hasta llegar el momento en el que él mismo asuma la responsabilidad
del problema proporcionando la respuesta, asi es como el alumno llega a la
solucion de un problema por intervencidon del profesor y no por sus propios
medios, por lo que se imposibilita la construccion auténoma del conocimiento

por parte del alumno.

1.6.2. Efecto Jourdain

Este tipo de efecto, estd determinado por el actuar del profesor que al
encontrarse frente a una situacion donde el comportamiento y las respuestas del
alumno a un problema planteado son incorrectos, el profesor decide admitirlos
como validos, ya sea por evitar el debate del conocimiento con el alumno o por
no evidenciar el fracaso del aprendizaje de dicho conocimiento, esto sucede aun
cuando el maestro tenga la certeza de que sus respuestas estdn motivadas por

causas insustanciales.

En otras palabras, este efecto puede explicarse como el hecho de que el docente,
por su deseo de insertar cierto conocimiento en actividades mds simples para el
alumno, sea conducido a sustituir la problematica verdadera por otra mas

familiar para el alumno, reconociendo en el estudiante un conocimiento que no
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ha adquirido solo por dar una respuesta aceptable derivada de la simplicidad

del problema.

1.6.3. Deslizamiento metacognitivo

Este efecto puede tener lugar cuando una actividad de ensefianza tiende a
fracasar, y para que no haya una ruptura en el proceso, se contintia desviandose
del conocimiento en cuestion a un nuevo objeto de ensefianza. Este nuevo objeto
pueden ser las técnicas o métodos del mismo profesor para resolver el

problema.

Este hecho puede ejemplificarse con el uso de Diagramas de Venn en la teoria de
conjuntos, ya que el manejo de estos resulta mucho mas sencillo que la teoria en
si misma. En algunos casos los diagramas pueden dejar de ser sélo herramienta
de estudio para representar algunos resultados de la teoria, y el andlisis de estos
se convierte en el nuevo objeto de ensefianza, dejando de lado el estudio de los
mismos conjuntos. Este reemplazo de un objeto de ensefianza por otro es un

deslizamiento metacognitivo.

1.6.4. Uso Abusivo de la Analogia

De acuerdo con Brousseau (2007) pensamos que el uso de las analogias es muy
bueno para el estudio de algunas nociones y de la resolucion de problemas, pero
también es verdad que la utilizacion no controlada de esta herramienta en la

relacion diddctica, puede causar efectos Topaze (p. 80).
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Por ejemplo, al quedarnos solo con problemas andlogos (ante el fracaso del
aprendizaje) cuando se le da al alumno wuna nueva oportunidad para que
adquiera el conocimiento (como parte del contrato didactico), con la ilusion de
que encuentre la respuesta idonea para el problema planteado; en realidad
puede ser que unicamente reconozca regularidades con problemas anteriores y
no termine por comprometerse con el problema. Mas auin, no se debe suplantar
el estudio de una nocién compleja por un caso andlogo, de lo contrario estamos

ante el efecto de uso abusivo de la analogia.

En conclusion, a partir de la descripcion de los efectos del contrato didéctico en
los alumnos, podemos decir que dichos efectos obstaculizan o pueden llegar a
impedir definitivamente la construccion de conocimiento dentro de las
interacciones que se producen en la situacion didactica. Asi es como estos
efectos estdn determinados por acciones que finalmente generan efectos

negativos en el proceso ensefianza-aprendizaje.

1.7. Componentes esenciales del contrato didactico

Asumiendo el aprendizaje como el proceso por el cual se modifican los
conocimientos, y bajo las condiciones de que el alumno debe construir el
conocimiento por si mismo y de que el maestro sélo debe provocar este proceso,
surge la siguiente pregunta: ;jcudl es entonces el rol del maestro? La teoria no
ofrece como tal una especificacion o un modelo de como debe ser el
comportamiento del maestro, més bien ofrece herramientas para evaluar y
orientar sus intervenciones a fin de hacer que el alumno produzca por si mismo

el conocimiento.
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“El trabajo del docente consiste, pues, en proporcionar al alumno una situacion
de aprendizaje para que produzca sus conocimientos como respuesta personal
a una pregunta, y los haga funcionar o los modifique como respuesta a las
exigencias del medio y no a un deseo del maestro” (Brousseau,1988, p. 66). Esto
nos habla de la necesidad de que, el alumno mismo, dé un sentido a los
conocimientos y no actué solo por la obsesion de satisfacer las expectativas o la
voluntad del maestro, en cuanto al conocimiento. Precisamente esta necesidad
de dar un sentido a los conocimientos justifica dos componentes importantes en
la eleccion pertinente de las condiciones de ensefianza, que resultan ser

responsabilidad del maestro: la devolucion y la institucionalizacion.

1.7.1. Devolucion

Brousseau (1988) afirma que toda situacion didéctica contiene algo de intencion
y deseo del maestro, y menciona que una de las tareas primordiales del maestro,
es lograr que el alumno olvide los presupuestos didacticos de la situacién, es
decir que vea la situacion como una necesidad independiente a la voluntad del
maestro. Si se alcanza esta meta, estard logrando también con esto que el
alumno se convierta en el responsable de la resolucion del problema, es decir se
lograria que él mismo se haga cargo de obtener un cierto resultado, pero para
que esto suceda son necesarios dos aspectos importantes: que el alumno tenga un
proyecto y acepte su responsabilidad. A la actividad mediante la cual el docente
busca alcanzar estos dos resultados es a lo que Brousseau llama devolucion (p.

67).

Sadovky (2005) profundiza un poco en la idea del proyecto que el alumno

deberia tener para haber logrado devolverle la responsabilidad de un problema
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o de una situacion de aprendizaje. Ella le llama proyecto del alumno y se refiere al
proyecto de adquirir los conocimientos en juego, afirma que no se trata
solamente del deseo de aprender del alumno, que aunque es imprescindible no
es suficiente, se trata entonces de que el proyecto de aprendizaje del alumno va
mas alla, pues toma en cuenta de la representacién que €l tiene hasta este
momento del saber cultural que estructura los objetos matematicos con los que
esta tratando, representacion formada con todo lo que el alumno ha ido

organizando y estructurado como producto de su practica escolar (p. 14).

Pero no so6lo se trata de devolverle la responsabilidad de una situacion de
aprendizaje al alumno, més adn, se trata de lograr que el alumno acepte su
responsabilidad, es decir, que asuma las consecuencias de esta transferencia.
Pues Brousseau (2007) define también el concepto de devolucion como “el acto
por el cual el docente hace que el alumno acepte la responsabilidad de una
situacion de aprendizaje (adidactico) o de un problema y acepte él mismo las

consecuencias de esta transferencia” (p.87).

Es asi como asumimos la devolucién como uno de los roles mas importantes del

docente en el proceso de aprendizaje, pero no es el nico.

1.7.2. Institucionalizacion.

Al estudiar los tipos de situaciones didécticas, se han mencionado solo tres: la
de accion, formulacién y validacion. Esto es porque la institucionalizacién surge
posteriormente ante una necesidad de asegurar la consistencia del conjunto de
movilizaciones del conocimiento, eliminando las que sean contradictorias; esta
necesidad fue percibida por Brousseau a partir de las experiencias desarrolladas

por docentes de la escuela Jules Michelet, pues observo que al cabo de un
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tiempo, se resistian a reducir los procesos ya concebidos queriéndose retener
para rever lo que ya habian hecho. Le tomo tiempo darse cuenta que los
maestros estaban obligados a dar cuenta de lo que habian hecho los alumnos,
describir lo que habia sucedido y los vinculos con el conocimiento en juego

como resultado de la ensenanza.

Estos comportamientos dieron cuenta de la necesidad de tener momentos de

institucionalizacion en los procesos ya establecidos.

“Fue asi como ‘descubrimos’ (!) lo que hacen todos los docentes en sus clases
(...): deben tomar nota de lo que han hecho los alumnos, describir lo que ha
sucedido y lo que tiene una relacion con el conocimiento al que se apunta, dar
un status a los acontecimientos de la clase, como resultado de los alumnos y
como resultado del docente, asumir un objeto de ensefianza, identificarlo,
relacionar esas producciones con los conocimientos de los otros (culturales, o del
programa), indicar que ellos pueden ser reutilizados. El docente tenia que
constatar lo que los alumnos debian hacer (y rehacer) o no, habian aprendido o

debian aprender” (Brousseau, 1988, p. 74).

“Tomar en cuenta ‘oficialmente’ el objeto de ensefianza por parte del alumno, y
del aprendizaje del alumno por parte del maestro, es un fenémeno social muy
importante y una fase esencial del proceso didactico: este doble reconocimiento

constituye el objeto de la institucionalizacion” (Brousseau, 2007, p. 98).

Fue asi como se comenzaron a tener en cuenta y se dio prioridad a la existencia
de momentos de institucionalizacién como espacios donde se diera el estado
indispensable de saberes a los conocimientos en cuestion, pues de lo contrario,
Brousseau (2007) afirma que sucederia lo mismo que con los teoremas, que por

ausencia de una formulacién y una prueba tenderian a desaparecer , ya que los
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conocimientos permanecerian contextualizados (y no generalizados) y tenderian
a desaparecer en forma de recuerdos cotidianos. Pero también es importante
tomar en cuenta otras cuestiones acerca de los momentos de

institucionalizacion, pues su utilidad no es inapelable.

“Esta actividad es ineludible: no se puede reducir la ensefianza a la organizaciéon
de aprendizajes” (Brousseau, 1988, p. 74). Esto quiere decir que no se puede
reducir todo a la institucionalizacion, pues como también afirma Brousseau en
este mismo trabajo, para el docente presentar y ensefiar directamente el saber
como objeto cultural y que el alumno se lo apropie como pueda, representa una
tentacion grande, ya que todo puede reducirse a la institucionalizacion como en
las situaciones de ensenanza tradicionales, donde el maestro no se ocupa de la
creacion del sentido de los conocimientos en juego, pues en este caso solo se dice
lo que se quiere que el nifio aprenda, se le explica y se verifica que lo haya
aprendido. Esta situacion queda completamente deslindada de la concepcion
que se tiene acerca de la funcion del profesor en el proceso de aprendizaje del
alumno, la cual lo considera precursor de las condiciones necesarias en una
situacion de aprendizaje para la construccion autéonoma del conocimiento por
parte del alumno, y ademas, dicha situacion contradice la nocién de aprendizaje
que se ha venido manejando como resultado de las necesidades de ensenanza,
pues asumimos que “el alumno s6lo puede aprender produciendo, haciendo

funcionar y evolucionar los (sus) conocimientos” (Brousseau, 2007, p. 87)

A partir de todo lo descrito anteriormente, podemos decir que la
institucionalizacién es un espacio en el cual el docente toma en cuenta
oficialmente los comportamientos y las producciones libres del alumno y
establece una relacion entre estos y el conocimiento cultural que desea

transmitir, con el fin de darle a dicho conocimiento el estado de saber cultural.
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Después de haber estudiado estas dos formas de intervencion del maestro en
una situacidon de aprendizaje, concluimos con Brousseau (1986) que la
devolucion y la institucionalizacion conforman los roles mas esenciales que debe
asumir el profesor en su trabajo, pues, en la devolucién, el maestro pone al
alumno en situacion a-diddctica y en la institucionalizacion, define las relaciones
que pueden tener los comportamientos o las producciones libres del alumno con
el saber cultural o cientifico; pero aunque estas dos formas de negociacion son
muy distintas, en conjunto conforman una funciéon imprescindible del docente

en el proceso de aprendizaje del alumno (p. 39).

1.8. A manera de resumen

A partir de las diferentes concepciones de situacion didactica que se han
presentado en la literatura citada, y de su evolucién, hemos pensado este
concepto como un modelo que describe las interacciones entre el sujeto con su
medio y el docente, disefiado y manipulado por el profesor con la intencion de
ensefar, y mas aun, de hacer que el alumno construya un saber determinado.
Con esta nocién y considerando las concepciones actuales de la ensehanza, que
exigen la existencia de momentos de aprendizaje en donde el maestro no
intervenga en cuestiones relativas a la adquisicion del saber en juego de manera
que el alumno se encuentre solo frente a la resolucién de una situacion, el
profesor adquiere una responsabilidad importante en el desarrollo de dicha
situacion, lo cual conduce a un nuevo término, el de la situacion a-didactica, que
es aquella situacion en la que el maestro provoca que el alumno se adapte a su
medio de la manera deseada, buscando lograr esto a través de la eleccion

sensata de problemas que provoquen la accion auténoma del alumno y en la
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cual el profesor se rehtisa a intervenir en la construccién de los conocimientos
que quiere ver aparecer y que no dejan de tener cierto grado de intencionalidad
didactica; asumiendo que este tipo de situaciones permiten mejorar las

condiciones de la construccion autéonoma de los conocimientos matematicos.

En torno a las situaciones didacticas intervienen varios factores implicitos
durante el desarrollo de estas, el contrato didactico es uno de ellos ya que en
todas las situaciones didacticas se establece una relacion que determina lo que el
profesor y el alumno tienen la responsabilidad de hacer frente al otro, y mas
aun, de lo que cada uno espera de cada cual, y este conjunto de obligaciones
reciprocas, por su parecido a un contrato, es lo que se denomina el contrato
didactico, el cual a su vez posee un par de componentes importantes y ademas

puede tener diferentes efectos es el proceso de aprendizaje del alumno.

Los componentes del contrato didactico son la devolucion y la
institucionalizacion, por una parte la devolucion es un componente importante
debido a que bajo la consideracion de Brousseau de que todas las situaciones
didacticas tienen algo de intencion y deseo del maestro, es necesario que el
alumno olvide los presupuestos didacticos de la situacion para que vea la
situacion como una necesidad personal independiente a la voluntad del
maestro, convirtiéndose en el tinico responsable de la resolucion del problema; y
la actividad mediante la cual el maestro busque estas condiciones de ensefianza
es a lo que se llama devolucion. La devolucion representa un rol indispensable
del maestro en el desarrollo de una situacién en, conjunto con la
institucionalizacion, la cual consiste en el momento en el que el maestro
establece formalmente las relaciones que existen entre los comportamientos o las

producciones libres del alumno con el saber cultural o cientifico.
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En conclusion pensamos con Sadovsky (2005) que las obras de Brousseau
contienen herramientas teodricas que definen las funciones del docente, pero no
especifican explicitamente cudles son los gestos efectivos del docente que
provoquen que el alumno asuma la responsabilidad matematica total del
problema que se le plantea, ni a través de qué tipo de discurso el docente se

logra que el alumno articule su produccion con el saber cultural (p. 13).
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CAPITULO I

METODOLOGIA

En este segundo capitulo se explica la metodologia empleada para la realizacion

del trabajo a partir de los conceptos tedricos que intervienen en esta.

Posteriormente se describe el disefio de la situacidon didactica que se aplico y la
relacion que existe entre esta y los elementos de la Teoria de las Situaciones

DidActicas.

Finalmente abordamos algunas especificaciones acerca de la forma en que se aplicd
la situacion diddactica y el uso de las técnicas e instrumentos para recolectar la

informacion.
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2.1. Elementos metodoldgicos

En primera instancia haremos una clarificacion de algunos conceptos
metodolodgicos importantes para definir los métodos de investigacion utilizados en

este trabajo.

Hurtado de Barrera (2010) define el método como “el modo o manera de proceder o
de hacer algo para alcanzar un objetivo y comprende el conjunto de pasos o etapas

generales que guian la accion” (p. 110).
Entre los métodos propuestos en esta teoria, se encuentran los siguientes:

e El método de la generalizacion inductiva del empirismo. Este método genera
como producto descripciones.

e El método hipotético deductivo del positivismo. El método del positivismo esta
disefiado para contrastar las hipdtesis derivadas de una teoria, pero no para
construir teorias. El positivismo no se preocupa por la creacion de las teorias
de donde se derivan las hipdtesis, sino de la verificacion de éstas ultimas.

e El método etnogrifico o de andlisis estructural del estructuralismo. Con este
método se llega a la interpretacion de la estructura. El modelo teorico
representa un resultado mas completd e involucra muchos elementos del
problema.

e El método critico dialéctico del materialismo histérico. E1 método de Marx abarca
estadios descriptivos, analiticos y explicativos del proceso de investigacion.

e El método investigacion accion participativa del pragmatismo sociolégico. El
proceso de este consiste en identificar una idea general, reconocer la
situacion, efectuar una planificacion, desarrollar la primera etapa de la

accion, aplicarla, evaluar la accidn, revisar el plan general para pasar a la
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aplicacion de la segunda etapa, y asi sucesivamente hasta cumplir
completamente las etapas planificadas.

e El método de investigacion-accion del pragmatismo. Implica la elaboracion de
una estrategia de ejecucion.

e El método de la fenomenologia. Para la fenomenologia el instrumento de

conocimiento es la intuicion.

Hurtado afirma que cada uno de los pasos del método depende de una serie de
técnicas para ser desarrollado, y define las técnicas como “modos especificos de
hacer algo” (p. 110), mencionando que existen técnicas de recoleccion de datos (entre
ellas la entrevista y la observacidn), técnicas de muestreo y técnicas de andlisis de
datos. Aclara que cuando las técnicas de andlisis se basan en datos numéricos y
pertenecen al campo de la estadistica se les denominan técnicas cuantitativas, y
cuando se basan en datos verbales se les denomina técnicas cualitativas, es decir,
que este tipo de técnicas “produce hallazgos a los que no se llega por medio de
procedimientos estadisticos u otros medios de cuantificacion” (Strauss y Corbin,
2002, pp. 19-20). Asi, concluye que los conceptos cuantitativo y cualitativo, no aluden
a tipos de investigacion como se encuentra frecuentemente, sino a técnicas en los

andlisis de investigacion.

También destaca la importancia de diferenciar los conceptos de método y tipo de
investigacion, esto lo hace motivado en las frecuentes confusiones que se presentan
entre dichos conceptos en diferentes contextos. Afirma que “el tipo de
investigacion alude al grado de profundidad y clase de resultado a lograr en la
investigacion” (p.110), mencionando que algunos ejemplos de tipos de
investigacion son la investigacion exploratoria, la investigacion descriptiva, la

investigacion proyectiva y la investigacion explicativa.
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2.1.1. Método y técnicas empleadas en la investigacion

Ya clarificados los conceptos metodologicos involucrados en el desarrollo de este
trabajo podemos decir que el método de investigacion utilizado corresponde al
método de andlisis estructural, ya que como se menciond antes, este abarca
descripcion, andlisis y explicacion del proceso de investigacion. Pues en nuestro
trabajo se da una descripcion de las situaciones que se presentaron durante la
ejecucion de la situacion didactica, se analizan e interpretan elementos esenciales
del proceso y se dan posibles explicaciones a lo acontecido. Asi es como
determinamos que el tipo de investigacion que se realizé es explicativa, pues nos
orientamos a establecer algunas causas que pudieron originar los fendémenos
acontecidos durante la aplicacion de la situacion didéctica (a pesar de que estas no

son concluyentes), tratando de encontrar el porqué de dichos fenémenos.

La técnica que utilizamos para la recoleccion de datos fue la observacion, la cual
corresponde a técnicas cualitativas de andlisis de datos, pues estudiamos los
efectos de la situacion didéctica en los alumnos basandonos en sus expresiones

fisicas, verbales y escritas, y no en procedimientos de cuantificacion.

2.2. Diseiio de la situacion didactica

El diseno de la situacion didactica que se aplico en la realizacion de este trabajo, se
hizo en el seno del proyecto de investigacion Diseiio y andlisis de trayectorias
hipotéticas de aprendizaje para Cadlculo en Bachillerato, acontecido del mes de
septiembre de 2017 al mes de mayo de 2018, en el cual, participaron dos
investigadores y tres alumnos de la Maestria en Educacion Matematica (MEM) de

la BUAP, ademas de dos alumnos de la licenciatura en matematicas (BUAP). En
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este proyecto también participaron cuatro profesores invitados que imparten la

materia de calculo integral en nivel medio superior.

Para la realizacion del proyecto se efectuaron reuniones semanales con los
miembros del grupo de investigacion, en las cuales se organizo el trabajo, se disefid
la situacidon didéctica y los materiales a utilizar, o se discutian elementos tedricos
involucrados en el proyecto, en particular, en el trabajo de cada integrante. Al
mismo tiempo se realizaban reuniones mensuales con los miembros invitados, en
las que se analizé la situacion didactica disefiada (incluyendo los materiales a
utilizar) y los posibles efectos que tendria ésta en las acciones matematicas de los

alumnos.

La situacion didactica que se disefio estd basada en el tema cdlculo de volumen de
solidos de revolucion, correspondiente al mapa curricular de tercer grado en nivel

medio superior.

2.2.1. Estructura de la situacion didactica

La situacién didactica que se disefd para la realizacion del proyecto estad
conformada por 10 actividades, en las cuales, los alumnos trabajan colectivamente
en equipos de 5 personas. Dichas actividades estan ordenadas sistemdaticamente de
acuerdo al proceso de aprendizaje que se espera generar en los alumnos, por lo que

cada actividad tiene un objetivo especifico.

Cabe mencionar que la situacion didactica fue cuidadosamente disefiada y
analizada por el equipo de trabajo, esto con la finalidad de lograr en los alumnos

un aprendizaje auténomo a partir de la construccién propia del conocimiento en
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juego, siendo este ultimo el concepto de solido de revolucién y el método de

integracion para el calculo su volumen.

Las actividades estan distribuidas en tres partes fundamentales: inicio, desarrollo y

cierre. En seguida se presenta la dosificacion de dichas actividades:

Inicio

0 Actividad 1: Primer acercamiento a solidos de revolucion.

0 Actividad 2: Clasifica solidos de revolucion.
Desarrollo

0 Actividad 3: Manipula sélidos de revolucion con cortes.

0 Actividad 4: Regresando a los solidos clasificados.

0 Actividad 5: Con hojas de papel milimétrico.

0 Actividad 6: Se les proporciona una funcion.

0 Actividad 7: Video del calculo de volumen de sélidos de revolucion.

0 Actividad 8: Aplica lo del video.
Cierre

0 Actividad 9: Calcular el volumen de objetos.

0 Actividad 10: Resumen del tema.
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2.2.2. Relacién entre la situacion didactica y elementos de la Teoria

Brousseauniana

En este apartado se hard una descripcion detallada de cada una de las actividades,
resaltando sus objetivos especificos y la relacion que estos guardan con los

elementos de la TSD.

Las consideraciones que se tienen para relacionar los objetivos de las actividades
con la TSD, son previas a la aplicacion de la situacion didactica en el salon de
clases, es decir, se basan inicamente en lo que se espera del actuar del alumno para
lograr un aprendizaje auténomo, y aun no, en los resultados de las reacciones de

los estudiantes durante la aplicacion.

2.2.2.1. Diseno de la actividad 1

N# ACTIVIDAD 1

Dividir al grupo en equipos de cuatro a cinco alumnos y proyectarles el siguiente
video en dos momentos: en el intervalo de tiempo [0,0:56] y [3:15, 4:12].

Link: https.//goo.gl/7TRVIEY

Los alumnos deberan realizar la actividad propuesta en el video (en los tiempos
3:36 gl 4:20, el video se deja correr sin pausas y, al finalizar dicho intervalo de
tiempo, se proyectaran las figuras del video y se afiadiran dos que provengan de
funciones). Por equipos dibujaran los sélidos de revolucién que se forman al girar
las figuras dadas sobre el eje indicado.

A o

Una vez terminadas las propuestas, los alumnos compararan sus dibujos con la
solucion que debera proyectar el profesor. Posteriormente se deberd generar una
discusion entre los estudiantes, de forma que, las reflexiones giren en tomo a las
posibles dificultades en la identificacion del sélido de revolucién resultante al girar
una figura o una curva.

Figura 2.1. Actividad 1 de la situacién diddctica
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La actividad 1 de la situacion didactica tiene como objetivo establecer que un

solido de revolucion proviene de un giro, dicho objetivo pretende lograrse a traves
de tres etapas durante la actividad. Como puede observarse en la figura 2.1., la
primera etapa consiste en ofrecer al alumno informacion sobre como se genera un
solido de revolucidn, esto a traves de un video; con lo que el alumno se encontraria
en una situacion de formulacion, ya que como se ha mencionado en el capitulo I, en
dicha situacion existe un primer momento donde el alumno recoge la informacion
a partir de la observacion sobre las reacciones del medio, en este caso, el alumno
deberia reconocer los efectos que se producen al rotar una figura plana o una curva
alrededor de un eje (y sus implicaciones, tales como la forma circular que debe
tener por provenir de un giro), para luego, retomar esta informacion y utilizarla en
actividades posteriores. Es asi como se proporcionara a lo estudiantes la
informacion, a traves de una proyeccion audiovisual, y se pretende que el alumno

sea capaz de comprenderla y retomarla para la realizacion efectiva de las

siguientes actividades.

En la segunda etapa de la actividad, el alumno tendrd que dibujar el sélido de
revolucidn generado a partir de la rotacién de una figura dada, encontrandose asi,
en una situacion de accién, ya que debera actuar sobre su medio tomando decisiones
bajo un modelo implicito, pues tendrd que decidir qué solido de revolucion se
genera a partir de cada figura presentada y la forma de representarlo segiin un
conjunto de reglas que él mismo se habria formado a partir de la informacion
recibida, y tal vez también, con ayuda de sus conocimientos previos. Por ejemplo
una de estas reglas puede ser la de representar el sélido de revolucién con una
perspectiva de volumen y no plana, o la de plasmar que el sdlido de revolucion

proviene de un giro usando circunferencias en su dibujo. Esto puede suceder sin
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que se tenga conciencia de las reglas que se estdn usando implicitamente, pues

estas podrian estar a posteriori de ser formuladas formalmente.

Finalmente, en la tercera etapa, el grupo de alumnos debe compartir y discutir sus
propuestas para compararlas con la solucion que les propondra la profesora, lo que
llevaria a una situacion de validacion, pues estd consiste en el momento en el que
ellos comunican sus propuestas y las someten a la opinién de sus companeros, lo
cual, puede llegar a convertirse en un proceso de correccion donde los sujetos

involucrados cooperan en busca de la verdad para llegar a la solucién.

Es asi como se pretende llegar al objetivo de esta actividad, que como se ha
mencionado antes, es establecer que los sdlidos de revolucion se generan al girar

una figura plana o una linea alrededor de un eje.

2.2.2.2. Diseno de la actividad 2

A& ACTIVIDAD 2

Para la siguiente actividad se les entregard a los alumnos algunos objetos que sean
sdlidos de revolucion y otros que no lo sean (como los que se observan en las siguientes
imagenes), ademas del material necesario para que puedan verificar 3

sus respuestas simulando ejes de rotacion.
Con estos objetos los estudiantes deberan:

Explorarlos y clasificaros en dos grupos. los que sean sélidos &
de revolucion y los que no.

Para los que silo sean, identificar el eje de rotacién para que =
dicho objeto cumpla las caracteristicas de ser sdlido de
revolucién. Una vez identificado, indicar la figura que lo &
genera. Comprobar sus respuestas manipulando los objetos &
con los materiales que se les proporcionara. b

Para los que no lo sean, darlas razones que los llevan a esa &
conclusion

Con base en sus observaciones, se les se les pedirda que é
discutan sobre las caracteristicas comunes que encuentren =
en los objetos que si son sdlidos de revolucion y cudles i
describen a los que no lo son. :

Figura 2.2. Actividad 2 de la situacién diddctica
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Para la actividad 2 de la situacion didactica se proporcionara a los alumnos una

Al inicio de esta actividad los alumnos podran explorar los objetos que se les
proporcionan y los clasificaran en solidos y no solidos de revolucidn, identificando
el eje de rotacion y la figura generadora de los que si lo sean. Asi es como se podria
introducir a los estudiantes a una situacion de accion, pues esta se caracteriza por la
accion que ejecuta el sujeto sobre su medio durante el proceso de adaptacion, lo
cual se efectuard a traves de la exploracion y manipulacion de los objetos que se
entregardn a los estudiantes. Ademads, al hacer la clasificacion, los alumnos
tomarian decisiones (bajo un modelo implicito) para elegir el eje de rotacion y la

figura que genera el solido de revolucion al ser girada sobre dicho eje.

Mediante la exploracion de los objetos, el alumno estaria en condicion de recoger
informacién a partir de la observacion y manipulacion de estos, reconociendo asi
las regularidades perceptibles para €l. Esto corresponde a la capacidad del sujeto
para retomarlo, lo cual implica reconocerlo, descomponerlo y reformularlo en un
nuevo sistema lingtiistico; en este caso el alumno deberia ser capaz de reconocer
las caracteristicas que definen los s6lidos de revoluciéon y reformularlas con sus
propias palabras. De esta manera el alumno se encontraria en una situacién de

formulacion.
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2.2.2.3. Diseno de la actividad 3

DESARROLLO

B ACTIVIDAD 3 “MANIPULA SOLIDOS DE REVOLUCION CON CORTES”

Para la siguiente actividad, el profesor les proporcionara a los
alumnos material didactico (sdlidos de revolucion con cortes
como el esquema que se muestra a continuacion).

= El alumno explora y manipula el material didactico
comparando las figuras que se forman en los diferentes
cortes. Una vez hecho esto, deberd medir y comparar los
radios de las circunferencias que se forman en los cortes
perpendiculares al eje de giro.

Figura 2.3. Actividad 3 de la situacion diddctica

La actividad 3 consiste en que el alumno explore el material didactico que se le

proporcionara (para ilustrar, véase la figura 2.4.). Esto es con el fin de que

Figura 2.4. Conos de madera con cortes paralelos y perpendiculares al eje de rotacién
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Por medio de la interaccion con el medio, en este caso el material didactico, el
alumno se encontraria en una situacion de accion. Mediante esta actividad el
estudiante deberia reconocer la regularidad de los cortes perpendiculares al eje de
rotacion de todos los sélidos de revolucion, y mas aun, aprovecharla para darse
cuenta de que dichas circunferencias tienen radios diferentes entre si y que estan
determinadas por el giro de la figura que se rota para formar el sdlido de
revolucion, siendo capaz de reformular toda esta informacion de forma que sea
plausible para €l y para sus compafieros, con lo que llegaria a una situacion de

formulacién.

2.2.2.4. Diseno de la actividad 4

A= ACTIVIDAD 4

Regresando a los objetos que clasificaron en la actividad 2, los
alumnos decidirdn a qué objetos hacer (o simular) los cortes
perpendiculares al eje de rotacidn, observar como son dichos cortes
y comprobar si los objetos que consideraron como sdlidos de
revolucion, realmente lo son. Para los que si sean sdlidos de
revolucion, aproximar el radio de las circunferencias que se forman
en los cortes.

Figura 2.5. Actividad 4 de la situacién diddctica

En la actividad 4 los alumnos deberian aprovechar la caracteristica comun que
habrian descubierto en los cortes perpendiculares al eje de rotacion de los solidos
de revolucion para rectificar la clasificacion de los objetos que hicieron
anteriormente, esto los induciria a una situacién de accién, pues lo harian a traves de
la manipulacion del material didactico, con el cual podran simular ejes o hacer

cortes a los objetos que consideren como solidos de revolucién, de forma que esto
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les permita validar sus predicciones. Finalmente, este momento deberia convertirse
en un proceso de correccion donde los sujetos involucrados (en este caso los
integrantes del equipo) cooperen en busca de la verdad, organizando enunciados
que les sirvan como demostraciones a sus afirmaciones, lo cual corresponde a una
situacion de validacion, pues es donde el alumno da razones para convencer al otro

sobre sus propuestas y acepta razones para cambiar su punto de vista.

Asi es como se pretende llevar al alumno a concluir que, la forma circular de los

cortes perpendiculares al eje de rotacion de un objeto es una condicidon necesaria

para_que_sea un_solido de revolucidn, ya que mediante la manipulacion del

material, es decir, la interaccion con el medio, deberia darse cuenta de que los

objetos que no cumplan con esta condicion no podrian provenir de un giro.

Cabe destacar que el objetivo de la actividad conlleva implicitamente a la
existencia de una situacion de institucionalizacién, que surgiria a partir de la
necesidad de asegurarse de la consistencia de la conclusion a la que lleguen, es
decir, de la consistencia del conjunto de movilizaciones del conocimiento

adquirido, eliminando las que sean contradictorias.

La forma en la que se desarrolle este tlltimo momento, quedara determinada por la
reaccion de los alumnos en esta actividad, pues el hecho de que los alumnos logren
comprender por completo la regularidad (con respecto a los cortes perpendiculares
al eje de rotacion) que presentan los solidos de revolucion, podria evitar que la

institucionalizacion sea protagonizada completamente por la profesora.
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2.2.2.5. Diseno de la actividad 5

A& ACTIVIDAD 5
El profesor enfregara a los alumnos hojas milimeétricas.

Ahora, dnicamente con los objetos clasificados como sdlidos de revolucion,
el alumno dibujara en las hojas milimétricas el contomo del objeto, de
forma que el eje de rotacion coincida con el eje horizontal de la hoja
milimétrica, tratando de imaginar el giro de la figura que dibujaron v cdmo
se forma el sdlido de revolucian a partir de dicho giro.

Una vez hecho esto, se discutira la posibilidad de borrar de su dibujo las
lineas paralelas al eje vertical (excepto si tienen curvatura) y todo lo que se

encuentre por debajo de eje horizontal, e imaginarse qué figura se forma
ahora, si se gira nuevamente alrededor del eje de rotacion.

Figura 2.6. Actividad 5 de la situacion diddctica

Con la actividad 5 se da un paso mas en la construccién del conocimiento en juego
que se pretende lograr con los alumnos. Como podemos observar en la figura 2.6.,
esta actividad consiste en dibujar en hojas de papel milimétrico el contorno de los
objetos que consideren solidos de revolucion, haciendo coincidir el eje de rotacion
con el eje horizontal del plano cartesiano, lo cual servird para que los estudiantes
reconozcan la figura que genera dicho sélido de revolucion al ser rotada, pero mas
atin, se busca que. el alumno comprenda que basta girar una_funcion (y.no
necesariamente una_figura simétrica _plana) alrededor del eje horizontal para

durante la actividad se le pedird al alumno borrar de su dibujo la parte inferior al
eje x y los extremos paralelos al eje y, de manera que Unicamente quede una

funcién (como se muestra en la imagen 2.7.).
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V

Figura 2.7. Ejemplo de transformaciones del esbozo inicial del contorno de un sélido de
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revolucion

Para lograr el objetivo, se espera que el alumno sea capaz de reconocer que al girar
la funcion obtenida a partir de las transformaciones hechas a su esbozo, se genera
el mismo solido de revolucion que tenia inicialmente, lo cual implica que el
alumno se situé en una situacion de formulacion donde pueda retomar este hecho y
reformularlo de manera que sea claro para €l. Se pretende que este reconocimiento,
se dé mediante la accion que el alumno ejerce sobre su medio a traves de la
experimentacion, la cual consistird en efectuar cambios en su dibujo y analizar lo

que sucede en cada caso en cada paso.

2.2.2.6. Diseno de la actividad 6

I ACTIVIDAD &

En la siguiente actividad, el profesor debe proporcionar a los alumnos las
siguientes funciones: y =3 en el intervalo [1, 9], y = 2x en el intervalo [0, 3],

v =1+36—x?enelintervalo [0, 6] y y = x* + 1 en el intervalo [-2,5].

El alumno deberd dibujar las funciones dadas y los sélidos de revolucion que se
generan a partir de estas, con la convencion de que el eje de rotacién serd el eje
horizontal

Una vez dibujado el solido de revolucion generado por cada funcion, que el
alumno se concentre en algin punto sobre el eje de rotacion y aproxime la
distancia que hay entre dicho punto y algunos otros que se encuentren sobre la
circunferencia que se formara al hacer un corte perpendicular al eje de rotacion a
la altura de dicho punto. Luego, que compare las medidas que resulten y que
repita el mismo procedimiento en algunos otros puntos sobre el eje de rotacion.
(Se reforzara esta parte de |a actividad con un disefio en Gepgebra)

El profesor generara una discusion acerca de como es dicha distancia en
diferentes puntos sobre el eje de rotacion, y a qué se debe o de qué depende la
vanacion

Figura 2.8. Actividad 6 de la situacion diddctica
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Para esta actividad, se proporcionara al alumno una funcion definida en un
intervalo determinado, y a partir de esta, debera construir y dibujar el solido de
revolucion generado al rotarla alrededor de un eje; accion en la cual debe ser capaz
de aprovechar y aplicar la informacion que ha adquirido hasta el momento. Para
la realizacion de dicha accion se pedira al estudiante dibujar su propuesta tomando
como eje de rotacion el eje de las abscisas para que una vez teniendo el esbozo, se
le solicite medir los radios de las circunferencias que se forman en los cortes

perpendiculares al eje de rotacidon en diversos puntos. Con esto se pretende lograr

solidos de revolucion generados por las funciones dadas (a excepcion del
cilindro)), esto si los cortes se toman en distintos puntos, pero, mas ain, que sean
capaces de inferir que dicha variacidn queda determinada por una funcidén, de

forma que reconozcan que el radio de cada circunferencia que elijan es la imagen

de la funcidn que genera el solido de revolucidn en el punto de corte.

En primera instancia, el hecho de que el alumno determine los solidos de
revolucidn generados a partir de algunas funciones dadas, implica la existencia de
una situacion de accién, pues es un momento en el cual los alumnos podran
interaccionar con su medio tomando decisiones que le permitan llegar a la solucion
de un problema y a traves del cual aprenderan un método de resolucion que ellos
mismos deberan ir construyendo durante todo el proceso de la actividad. Ademas
para lograr los propositos de la actividad, y ain mds, para alcanzar los
conocimientos esperados, el alumno deberia insertarse inevitablemente en una
situacion de formulacion, pues es la forma en que lograrian descubrir elementos que
no alcanzarian a apreciar en ausencia de la formulaciéon de dichos conocimientos.

Evidentemente en esta situacion, es sumamente importante y necesario que el
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alumno tenga un reconocimiento propio del conocimiento que se le quiere
transmitir, pues esto cambiaria sus posibilidades de aprendizaje y adquisicidn,
para que de esta manera pueda ampliar su percepcidn sobre el conocimiento
esperado. Finalmente se propiciard una discusion grupal acerca de la variaciéon de
dichos radios donde, los alumnos que se encentren en condicion de reformular las
regularidades que hayan encontrado durante la actividad, puedan comunicar y

proponer sus observaciones a sus compaﬁeros.

2.2.2.7. Diseno de la actividad 7

A ACTIVIDAD 7

Proyectar el video basado en la lectura guiada que se encuentra en el enlace:

Link: https-/goo.gl/lbDwcui

El profesor debera discutir con el grupo sobre |la potencialidad de la integral como
herramienta para el calculo de volimenes de solidos de revolucion, el bamdo
como estrategia para llegar a la integral, qué es lo que se integra y la similitud de
este proceso con el cdlculo de area bajo la curva.

Figura 2.9. Actividad 7 de la situacién diddctica

Posteriormente, en la actividad 7, se proyectard a los alumnos un video sobre el
cdlculo de volimenes de sdlidos de revolucion, con lo cual se espera que sean

capaces de transferir el conocimiento que tienen acerca del calculo de dreas bajo la

integral. Con la observacion del video por parte de los alumnos, se encontrarian en
un primer momento de una situacion de formulacion, donde pueden recoger la

informacién que se les proporciona en él. Posteriormente llegarian a una situacion
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de accion, pues es aqui donde pueden aprovechar las regularidades del medio
perceptibles para ellos, relacionando la informacion que conocen sobre el calculo
de areas bajo funciones (asumido como conocimiento previo) con el
comportamiento de su medio actual. Ademas como sabemos de la TSD, encontrar
caracteristicas comunes entre el calculo de volimenes de so6lidos de revolucion y
sus conocimientos previos puede ayudarle a anticipar sus reacciones o sus

respuestas futuras.

2.2.2.8. Diseno de la actividad 8
A& ACTIVIDAD 8

Los alumnos deberan realizar el siguiente ejercicio de forma individual:

Dibujar la funcién y = x en el intervalo [0,10] y el sélido de
revolucién que genera; luego, calcular su volumen por el
método de la integral.

El profesor debera realizar una generalizacion a través de una lluvia de ideas.

Figura 2.10. Actividad 8 de la situacion diddctica

Las situaciones de formulacion y de accién que puedan tener los alumnos en la
actividad 7, continlan y se complementan con una siguiente situacién de

formulacion durante la actividad 8. En esta se espera que el estudiante aplique la

calcular el volumen de un sdlido de revolucion generado a partir de una funcién

dada, por lo que para lograr el propdsito, es necesario que a partir de la
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informacion recolectada en la actividad anterior y con los conocimientos de calculo

que ya poseen, se desarrollen nuevas estrategias de resolucion durante la accion.

Cabe destacar que en este momento no tnicamente se pueden desarrollar técnicas
para calcular el volumen de solidos de revolucion (aunque se espera que lo hagan
usando como herramienta la integral), sino también para identificar el tipo de
funcidon que se les proporciona, para graficar la funcion y para integrarla, lo cual
identificamos como una situacion de formulacién. Finalmente en esta actividad, se
hara una generalizacion por parte de la profesora (a traves de una lluvia de ideas),
acerca de la informacidon tratada hasta el momento, en donde se espera la

participacion efectiva de los estudiantes.

Este momento corresponderia entonces a una parte esencial del proceso didactico,
la institucionalizacién, la cual posibilita al docente para constatar lo que se ha
aprendido y lo que se debe aprender, ya que es el momento en el que se toma en
cuenta oficialmente el objeto de ensefanza y donde el docente hace una
recapitulacion de las producciones del alumno estableciendo una relacion entre
estas y el conocimiento cultural que desea transmitir, esto con el fin de darle a

dicho conocimiento el estado de saber cultural.
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2.2.2.9. Diseno de la actividad 9

& ACTIVIDAD ¢

Al inicio de esta actividad, el profesor proporcionara a los alumnos objetos gue
sean solidos de revolucion (por ejemplo, un plato, un vaso, un cilindro, una esfera),
uno par equipo, con los cuales el alumno debera:

Determinar el eje de rotacion.

Froponer la funcion que genera el solido de revolucion y sobre qué intervalo
queda definida dicha funcion. (Para esto pueden recurrir a la medicidn de
los objetos, para lo cual el profesor debe facilitarle el material necesario)

Calcular el volumen del objeto, con al menos dos métodos, de forma que
uno de ellos sea utilizando la integral como herramienta y comparar los
resultados.

Por equipos, exponer su resultado al grupo.

Figura 2.11. Actividad 9 de la situacion diddctica

Para la actividad 9 se les proporcionaradn a los alumnos objetos que son solidos de
revolucién, para los que deben determinar su eje de rotacion y la funcién que los
genera, asi como el intervalo donde queda definida dicha funcién. Posteriormente
se les pedira calcular el volumen de dichos sélidos de revolucion por al menos dos
métodos (por ejemplo por el método de integracién, descomposicion en figuras de
las cuales conozcan férmulas para el célculo de su volumen o midiendo su

capacidad y convirtiendo las unidades de capacidad a unidades de volumen), pues

que el alumno ponga en accidén sus conocimientos y habilidades, pero mas atn,
que a partir de la informacion que haya logrado recolectar y de sus conocimientos

anteriores, sea capaz de reconocer y desarrollar nuevas estrategias de resolucion,
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como las que se mencionan anteriormente, esto sin la intervencion de la profesora.

Posteriormente las estrategias deberian se propuestas y comunicadas al resto del

optimiza el célculo de dicho volumen en comparacion con otros métodos que
pueden resultar tediosos y no tan precios. Es asi como durante esta actividad los
alumnos deberian mantenerse en una situacion de formulaciéon que contintia en la

ultima actividad.

2.2.2.10. Diseno de la actividad 10

= ACTIVIDAD 10
Para finalizar, los alumnos haran un resumen de la practica realizada para este

tema rescatando |la importancia de la integral para el célculo de los volimenes de
solidos de revolucion (un resumen por equipo).

Figura 2.12. Actividad 10 de la situacion diddctica

Para cerrar el tema, en la actividad 10 se pedira a los estudiantes realizar un
resumen de la practica desarrollada durante la situacion diddactica. Esto se hace con
el fin de inducir a los alumnos a una recapitulacion_e_interiorizacion de la

informacion obtenida en la practica, reformulando, con sus propias palabras, los

conocimientos que han adquirido a partir de la informacion recibida y de sus

propias producciones.
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2.3. Aplicacion de la situacion didactica

En este apartado se hard una descripcion de los factores involucrados en la
aplicacion de la situacion diddctica, tales como los informantes y su contexto,

ademas de la técnica e instrumentos de recoleccion y registro de datos.

Cabe mencionar que la aplicacion de la situacion didactica se llevd a cabo en un
total de cinco sesiones, cada una de 50 minutos, en las cuales se distribuyeron las

actividades planeadas de acuerdo al tiempo disponible para ejecutarla.

2.3.1. Informantes

Los informantes de este estudio fueron alumnos que cursaban el sexto semestre en

un bachillerato general ubicado en la ciudad de Puebla.

En este bachillerato los alumnos de tercer grado (quinto y sexto semestre) estan
ubicados en cuatro areas de conocimiento, de acuerdo a sus intereses académicos
con respecto a la carrera que pretenden estudiar, siendo estas dreas ciencias

exactas, ciencias sociales, humanidades y ciencias de la salud.

La aplicacion de la situacién didactica fue ejecutada durante algunas clases de
matematicas de un grupo de 40 alumnos, perteneciente al drea de ciencias exactas,
lo cual significa que se trabajo con alumnos que contaban con cierta habilidad para

el estudio de estas ciencias o al menos con el interés de estudiarlas.

Las clases fueron impartidas por una profesora integrante del equipo de
investigacion de este proyecto, estudiante de la Maestria en Educacion Matematica
de la BUAP, con lo cual se entiende que ella participd en el disefio de la situacion

didactica y del material didactico utilizado, asi como en la toma de decisiones para
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la aplicacion de ésta, tales como la forma de trabajo y la distribucion del grupo,
pues por sus recomendaciones el grupo fue dividido en ocho equipos de cinco
personas para lograr resultados optimos. Asi, la distribucion de los alumnos en los
equipos de trabajo fue hecha selectivamente por la profesora, esto fue posible
porque ella contaba ya con un conocimiento previo sobre el trabajo de los alumnos
en ese grupo, ya que un semestre antes les impartié también la materia de

matematicas.

Cabe destacar que por sugerencias de la profesora, se decidi6 poner mayor
atencion en el equipo 6, pues argumentd que los integrantes de ese equipo podrian
tener resultados muy interesantes de acuerdo al desempefio que habian mostrado
hasta ese momento en la clase, sin embargo, no se pretendid ignorar las
intervenciones relevantes de alumnos externos a dicho equipo, por lo que se

acordé resaltarlas cuando fuera necesario.

Notemos también que el hecho de que la profesora haya impartido clases a este
grupo anteriormente, influye directamente en el desempeno esperado de los
alumnos en las actividades que se les aplicaron; pues esto permitio al equipo de
investigacion saber que los alumnos contaban ya con los conocimientos previos
necesarios para que tuvieran resultados satisfactorios, ya que ella misma impartio,
en el curso anterior, temas importantes para el desarrollo de las actividades
disefiadas, tales como: ecuaciones de secciones conicas, métodos de integracion y

calculo de areas bajo funciones a traves de la integral.

Es asi como desde el disefio de la situacion didactica, se tuvo la seguridad de que
los informantes eran estudiantes que tenian las herramientas necesarias para hacer

una construccion propia del conocimiento que se queria transmitir.
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2.3.2. Técnica e instrumentos de recoleccion y registro de datos

Como se menciond en el apartado 2.1.1., la técnica para la recoleccion de la
informacion que se empled en este trabajo fue la observacion, en este caso se trato
de una observacion no participante, ya que en esta modalidad el investigador se
mantiene al margen del fendmeno a estudiar, convirtiéndose asi en un espectador

y limitandose a registrar la informacion que ofrece la situacion.

En este caso no hubo una participacion activa en el desarrollo de la situacion
didactica y la observacion que se llevo a cabo corresponde a una observacién no
participante, lo cual nos dota de cierta objetividad para analizar los sucesos

acontecidos durante la ejecucion de la situacion didactica.

La observacion no participante que se utiliz6 para recolectar la informacién fue
indirecta debido a que no se hizo dicha observacion sobre el terreno de estudio,
sino a traves de la observacion en fuentes documentales (videos, audios,
produccién escrita). Estas fuentes documentales corresponden a los instrumentos
de recoleccién de datos que se emplearon para la realizacion de este estudio, pues
las cinco sesiones fueron grabadas por dos videograbadoras, una dirigida a la
profesora y la otra a los alumnos, esta ultima enfocada el mayor tiempo posible al
equipo 6. También se emplearon cinco grabadoras de audio que se distribuyeron
en cuatro equipos seleccionados por la profesora (teniendo mayor preferencia por
el equipo 6) y una mas que se le quedo a ella, esto con la finalidad de tener acceso a
los didlogos que no fueran claros en las videograbaciones. Finalmente se cuenta
también con imagenes correspondientes a la produccion escrita de los alumnos que
fueron escaneadas posteriormente a la realizacion de las actividades en el salén de

clases.
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Es asi como para la revision y registro de la informacion, se cuenta con dos videos
por sesidn, la grabacion de audio de cuatro equipos, asi como el de la profesora

(correspondiente a todas las sesiones) y la produccion escrita de cada actividad.

Al tener acceso a todas las fuentes documentales a traves de la cuales se haria la
observacidon, se comenzd con el andlisis de la informacion. Primeramente se
registraron los momentos mas significativos de cada sesion y se realizd la
transcripcion de los didlogos a partir de los videos (apoyandonos de los audios
cuando era necesario), dichas transcripciones son utilizadas como evidencias en el

analisis de la informacion que se presenta en el siguiente capitulo.

Finalmente, a partir de las fuentes documentales obtenidas, se hizo Ia
identificacion de los elementos de la TSD involucrados en los resultados obtenidos
durante la realizacion de las actividades en el saldn de clases, especialmente en las
reacciones de los estudiantes durante la aplicacion, lo cual da lugar al analisis

presentado en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IlI

ANALISIS DE RESULTADOS

En este tercer capitulo haremos un andlisis de los resultados obtenidos en la
aplicacion de la situacion didéctica disefiada para la elaboracion de este trabajo.
Este andlisis consiste, primeramente, en dar una descripcion de las situaciones que
se presentaron durante la ejecucidon de la situacion diddactica, posteriormente, se
analizan e interpretan elementos de la TSD que se presentaron durante el proceso
de aprendizaje que tuvieron los alumnos, ademads de algunos acontecimientos que
nos parecio importante destacar. Finalmente se dan posibles explicaciones de lo

acontecido.

El presente andlisis estd basado estrictamente en los resultados obtenidos durante
la realizacién de las actividades en el salon de clases, especialmente en las
reacciones matematicas de los estudiantes durante la aplicacion. Este, se desarrolla
siguiendo el orden en el que se realizaron las actividades durante la ejecucién de la

situacion diddctica, resaltando el objetivo especifico de cada una y los elementos de
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la TSD que fueron identificados (estos ultimos se resaltan con letra negrita a lo
largo del texto); ademds, se muestran extractos de algunas transcripciones
correspondientes a episodios (0 escenas) relacionados (as) con el objetivo y el

elemento teodrico que se esté analizando en cada apartado.

En las transcripciones fue necesario asignar etiquetas a cada uno de los
participantes en los diadlogos, esto para identificarlos claramente. A los cinco
integrantes del equipo seis se les asignd la nomenclatura Ai, A,..., As (donde Ax
significa alumno X), distinta a la de los demas estudiantes, pues recordemos que
como se menciono en el apartado 2.3.1.,, se pretendia poner mayor atencion en los
resultados arrojados por el equipo 6, por lo que era necesario distinguir a los
integrantes de este equipo de los demds alumnos. Sin embargo, durante las
sesiones, frecuentemente surgieron sucesos importantes con alumnos de otros
equipos, por lo que se decidié recuperar las participaciones que influyeron
determinantemente en el desarrollo de la clase. A cada uno de los estudiantes
externos al equipo 6, se les asigndé una nomenclatura diferente, siendo esta Aex,
donde A. significa que se trata de un alumno externo al equipo 6 y X es un nimero
asignado de acuerdo al orden de las participaciones, sin considerar repeticion, es
decir, el alumno A« siempre fue identificado con esa etiqueta, sin importar si su

participacion fue la 4° y la 82.

La letra P corresponde a las intervenciones de la profesora, As se asigné a las
participaciones donde varios alumnos dan la misma respuesta al mismo tiempo
durante las puestas en comun. Anii, Anp,... corresponde a los alumnos que no son
identificados claramente en el video, donde i significa no identificado y el numero
es asignado de acuerdo al orden de esas participaciones en cada extracto, es decir,

el hecho de que Anii aparezca en el extracto 2 y en el extracto 30 no significa que se
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trata del mismo alumno, sino que fue la primera participacion no identificada del

extracto 2 y también la primera del extracto 30.

Igualmente a la descripcion de las imagenes correspondientes a la produccion
escrita de los alumnos, se le asigné cierta nomenclatura, en este caso fue AXEY
donde AX significa actividad X, siendo X el numero de la actividad (por ejemplo A5
significa actividad 5) y EY quiere decir equipo Y donde Y es el nimero del equipo
que elaboro el trabajo, asi A4E3 significa actividad 4 del equipo 3. Notese que, aunque
nuevamente utilizamos la letra A para la nomenclatura de las imdgenes, en este
caso omitimos el uso de subindices para evitar confusiones con la nomenclatura de
las transcripciones, donde As significa alumno 5. Es asi, como algunas ocasiones se
encontrard algo similar a A3A4 lo cual significa actividad 3 del alumno 4, esto se

encontrard cuando se trate de trabajos que fueron hechos de manera individual.
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3.1. Analisis de la actividad 1

Nombre de la actividad: Primer acercamiento a solidos de revolucion

Objetivo: Establecer que un solido de revolucion proviene de un giro.

Primeramente recordemos que para iniciar la ejecucion de la situacion didactica, se
dividio al grupo en ocho equipos de cuatro (o cinco) personas. Una vez formados
los equipos, se proyectd un video que brindé a los alumnos informacion sobre los
solidos de revolucién, esto para introducirlos al tema y poder proceder con la

actividad 1 de la situacién didactica.

Después de haber visto el video sobre sélidos de revolucion, los estudiantes se
ocuparon de dibujar (de manera individual) los sélidos de revolucién generados a
partir de la rotacion de las figuras dadas, encontrandose asi en una situacion de
accion, ya que cada estudiante actud a partir de las decisiones que fue tomando
bajo un modelo implicito, es decir, decidié qué solidos de revolucion se generaban
y la forma de representarlos segtin un conjunto de reglas que él mismo se habia
formado hasta el momento, reglas basadas en la informacion recibida durante la
clase y de sus conocimientos previos. Dentro de estos conocimientos previos esta la
informacion con la que contaban los alumnos acerca del tema, ya que realizaron
una investigacion previa a peticion de la profesora; y ain mas, la habilidad que se
observd en algunos casos para representar figuras tridimensionales correctamente

(con cierta perspectiva).

Una vez que los alumnos terminaron de representar los cuerpos generados por las
figuras propuestas en el video, se genera una discusion grupal donde los alumnos

comparten sus resultados, y aun mads, expresan el concepto que se han formado
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hasta el momento a cerca de lo que es un solido de revolucion. Esta tltima parte de
la discusion es muy enriquecedora, pues consideramos que esto dio pauta a que
los alumnos se encontraran en una situacion de validacion donde pudieron
comunicar sus propuestas (sobre el concepto que tienen de un sdlido de
revolucion), sometiéndolas a la opinion de sus companieros, y por supuesto, de la
profesora. Fue un espacio donde los sujetos involucrados cooperaron en busca de
la verdad, para llegar a construir el concepto de sélido de revolucion a partir de

sus apreciaciones. Esta situacion la podemos apreciar en el siguiente extracto.

Extracto 1
P: :Ya tenemos la idea de que es un solido de revolucién?
As: Si.
P: Qué caracteristicas, para empezar, cuéntenme, ;qué

caracteristicas tienen los solidos de revolucion?
Aes: Que tiene volumen.

P: Aja, por ejemplo, que tiene volumen.

Ae: Forma un circulo casi normalmente.

P: (Forma un circulo?, ;Cémo es eso que forma un
circulo?

Anii:  Tienen base cilindrica.

P: No todos, este no tiene una base cilindrica (muestra
un sdlido de revolucién similar a la forma que

tiene un balén de futbol americano). A ver, ahorita
que estamos hablando de so6lidos de revoluciéon ya
estamos generando la idea, a lo mejor no nos
podemos comunicar porque no tenemos el lenguaje
adecuado, pero no se preocupen, poquito a poco lo
vamos a ir formalizando, ;A«1is me ibas a decir algo?
Aas:  Es como una réplica de esa misma figura muchas

veces.
P: Ah, eso es padre, es como una réplica de esa misma
figura muchas veces, aja, ¢y como estan

acomodadas?, a ver trato de imaginarme lo que dices,
es como una figura, enséhame con tu manitas como
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la voy acomodando, como una figura, otra vez, si,
porque eso me gusto, es una figura...

A«s: Bueno, es una figura plana que rota sobre el eje
muchas veces.

P: Ok, entonces ella dice una cosa muy importante, y
que a lo mejor no hemos aterrizado mucho, ;qué es
un eje?, estamos hablando de ejes y estamos
hablando de rotar figuras planas, entonces, como que
ya nos estamos formando la idea de lo que es un
solido de revolucion. [Da la palabra a Aex:].

Ae»: Yo podria decir que es una figura que, es una figura.

P: Una figura un solido de revolucion.

Ae»:  Es una figura en 3D que se forma a partir de girar
otra figura de primera o segunda dimension sobre su
propio eje.

P: iWow! Muy bien, fijense todo lo que dijo: es una
figura en 3D que se obtiene a partir de una figura en
una dimensién o en dos dimensiones y que gira
alrededor de un eje, eso me estd gustando, muy bien,
alld atrds quien me dice, por alld atrds no los eh
escuchado.

As: Pues que son figuras tridimensionales, o sea con la
figura plana que estd en el eje, al momento de rotar
hace una figura tridimensional.

P: Muy bien.

Como puede observarse, esta puesta en comtin nos permite apreciar claramente si
se logrd o no el objetivo de la actividad. En este caso, en base a los comentarios de
los mismos estudiantes se puede notar que, en general, la idea que se habian
formado es correcta y que se ha logrd establecer que los sdlidos de revolucion se
generan a traves de un giro, pues el hecho de que dijeran que se forma un circulo
(mencionado por Ae: en el extracto 1), habla de que notaron que los giros generan
la forma circular de los sdlidos de revolucion, aunque las expresiones de los
alumnos no permitan siempre al maestro comprender completamente lo que ellos

quieren expresar (como sucedio con este comentario); esto sucede por no utilizar
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las palabras adecuadas o las que la profesora espera escuchar. Por otra parte, es
visible en el extracto anterior, que los estudiantes identificaron otras caracteristicas
y elementos importantes de los solidos de revolucion, tales como el volumen, la

tridimensionalidad, la figura generatriz y el eje de rotacion.

Ademads, independientemente de la importancia que tuvo esta discusion para la
actividad, consideramos que ésta corresponde a wuna situacion de
institucionalizacion, la cual no estuvo a cargo exclusivo de la profesora, sino que
fueron los estudiantes quienes aportaron significativamente, expresando sus
opiniones, para hacer una recapitulacion de sus apreciaciones y establecer una

relacion clara entre éstas y el conocimiento que debian adquirir.

Estos resultados pueden apreciarse también en la produccion escrita (figuras 3.1. y
3.2.) de los estudiantes, pues en la mayoria de sus dibujos tratan de representar la
forma circular de sus solidos de revolucion y la tridimensionalidad a traves de

algunos efectos de perspectiva.

A N

b F [ e

Figura 3.1. Produccion escrita A1A: Figura 3.2. Produccion escrita A1As
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Todo lo anterior, desde los argumentos que hicieron los alumnos hasta sus
producciones escritas, nos indican que los alumnos se encontraron en una
situacion de formulacion, pues como se ha mencionado en el capitulo I, en dicha
situacion existe una fase donde el alumno recoge informacion sobre las reacciones
del medio, de manera que su interiorizacion lleva a una segunda fase donde, a
partir de la informacion recolectada, el estudiante reconoce, descompone y
reformula el conocimiento en un nuevo sistema lingliistico. En este caso, los
alumnos recogieron la informacion que les proporcion¢ el video y reconocieron (a
traves de la observacion) los efectos que se producen al rotar una figura plana o
una curva alrededor de un eje (como lo es la forma circular que tiene por provenir
de un giro), para luego retomar esta informacion y utilizarla en sus
representaciones graficas. Para esto, se proporcion¢ la informacion a traves de una
proyeccion audiovisual que el alumno fue capaz de comprender y retomar para la
realizacion de la actividad. Por lo anterior, asumimos que hubo una interiorizacion
de la informacién por parte de los alumnos, lo cual les permitié encontrarse en una

situacion de formulacion.

No obstante, cabe destacar que se presentaron algunos errores al identificar y/o
representar correctamente los solidos de revolucion que se generaban, y esto lo
atribuimos, en cierta parte, a la precariedad que existe en los alumnos para
reproducir y representar mental y fisicamente formas y figuras en espacios
tridimensionales; pues sus producciones escritas muestran déficit de abstraccion
para procesar informacion en tres dimensiones. Esto lo podemos observar en las
figuras 3.1., 3.2. y en las que se encuentran mas adelante. Por ejemplo, se presentan
situaciones donde el alumno no logra identificar el sélido de revoluciéon generado,
como sucedio en el caso de A1y As, pues en la segunda figura que se les pido rotar

durante la actividad puede notarse que el sdlido de revolucion que ambos
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estudiantes proponen es similar pero incorrecto. Otra dificultad con la que se
encuentran, es que identifican correctamente el solido de revolucion generado pero
no cuidan detalles importantes al momento de representarlo en un dibujo, o bien,
les cuesta trabajo dibujarlo en tercera dimension. Por ejemplo Ailogro reconocer
correctamente el solido de revolucidn generado por la sexta figura de la actividad
pero no atiende el hecho de que la parabola toca al eje de rotacion en un punto, a
diferencia de As, que para la misma figura, logra representar el solido de
revolucion generado correctamente. Por otra parte, tanto Ai como As tratan de
representar lo que se imaginan (una dona) pero no alcanzan a dibujarlo
correctamente y creemos que esto es debido a que carecen de cierta habilidad para
hacer representaciones con perspectiva en tercera dimensién (véanse figuras 3.1 y

3.2).

Consideramos que los errores que tuvieron los estudiantes, en sus producciones
escritas, no implican que no se haya logrado establecer la idea de como se generan
los sélidos de revolucidn, tinicamente los creemos importantes porque nos acercan
a conocer las dificultades con las que los alumnos se encuentran para realizar este
tipo de actividades. Prueba de esto se encuentra en el caso de la cuarta figura que

se pidio rotar durante la actividad 1 (véase figura 3.3).

Figura 3.3. Cuarta figura que se pide rotar durante la actividad 1
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Para el tridngulo mostrado en la figura anterior, A« y As lograron reproducir
mentalmente el solido de revolucion que se genera al girarlo alrededor del eje
vertical (a pesar de que no es un solido de revolucion facil de identificar), pero los
mismos alumnos expresan que no saben cémo plasmarlo en un dibujo, como se

muestra en el siguiente extracto.

Extracto 2
A+ Esun cilindro pero como con un triangulo adentro.
P: No los escucho, ;qué dijeron?
As:  Dijimos que es un cilindro, como si tuviera un cono
adentro.
P: ¢Yales cay¢ el vente a los demas?

As:  Bien hecho.

A4 Bien hecho.

As:  Pero, ;como se dibuja eso? No lo sé dibujar.
En resumen, durante esta actividad, se logrd llegar al objetivo a pesar de las
dificultades con las que encontrd el alumno. Ademas, se presentaron situaciones

de accion, validacion y formulacion, como se esperaba, y esto contribuy6 a que se

lograra un aprendizaje significativo en el estudiante.

3.1.1. Elementos a destacar en la actividad 1

Nos parece importante mencionar que en el primer momento de la actividad 1,
donde se proyecta la parte del video en la que se pide dibujar los sdlidos de
revolucion generados por las figuras dadas, la profesora pausa repetidamente el
video con la intensién de dar suficiente tiempo a los alumnos para realizar sus
representaciones, mientras tanto, se genera una discusion entre los alumnos y la
profesora acerca de la soluciéon en cada caso. Esta discusién permite que los

alumnos comuniquen sus propuestas al resto del grupo y que la profesora
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intervenga con expresiones o comentarios que guian a los alumnos para saber si su

propuesta es correcta o deben modificarla (lo cual puede evitar el error en las

respuestas de los alumnos). Esto puede observarse en el siguiente extracto.

Extracto 3
P:

Aas:

As:

A

Aex

Anit:

AniZ:

Ag

As:

(Siguiente ya? ;Ya todo mundo siguid la sugerencia
de As?, tiene la idea pero no lo sabe dibujar...
Siguiente chicos [Reproduce el video] (...) [Pausa el
video] ;otra vez? [Repite el video: ;qué esperas que
suceda con una pardbola?] (...)

Pues como un tazon ;jno? (Dirigiéndose a su equipo).
Aja, ;parada o acostada?

Acostada (...)

Ustedes me dicen, jqué fue A«a? [Dirigiéndose al
alumno] ;Qué fue?

Como un medio circulo.

Como un medio circulo, mmm... algo parecido

Como una media esfera.

Algo parecido.

Como un plato.

Como un plato, jde cudles?

Como un plato hondo.

Como un tazon.

Andale, eso como que se parece més [Muestra
emocion] pozolero ;no?, [Reproduce el video] (...)
[Pausa el video] jotra vez?

Si.

Cambiaron el eje de rotacion acuérdense
[Refiriéndose a la pardbola del video] (...) [Pausa el
video y murmuran los estudiantes, teniendo nociéon

de lo que dibujaran], quiero ver sus dibujos [Se
acerca al equipo 8], el qué sigue?, listos?
[Reproduce el video] (...) [Pausa el video y los
alumnos murmuran discutiendo el posible sélido de
revolucién] (...) [Repite el video]. Dice Aes que es una

dona, yo le creo, pero también la rosquilla [Concluye
el video].
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En el extracto 3 es muy notable que las intervenciones de la profesora influyen en
las decisiones de los alumnos, pues con sus expresiones les indica qué tan cerca o
lejos estan de la respuesta correcta, por ejemplo, cuando A« propone que se trata
de un medio circulo y ella responde con cierta duda que se trata de algo parecido,
le esta indicando que estd en un error pero cerca de la idea correcta. O bien,
cuando le proponen que es un plato hondo o un tazén y ella afirma que esas
propuestas se parecen mas a la solucidn, valida las respuestas de los estudiantes.
Pero es mas evidente la influencia de las opiniones de la profesora en los alumnos
cuando muestra con el video la tltima figura por rotar y comenta que Ae dice que

es una dona, y que ella le cree.

Por estas razones, consideramos que estos sucesos inducen al estudiante a la
solucion, ya sea por intervencion de sus companeros o del profesor (lo cual puede
cambiar su perspectiva inicial) y no por sus propios medios. Es por eso que
catalogamos este suceso como un efecto Topaze. Es asi como llegamos a la
conclusion de que los resultados de esta actividad quedaron determinados, en
cierta medida, por el efecto Topaze que se presentd durante su desarrollo. Sin
embargo, la presencia de este efecto influyd, pero no obstaculiz6 el cumplimiento

del objetivo inicial de la actividad.

3.2. Analisis de la actividad 2

Nombre de la actividad: Clasificacion de solidos de revolucion

Objetivo: Conjeturar qué objetos son solidos de revolucion y qué objetos no
lo son, y ademas, determinar el eje de rotacion de los que considere como
solidos de revolucion.

R R AR RN A R R AR R AR RN AR N RN NS R R NS RN ERERREREEE -
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La facilidad que se le da al alumno, en esta actividad, de explorar y manipular los
objetos que se le entregan para que sean clasificados en sdlidos y no solidos de
revolucion, fue un factor determinante para la realizacion efectiva de ésta; pues los
alumnos lograron conjeturar (y no solo decidir) qué objetos eran y qué objetos no
eran solidos de revolucion bajo argumentos validos que les permitieron defender
sus ideas frente a sus compaferos de equipo, argumentos basados en la
observacion e identificacion de caracteristicas importantes de los objetos que se les
entregaron y apoyados de los conocimientos que hasta el momento habian
adquirido. Es asi como durante esta actividad los alumnos se encontraron en una
situacion de accion y posteriormente de formulacion. Esto se puede observar en

los episodios que se presentan a continuacion en los extractos 4 y 5.

Extracto 4

P: Dice que este no es [sefiala una botella similar a la de
la figura 3.4. A]. Tt explicale [refiriéndose a As].

As:  Porque de aqui para abajo [senala la parte
cuadrangular] no existe ninguna figura que pueda
formas esto, porque una figura por el simple hecho
de que tenga un eje de rotacion, su base tendria que
formar un circulo [...] pero no hay ninguna figura
que forme un falco como cuadrado.

Extracto 5

Aec:  Definitivamente este no es uno, un soélido de
revolucion, no puede ser [Se dirige a sus compafieros
de equipo refiriéndose a una botella con base
cuadrangular similar a la de la figura 3.4 A].

Aes: ;Por qué?

As: Porque esta cuadrado [Senala la base de la botella].

Ae:  Aja, esta cuadrado aqui. No puede ser un solido de
revolucién, aparte esta como un... como algo plano,
tiene muchas cosas planas. No creo que sea, porque si
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A

A

A

Ace:
Aes:

A

Ace:

Ace:
A

Ae5:

girara muchas veces....
Se formaria un cilindro.

(...)

¢Ustedes ya acabaron de clasificarlos?

Si.

Okey, platiquenme cudles si y por qué y cudles no,
por qué. ;Con cudles empezamos? ;Con los que no?
Con los que no. Pues este [toma la botella que similar
a la de la imagen 3.4. A] porque si observamos en una
figura que gira alrededor de un eje no podria quedar
asi, tendria que quedar circular, bueno que su
aspecto plano sea como un circulo (...) Si fuera
realmente un solido de revolucion tendria que estar
un poco circular y tendria que tener un aspecto...
Como una onda.

Aja.

Deberia ser circular entonces. Ustedes piensan que
para que sea un soélido de revolucion deberia de ser
circular, como que tienen la idea de eso, como que
tienen la idea de eso pero no lo pueden expresar.
Okey, por ejemplo estoy de acuerdo con eso... ;En
ese por qué si o por qué no? ;Ese es no o si? [Senhala
una botella como la que se muestra en la figura 3.4.
B].

Ese no.

¢Por qué?

Porque si se da cuenta la figura tiene mucho (...)
[palabra inaudible] 6sea, como lo que pasa en esta
[sefialando otro objeto con grecas].

Con las grecas. Aja ;Qué mas?

Aja, y no llega a una forma que este asi como...
Uniforme.

[.-]

Osea si lo ponemos a comparacion de los de los
videos, el eje a la hora de girar no formaria la parte
aqui completa [refiriéndose a la parte de la botella
que no es completamente circular] igual que lo que
pasaba con el otro, con el del cuadrito, porque aca
corta.
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P: [...] Estos ya me dijeron que no [senala los objetos
clasificados por no solidos de revolucion por el
quipo] Okey, este tampoco es [toma un objeto similar
al de la figura 3.4. C] tampoco es. ;Por qué?

Aa: Pues de echo porque tiene un aspecto rectangular,
Osea como que este lado mide mds que este [sefiala la
parte mas larga y la mas angosta del objeto
respectivamente] De hecho no puede ser, tiene que
cumplir con un requisito, tiene que topar asi todo
[mientras tanto manipula el objeto con la manos].

P: Tiene la idea pero no lo puede explicar.

(Este episodio corresponde a una discusion entre los
integrantes del equipo 1)

A B C

Figura 3.4. Objetos similares a los que se proporcionaron a los alumnos para la actividad 2

En los fragmentos presentados anteriormente, podemos darnos cuenta que los

alumnos reconocieron algunas regularidades de los solidos de revolucion
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perceptibles para ellos, tales como su forma circular y continua. Esto lo hicieron en
base a la informaciéon que recibieron a partir de la observaciéon y la manipulacion
de los objetos, informacion que fueron capaces de retomar, lo cual implico
reconocerla, descomponerla y reformularla en un nuevo sistema lingtiistico
familiar para ellos; es decir, el alumno fue capaz de reconocer las caracteristicas
que definen a los solidos de revolucion y, mas aun, de reformularlas con sus
propias palabras para conjeturar qué objetos, de los que recibieron, eran o no
solidos de revolucion. Cabe destacar que esto lo lograron a pesar de que no
contaban con las palabras adecuadas para explicar correctamente sus ideas. Es asi
como deducimos que los alumnos se encontraron en una situacion de

formulacion.

También hubo situaciones de validacion durante esta actividad, pues se generaron
discusiones entre los equipos para decidir qué objetos eran y qué objetos no eran
sOlidos de revolucion, en donde los alumnos tenian que argumentar sus opiniones
ante sus companeros para convencerlos de sus propuestas y en algunas ocasiones
los alumnos tuvieron que aceptar las razones que les daban sus companeros para
cambiar su punto de vista. Este tipo de situacion la podemos identificar en los

extractos 6 y 7 que se encuentran mas adelante.

3.2.1. Elementos a destacar en la actividad 2

Nos parece importante mencionar que a los estudiantes no les causo problema
identificar correctamente el eje de rotacion y la figura generadora en los objetos

que clasificaron como soélidos de revolucion, incluso, algunos alumnos los
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identificaron correctamente en objetos huecos y no dejaron pasar desapercibido

este hecho. Esto puede observarse en el siguiente extracto.

Extracto 6

Aa: O sea, lo que queremos buscar es una figura que
pueda darnos este espacio por dentro [dirigiéndose a
Aes y sefialando el interior de un vaso que
consideraron como solido de revolucion].
Aes: No es una figura la que da eso, solamente es una
linea. Es como la del plato.
A«: Eso si es cierto.
Aes:  El plato estaba formado por una parabola acostada.
A« Aja de hecho nada mas era una parabola.
[...]
P: (Puedes explicarlo Aes?
A« Si, bueno estd esta figura de revolucion, el sélido de
revolucion, entonces pues tiene el espacio de adentro
y pues la recortamos asi (para ilustrar véase figura
3.5.) con el espacio para que a la hora de girar... No
se nota porque esta esto muy delgadito y pues se
estira mucho pero si se pudiera ver se giraria y pues
se formaria tanto la parte de afuera y lo del interior.
P: Exacto. Muy bien, o sea que no es sélido realmente
;no? esta hueco por dentro.
Aes: Esta hueco.
(Este episodio corresponde a una discusion entre los
integrantes del equipo 1)

Figura 3.5. Trabajo del equipo 6 en la actividad 2
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El extracto anterior es una muestra de que, para los objetos clasificados por los
alumnos como sdlidos de revolucion, no hubo complicaciones al identificar la
figura generatriz y su eje de rotacion. Sin embargo, para la clasificacion de los
objetos en solidos y no sélidos de revolucion, se presentd repetidamente (en varios
equipos) una complicacion. Esto sucedié cuando se trataba de decidir si los objetos
con formas ovaladas (como el de la figura 3.4. C) son o no solidos de revolucion,
pues los alumnos llegaron a creer que dicha forma ovalada implica que el cuerpo
sea un solido de revolucion. De alguna forma se aferraron a esa idea, pues aunque
buscaban insistentemente la figura que debian rotar asi como su eje de rotacion y
no los encontraban, no descartaban la posibilidad de que dichos objeto fuesen
sOlidos de revolucidon y argumentaban su opinion tratando de convencer a sus
compafieros, pues no solo comunicaban su propuesta sino la afirmaban y la
sostenian, lo cual dio lugar a una situacion de validacion, situacion que se puede

apreciar claramente en el siguiente extracto.

Extracto 7

Aao:  Haber giralo [se dirige a Ae1 y se refiere a un objeto
similar al de la figura 3.4. C] (Aen gira el objeto) Pero
no va a generar la base, ;0 si?

Ae1: Bueno no.

Aeao:  Es que en mi opinion sélo genera, si te das cuenta, en
pico como ese [sefiala un esbozo del pizarron] o en
circular, porque el eje no te puede dar eso.

Aea: ;COmo en el cono que era un pico lo que se formaba
pero abajo era circular?

Aao:  Aja, porque has de cuenta que... mira yo digo por
esto, que es como (inaudible) [se refiere a la forma
ovalada y no circular del objeto], que cuando estd
girando va generando el circulo, y este no [muestra a
sus comparieros una botella similar a la de la figura
3.4. Al

Ae:  Entonces serian estos dos [refiriéndose a la botella
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A

Ae11:
Aer:

Aeos:
Aeos:
Aeos:
Aeos:

Aa:
Ae24:
Acio:

Aar:

A

Aar
Acio:

Aar

Aeio:
A
Aeos:
A
Aeio:

cuadrangular y al estuche de cepillo dental].

Entonces seria puesta al revés ;no? [refiriéndose al
estuche de cepillo dental]

Pero aun asi. O ;como dices ta?

Asi  [Coloca el estuche de cepillo dental
verticalmente].

Ahorita seria una parabola muy chiquita.

¢No o si? A aja puede ser.

Tiene forma.

Puede ser asi, no de esto [lo compara con una media
esfera dibujada en su libreta].

Aja, pero muy...

Aja, muy delgada.

Pero asi, haz de cuenta si ponemos una parabola
asi...

Si lo ves asi [coloca el objeto de forma horizontal]
nada mads termina acd [sefiala la base del objeto].
Puede funcionar [mientras gira el objeto colocado
horizontalmente con respecto al eje y] nada mas
terminando hasta acd. O sea imaginate la grafica
[inaudible] ndamas hasta acd. Podria ser, solo que
muy muy chiquita.

Solamente que fuera asi. [Muestra a sus compafieras
un esbozo en su libreta]

No.

No, o sea tu te estas refiriendo a... O sea ta te
refieres asi [hace una simulacion con el dedo es su
libreta].

Aja, imaginate asi la parabola, a mira asi, imaginate
que viene aqui la pardbola [Mientras hace el esbozo
de la figura 3.6.] Como algo asi ;no? [Muestra su
dibujo a sus comparfieros].

Pero...

Bueno, segtn yo.

Aja.

No sé qué opinen.

Y sile pegamos diurex y vemos de una ves?

(Este episodio corresponde a una discusion entre los
integrantes del equipo 4)

81



Disefio y andlisis de una situacion diddctica para el tema de Volumen de sdlidos de revolucion

Extracto 8

Aas:

Ag

As:

Aas:

Ag

Figura 3.6. Produccion escrita A2E4

Y este a lo mejor podria ser [se refiere a un objeto
similar al de la figura 3.4. C] Pero tendriamos que
checarlo bien, porque tiene como que esto, pero
podemos dividirlo a la mitad entonces como que ya
sale como que la forma.

A, a ver, eso que me dices es importante, o sea
(ddénde pondrias tu eje para que fuera un soélido de
revolucion? Por ejemplo...

Es que... [Duda su respuestal.

El ya lo hizo [sefiala el trabajo de As].

Es que seria [...] se puede decir que estd en el punto
de origen la mitad de una pardbola y al momento de
rotar se podria de decir que formaria la figura
[muestra el objeto similar al de la figura 3.4. C]. Seria
como que la mitad de una parabola.

No sé.

Pues tal vez les haga falta analizar un poquito mas.
Aja, es lo que estoy pensando porque como que no
me convence, no me termina de convences su forma.
Yo si...

Haber convéncelo y ahorita me convences a mi
[dirigiéndose a As].
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A pesar de las dificultades que se les presentaron a los alumnos en el objeto
mencionado (como se observa en los extractos 7 y 8), finalmente, a partir de una
puesta en comun, se llegd a la conclusion de que no era un sélido de revolucion, y
esto bajo los argumentos de los mismos estudiantes, como puede observarse en el

siguiente extracto.

Extracto 9

P: Y, a ver, el del millon, porque con este estaba
observando que hay mucha confusién, ;este es 0 no
es [sdlido de revolucidn]? [se refiere al objeto similar
al de la figura 3.4. c)].

As:  iNo!

P: No es, jpor qué?

A« Porque no cumple con lo de tener una circunferencia
o un circulo que pueda determinar que tiene una
rotacion [La profesora con su dedo sefiala un circulo
en la base del objeto en cuestion y A4 sefiala la base
de la botella que tiene en su mano].

As: No cumple mis reglas.

P: No cumple las reglas de As, As dice que porque no
tiene una base como habian mencionado de forma
circular.

3.3. Analisis de la actividad 3

Nombre de la actividad: Manipula sdlidos de revolucién con cortes.

Objetivo: Reconocer que los cortes perpendiculares al eje de rotacion de
cualquier so6lido de revolucion, son circulares.

Nuevamente, como en la actividad 2, los alumnos tienen la oportunidad de
interactuar fisicamente con su medio, en este caso con el material didactico que se

les proporciond, recordemos que este consistié en dos conos de madera, uno con
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cortes paralelos y otro con cortes perpendiculares al eje de rotacion. Este artefacto
debi6 favorecer a que los alumnos se encontraran en una situacion de accion
mediante la cual pudieran reconocer la forma circular de los cortes
perpendiculares al eje de rotacién en uno de los conos (para que posteriormente
fuese generalizada), y mds adn, aprovecharla para darse cuenta que dichas
circunferencias estan determinadas por el giro de la figura que se rota para formar
el sdlido de revolucion. Sin embargo, en esta actividad no se logro llegar facilmente
a este tipo situacion como se esperaba, pues los alumnos exploraron el material y
lo manipularon durante algunos minutos pero no pusieron atencion en la forma de
los cortes de cada cono, sino que buscaban la figura que generaba cada sdlido, por
esta razon, la profesora al darse cuenta que los estudiantes se encontraban un tanto
lejos de las observaciones que se necesitaban para continuar con el desarrollo de la
actividad, decidi6 ayudar a los alumnos a ubicar su atencion en las formas de los

cortes en cada cono. Los extractos que se presentan a continuacion muestran estos

hechos.

Extracto 10

P: A ver chicos, después de que ya los han estado
manipulando, ;qué diferencia hay entre uno y otro?,
entre este por ejemplo [Refiriéndose al cono con
cortes paralelos al eje de rotacion] y el otro
[Refiriéndose al cono con cortes perpendiculares al
eje de rotacion].

Anii:  Los cortes

P: (Qué diferencia hay?
Aes:  Que tienen cortes diferentes.
P: Tienen cortes diferentes, ;y que genera cada corte?,

lya observaron?

Ani2:  Eje de rotacion diferente.

P: Aja, ok, entonces a ver, traten de analizarlo y me
platican, ;sale?
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Asi, con ayuda de la profesora, los alumnos logran diferenciar la forma de los
cortes perpendiculares con la de los cortes paralelos al eje de rotacion de los conos
que les proporcionan, pero mas aun, pudieron identificar rdpidamente que en los

cortes perpendiculares al eje de rotacion se forman circunferencias

Extracto 11

P: Todos los cortes son paralelos, por lo tanto todos...
(qué dijimos con respecto al eje de rotacion?

A«as: Perpendiculares al eje de rotacion.

P: Perpendiculares, aja, y ;qué mas? ;Qué mads
observaron?

Aes: Por ejemplo que en este [muestra el cono con cortes
perpendiculares al eje de rotacion] todas sus bases
son redondas y en el otro no.

P: Eso es una observacion muy importante. ;Ya se
dieron cuenta? Dice: en estos [muestra el cono que
mostro Ae), los cortes todos son redondos y en el
otro no.

Aunque para notar la diferencia entre los radios de las circunferencias generadas
por los cortes en funcién del punto de corte, la profesora vuelve a recurrir a guiar

las respuestas de sus alumnos para conseguir la respuesta deseada.

Extracto 12

P: Quiero que me digan... Todas las cosas las han ido
descubriendo. Los cortes me generan aqui circulos
(no? [Muestra a los alumnos los cortes de uno de los
conos]. Generen circulos, okey. ;Y cdmo son esos
circulos?

Aces:  El didmetro de la parte de abajo coincide con el de la
parte de arriba del circulo.

P: Claro, estos coinciden.

[...]

85



Disefio y analisis de una situacion diddctica para el tema de Volumen de sélidos de revolucion

P: Es algo mas sencillo, ya estan pensando mucho, estan
pensando muy alla.

Anii:  Esta bonito.

P: Esta bonito, ;qué mas?

Anizz Es amarillo.

P: ¢En tamafio como son?

Aniz:  Proporcionales.

Aes: Son diferentes.

P: Son diferentes. ;Por qué?
Ani:  Por la forma de la figura.
P: ¢De qué depende el tamafio?

Anis:  De la altura del tridngulo... Mmm...

A3 Yo pienso que de la base y de la altura.

P: Bueno, ;de qué depende el tamano de mis circulos?
A ver, piensen un poquito mas en eso, a ver quién es
el primero que me dice de qué depende el tamario de
los circulos.

Aes: De donde se ubica el corte.

P: Exacto de donde ubicamos el corte, por supuesto que
si lo corto aca [sefiala un corte en medio del cono] va
a ser mas pequeno que este [sefiala un corte abajo del
primero] pero mds grande que este [y ahora senala
un corte arriba del primero que sefalo], ;si 0 no?, ;ya
les cay0 el veinte a todos?

A Sl

Por lo anterior podemos decir que fue muy dificil que los alumnos respondieran lo
que la profesora queria escuchar, sin embargo después de un rato lograron
descubrirlo y expresarlo con palabras sencillas, echo que no hubiera sido posible

sin la intervencion de la profesora.

Todo lo anterior se hizo con la intensidon de que, finalmente, los alumnos fueran
capaces de reformular toda esta informacion de forma plausible para ellos y para
sus companeros. Esto implicaria que los estudiantes generalizaran la idea de los

cortes perpendiculares al eje de rotacion del cono para todos los sdlidos de
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revolucion, y de esa manera llegar a una situacion de formulacion. Sin embargo en
esta actividad consideramos que no fue posible que los alumnos llegaran a dicha
situacion como se esperaba, pues a pesar de que a partir de la discusion grupal
comprendieron la regularidad de la forma circular en los cortes perpendiculares al
eje de rotacion del cono y la diferencia en los radios de dichas circunferencias
(después de haberlos medido), no fue posible que interiorizaran la idea al grado de
llegar a la conclusion de que esto se cumplia para todos los solidos de revolucion.
Asi es como todo se redujo a una institucionalizacion a cargo de la profesora
(como una situacion de ensenanza tradicional), donde al final de la discusion, al
darse cuenta de que para los alumnos no era clara la generalidad, decide revelar la
idea de que en los sdlidos de revolucidon los cortes perpendiculares al eje de
rotacidn siempre son circulares, esto a partir de una recapitulacion de los

conocimientos que habian adquirido hasta ese momento (véase extracto 13).

Extracto 13

P: Vamos a cerrar la sesion. ;Qué hemos aprendido
hasta hoy? ;Quién me dice? Vamos a contar qué
hemos hecho para que no nos vayamos en blanco.
[...] Por lo tanto vamos a tratar de pensar en todo lo
que hemos hecho, nos va a ayudar si lo comentamos
entre todos. ;Quién empieza? ;Qué hemos hecho
hasta hoy?

A2z Pues empezamos a buscar cuales si pertenecen a
solido de revolucion y cudles son las figuras que nos
llevan a conllevar que es un solido de revolucion, por
qué si y por qué no, y cuantas figuras pueden formar
ese solido.

P: A perfecto, traduccién: Dice As (con palabras mas,
palabras menos) hemos aprendido a identificar los
que si son sdlidos de revolucion y los que no lo son. Y
también hemos identificado la figura que genera esos
solidos de revolucion.
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Ag

P:

As:

Aeis:
P:

Anit:

As:
P:

Ae1:
P:

Y también en qué movimientos se generan los sdlidos
de revolucion.

¢En qué movimiento?

Circular.

A la forma de movimiento. Pero algo bien importante
para generar un solido de revolucion necesitamos
como dijeron la figura, y ;qué otra cosa necesitamos?
El eje de rotacion.

El eje de rotacion, okey. También descubrimos otra
cosa en los sélidos de revolucién, ;qué descubrimos?
[Simula cortes con las manos]. Lo ultimo, la dltima
actividad, ;qué descubrimos en esa actividad?

Los cortes.

Los cortes ;qué? paralelos o perpendiculares al eje de
rotacion. ;Qué pasa con esos cortes? ;Qué me van
generando? ;Qué figuras?

Un cono.

Si pero, la ultima actividad nos ensefn6 eso, ;qué nos
genera? ;Qué dijeron por alla?

Circulos.

Nos genera circulos, por supuesto, muy bien.
Entonces también descubrimos que los solidos de
revolucidn, si hacemos cortes perpendiculares al eje
de rotacidn, me dijeron, siempre me generan circulos.

Incluso esos circulos ;son iguales todos?

No.

(En qué solidos de revolucion seran iguales los
circulos?

En un cilindro.

En un cilindro todos son iguales, jen un cono cémo
fue? Como que iban ;qué?

Creciendo.

Aumentando o disminuyendo dependiendo de cémo
lo hubieran puesto. ;Y de qué dependia el tamano del
didmetro del circulo?

De donde estuviera el corte.

De qué parte elegian para hacer el corte.
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3.3.1. Elementos a destacar en la actividad 3

En los extractos 10, 11, 12 y 13 presentados anteriormente, podemos darnos cuenta
de que durante la actividad 3 estuvo presente continuamente la guia de la
profesora para llegar a las respuestas que se esperaban obtener, lo cual para
nosotros significa que el efecto Topaze se presentd en varios momentos a lo largo

de la actividad.

Uno de esos momentos se presenta en el extracto 10, donde es claro cémo las
preguntas que hace la profesora a los alumnos, tales como: ;qué diferencia hay
entre uno y otro? ;y que genera cada corte? ;ya observaron?, son determinantes
para fijar la atencion de los alumnos en lo que la profesora quiere que observen, es
decir va guiando a los alumnos para que lleguen a la caracteristica de interés en
esta actividad, tomando en cuenta tnicamente los comentarios que le parecen
convenientes para el momento; lo cual les ayuda significativamente a reconocer la
regularidad de los cortes perpendiculares al eje de rotacién en uno de los conos y
la diferencia con los cortes paralelos a dicho eje. Pero no fue el tinico momento en
el que se presento este efecto, también lo podemos percibir en los extractos 11, 12y
13, por lo que podemos decir que este efecto fue muy recurrente durante esta

actividad.

Ademads, se presentd un nuevo elemento de la TSD que no se esperaba encontrar
tal como se presentd, la institucionalizacidn, limitada por estar totalmente a cargo
de la profesora a manera de una situacién de ensefianza tradicional. Cabe destacar
que una de las razones a las que atribuimos estos sucesos es a la falta de tiempo
para permitir que los alumnos identificaran por si mismos las regularidades en el
material que se les entrego y luego retomaran esta informacion para generalizarla

y reformularla como una caracteristica de todos los so6lidos de revolucion.
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Cabe destacar que aunque el objetivo de la actividad tinicamente buscaba que los
alumnos reconocieran la forma circular de los cortes perpendiculares al eje de
rotacion de los sdlidos de revolucion, la profesora comienza a introducir la idea de
la diferencia que existe entre los radios de dichas circunferencias, considerando

diferentes cortes; idea que debia ser completamente aterrizada en la actividad 6.

3.4. Analisis de la actividad 4

Nombre de la actividad: Regresando a los solidos clasificados.

Objetivo: Concluir que la forma circular de los cortes perpendiculares al eje
de rotacién de un objeto, es una condicidén necesaria para que sea un solido
de revolucion.

En esta actividad los alumnos debian aprovechar la caracteristica comun que
habrian descubierto en los cortes perpendiculares al eje de rotacion de los s6lidos
de revolucién y utilizarla para rectificar la clasificacion de los objetos que hicieron
anteriormente, sin embargo, al inicio de la actividad se pudo notar (por los
comentarios de los alumnos) que a pesar de que ya habian tenido una puesta en
comun acerca de que el giro de la figura generadora (alrededor del eje de rotacion)
provoca una forma circular en los cortes perpendiculares al eje de rotacidn, eso no
habia sido suficiente para que los alumnos se convencieran de que la forma
circular en lo cortes perpendiculares al eje de rotacion, es una condicién necesaria
para clasificar un objeto como soélido de revolucidn, incluso, a pesar de que al final
de la actividad anterior la profesora menciond que esa era una caracteristica comun
de todos los solidos de revolucidn. Esto acontece en el extracto que se presenta a
continuacion, donde la profesora comienza la clase recordando lo que han hecho

hasta el momento, y trata de inducir a los alumnos a que recuerden y compartan
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con sus companeros la idea que les dio la sesion anterior acerca de que los cortes
perpendiculares al eje de rotacion forman circunferencias en todos los sélidos de

revolucion.

Extracto 14

P: (Qué me comentaban a cerca de hacer cortes
perpendiculares al eje de rotacion? ;Qué me
comentaron ustedes?

A« Perpendiculares? Que iban a ser paralelos al eje de
rotacion.

P: ;Paralelos? ;Qué me comentaban a cerca de los cortes
que haciamos perpendiculares al eje de rotacidon?
¢Qué me comentaron? ;Qué figuras se formaban?

As:  Circulos.

P: Se formaban circulos. ;Eso pasard en todos los
solidos de revolucion o s6lo en algunos?

As:  Entodos.

Ani:  En algunos.

P: ¢En algunos?

As:  Entodos.

Anii:  En la mayoria.

P: (En todos?, ;en la mayoria? A ver entonces todavia
nos falta ver mas solidos de revolucion. A ver,
saquen sus solidos de revolucion, nada mas los que
habian clasificado como que si son soélidos de
revolucién. ;Ya los tienen todos? Entonces por
equipos fijense en uno y vamos a hacerle cortes
entonces, para ver como son las figuras que se
obtienen al hacer el corte.

A consecuencia de lo anterior, el sentido de la actividad tuvo que cambiar, ahora
en lugar de utilizar el conocimiento de la forma circular de los cortes
perpendiculares al eje de rotacion para verificar la clasificaciéon previa de los

objetos, tuvieron que utilizar dichos objetos para tratar de convencerse de que los
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cortes en cuestion siempre forman circunferencias cuando se trata de un solido de

revolucion.

Cabe mencionar que a pesar de que se invirtid el sentido de la actividad, los
alumnos se encontraron en una situacion de accion, donde a traves de la
manipulacion del material didactico, con el cual pudieron hacer cortes a los objetos
que consideraban como soélidos de revolucion, pudieron darse cuenta de que al
menos en todos los objetos que eligieron para simular cortes, les resultaron
circunferencias en los cortes perpendiculares al eje de rotacién; con lo cual, la
profesora dio por hecho que ya todos estaba convencidos de que en todo sélido de
revolucién se cumple esta caracteristica. Esto puede observarse en el siguiente

extracto.

Extracto 15

P: ¢En todos son circulos?
As:  Casi.
As: Casi.
P: (O en alguno no les dio un circulo? ;Qué es ese casi?

As:  No, si en todos nos dio circulos.
As:  Bueno, en este si todos nos dan circulos [muestra una
botella clasificada como sélido de revolucion].

P: ¢Todavia dudan que en otros no les den circulos?
As: Eh... no[duda en dar una respuestal].
P: En este equipo [se dirige al equipo 5], ;en todos les

dan circulos, les forma un circulo cuando hacen los
cortes perpendiculares al eje de rotacion?

Anit:  Si.

P: Acd en este [se dirige al equip6 3] ;les dio circulo?

Aniz:  Si.

P: (Todavia hay duda de que no se formen circulos
cuando hacemos los cortes?

As: No.

P: ¢No?, ;Ya sabian o lo acaban de comprobar? o ;ya

estaban seguros?
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As:  Ya estdbamos seguros.
P: Eso habiamos comentado al final de la clase pasada
(no?

Finalmente, se esperaba que de este momento se pasara a un proceso de correccion
donde los alumnos utilizaran sus argumentos (basados en sus observaciones) para
determinar si la forma circular de los cortes es una condicién necesaria para que un
objeto sea solido de revolucion, de manera que pudieran exponer sus razones para
convencer a los demds sobre sus propuestas y aceptar razones validas para
cambiar su punto de vista (en caso de ser necesario), llegando asi a una situacion
de validacion. Posteriormente también se esperaba llegar a una situacion de
formulacion, esto a partir de que los estudiantes se dieran cuenta de que los objetos
que no cumplian con esta condicién no podrian provenir de un giro y asi
concluyeran que la forma circular en los cortes perpendiculares al eje de rotacion
es una condicién necesaria para los solidos de revolucion. Lamentablemente no
sucedié como se esperaba, los estudiantes no lograron encontrarse en ninguna de
las dos situaciones, esto fue debido a que todo se redujo a una pequena puesta en
comun a cargo de la profesora (como pudo observarse en los extractos anteriores),
donde a traves de preguntas guiadas llego a establecer en los alumnos la idea de
que los cortes perpendiculares al eje de rotacién en los sdlidos de revolucion
siempre formarian circulos, provocando que los estudiantes ya no lo analizaran

mas a fondo para concluirlo por ellos mismos.

Cabe destacar que el objetivo de la actividad también pudo haber conllevado a la
existencia de una situacion de institucionalizacion, surgida a partir de la necesidad
del docente por asegurarse de la consistencia de la conclusién esperada. Sin
embargo, al final de esta actividad no existid tal situacion, pues se cerrd la

actividad bajo el supuesto de que los alumnos ya tenian clara la idea (Gnicamente
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con las preguntas que la profesora les hizo en el extracto 15) y que estaban

completamente convencidos.

3.4.1. Elementos a destacar en la actividad 4

Es evidente que con las preguntas guiadas que hizo la docente en algunos
momentos de la actividad (mostrados en los extractos 14 y 15), condujo a los
alumnos a las respuestas que esperaba obtener, por lo cual consideramos que

nuevamente estuvo presente el efecto Topaze a lo largo de esta actividad.

Ademas del efecto Topaze, aparecid un efecto mas del contrato didactico. Esto
sucedid a partir de que la profesora, por su deseo de insertar cierto conocimiento
en actividades mas simples para el alumno, comenz a conducirlo a sustituir la
problematica verdadera por otra mas conveniente para el alumno, asumiendo en
el estudiante un conocimiento que no habia adquirié6 completamente, sélo por dar
una respuesta aceptable debido a la simplicidad de problema. Esto es a lo que
llamamos un efecto Jourdain, que se presenté cuando cambid el sentido de la
actividad al darse cuenta de que los alumnos no estaban convencidos de que en
todos los solidos de revolucion se forman circunferencias en los cortes
perpendiculares a su eje de rotacion y decide utilizar la actividad para que los

alumnos se convenzan (véase extracto 14).

Ademas, cabe destacar que a pesar de que la variacion de los radios en las
circunferencias formadas en lo cortes de los sdlidos de revolucion no es un tema
considerado para estas primeras actividades, la profesora continua introduciendo
en sus alumnos la idea de la variacion de los radios perpendiculares al eje de

rotacion de los solidos de revolucidon e induciendo a los alumnos a encontrar la
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razon de dicha variacion, aprovechando el material que los alumnos estan
manipulando (como lo hizo desde la actividad 3). Esto se aprecia en la escena que

se presenta a continuacion en el extracto 16.

Extracto 16

P: (Y ya tomaron el radio?, ;ya midieron? Traten de
hacer un esquemita y marquen el radio y diganme dé
qué depende el tamarnio del radio.

A A el tamafio del radio depende de donde hagas el
corte.

P: De donde hagas el corte.

As: Pero también depende de qué tipo de figura, porque
por ejemplo en el caso de un cono pues si varia el
tamano de diametro del circulo que se forma.

P: ¢Y por ejemplo en ese? [Se refiere a una botella
clasificada como so6lido de revolucion por los
alumnos (véase figura 3.7.)].

A4 Pues por ejemplo estas que son iguales [se refiere a
los extremos de la botella] no varian mucho es casi
similar. Esta si varia, puede variar pero por lo mismo
de la figura que estd aqui en medio.

[...]

P: Entonces dice su compafiero que de qué depende el
tamano del radio, Ae.

A De donde hagas... Bueno en el caso de otra figura,
por ejemplo el cono, depende de donde hagas el
corte, pero por ejemplo si es un cilindro perfecto se
puede decir, tienen el mismo tamafio donde hagas el
corte.

P: Exacto. ;Y en un cono?

Ae: Pues en un cono no.
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o

Figura 3.7. Objeto similiar a uno utilizado por los alumnos para la actividad 2

Este hecho, tal como es planteado hasta el momento, pareciera no afectar el
proceso de aprendizaje de los alumnos, sin embargo para ese conocimiento se tiene
una actividad cuyo objetivo es que los alumnos descubran la variacion de los radios
y dé qué dependen, esto después de haber asimilado que los s6lidos de revolucion
son generados por funciones para estar en condicion de descubrir que la variaciéon
depende de la funcién generatriz, por lo cual se considerd hasta la actividad 6. El
hecho de que ya tengan esta idea, anticipa a los alumnos de dicha variacién en los

radios, lo cual ya no permitird que lo descubran por ellos mismos en la actividad 6.

3.5. Analisis de la actividad 5

Nombre de la actividad: Con hojas de papel milimétrico.

i Objetivo: Comprender que basta girar una funcién (y no necesariamente una
i figura simétrica plana) alrededor del eje horizontal para generar un solido de
: revolucion.

Comencemos por recordar que esta actividad consistia en dibujar, en hojas de
papel milimétrico, el contorno de los objetos que los alumnos consideraron como

sOlidos de revolucion, haciendo coincidir el eje de rotacion de su objeto con el eje
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horizontal del plano cartesiano. Posteriormente se le pediria al alumno borrar de
su dibujo la parte inferior al eje x (véase paso 2, figura 3.8.) e identificar el solido de
revolucion que se generaba con esta transformacion en su esbozo. Luego, debia
borrar también los extremos paralelos al eje y, de manera que tinicamente quedara
una funcién (como se muestra en el paso 3 la figura 3.8.) y repetir el experimento
de girar la figura para determinar el sélido de revolucion generado. Todo esto con
el fin de que los alumnos se percataran de que aun con las transformaciones en sus
esbozos, los solidos que se generan son los mismos, con la inica diferencia de que el

generado en el paso 2 es con tapas y el que se genera con el paso 3 no tiene tapas.
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Figura 3.8. Esbozo del proceso que debian seguir los alumnos en la actividad 5

Cabe mencionar que las acciones que conforman esta actividad fueron disefiadas
bajo la hipdtesis de que algunos estudiantes tendrian la idea errénea de que la
figura generatriz de sus sdlidos de revolucién deberia ser una figura simétrica
(respecto al eje de rotacion) y con la intensidon de que el alumno se diera cuenta de
que, aun con los cambios efectuados en su diagrama, se genera el mismo solido de
revolucién que tenia inicialmente, lo cual implicaria que el alumno se encontrara
en una situaciéon de formulacion, donde pudiera retomar este hecho y reformularlo
de manera que fuese claro para él.

Durante la ejecucion de la actividad 5, pudimos comprobar la hipdtesis de que

algunos estudiantes tendrian la idea de que, para generar sus sdlidos de
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revolucion, la figura generatriz deberia ser una figura simétrica en la que el eje de
rotacion coincidiera con el eje de simetria, como se puede apreciar en el extracto 17,
donde Acstraza la parte superior del contorno de su solido de revolucién (respecto
al eje x como eje de rotacion) y pregunta a su equipo si debe dibujar también la
parte inferior simétrica a la parte trazada, a lo que Aes le responde afirmando que si
debe hacerlo para que se genere todo el sdlido de revolucion, afirmacion a la que

ninguno de sus compafneros se opone.

Extracto 17

Aes: Agdrrale y asi detenle [dirigiéndose a A mientras
marca el contorno de una botella que consideraron
como soélido de revolucion]. Bueno hasta aca, bueno
ahorita lo hacemos. ;También de este lado lo tenemos
que hacer? [Pregunta a sus companeros, refiriéndose
a la parte simétrica del contorno superior con
respecto al eje de rotacion].

Aes:  Eee... Yo creo que si.

Aea:  Si.

Aes:  Para que al girar dé como resultado la botella.

Ae: Ahi estd. Si salio la botella.

(Este episodio corresponde a una discusion entre los
integrantes del equipo 8)

Ademads a partir de la produccién escrita, podemos concluir que en general los
alumnos tenian esa idea (véase figura 3.9.) pues a pesar de que en algunos equipos
solo tomaron en cuenta una parte del contorno de la figura generatriz de sus
solidos de revolucion, la mayoria representaron las generatrices de sus sélidos de

revolucidon como figuras simétricas.
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Figura 3.9. Produccion escrita de la actividad 5

La escena del extracto 17 y las figuras anteriores le dan sentido al objetivo de esta
actividad, pues este es que los alumnos rompan con la idea de que la generatriz de
los solidos de revolucion debe ser una figura simétrica, y que descubran a partir de
algunas modificaciones especificas en sus dibujos, que no es necesario que sea asi,
sino que basta con girar una funcion para generar un solido de revolucién. Esto
conllevaria a una situacion se accion, donde a partir de las transformaciones en sus
dibujos, los alumnos se dieran cuenta de que cualquier soélido de revolucién esta

determinado por una funcion.

Sin embargo, no fue posible alcanzar el objetivo de esta actividad bajo las
situaciones que se pretendian, entre otras razones, la profesora no dio las
indicaciones para propiciar alguna discusion que permitiera a los alumnos darse
cuenta de que no era necesario trazar la figura simétrica completa como generatriz
de los sdlidos de revolucion, sino al contrario, en algin equipo reveld dicha idea
que los alumnos tenian que descubrir por si mismos, tal fue el caso del equipo 8§,

como puede percibirse en el siguiente extracto.

Extracto 18

P: ¢Si quedan mas o menos esas? Lo hicieron los mas...
Pero nada mas era esta, la de arriba, y ya después tu
lo ibas a generar ;sale? entonces si quieres borra...
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(Porque tu dibujaste los dos verdad? Borrale esta
parte y a partir de esta ya generas la otra ;sale? Por
fas... [Se dirige a A«].

(Este episodio corresponde a una discusion con integrantes
del equipo 8)

Es asi como se presenta un gran salto en el proceso de aprendizaje que se estaba
generando en los alumnos, pues no fue posible llegar a una situacion de accion
donde los alumnos lograran determinar que, basta con girar una funcion para
generar un solido de revolucidn, pues en la mayoria de los casos unicamente
dibujaron el contorno completo de sus sdlidos de revolucién (como pudo
observarse en la figura 3.9.), queddndose con esa idea, pues inmediatamente la
profesora dio la indicacion de calcular los radios en distintos puntos, indicacion
que correspondia a la actividad 6 (como se podra observar en el extracto 19 que se
presenta a continuacion). Recordemos que en esta actividad tiinicamente se trataba
de establecer que basta girar una funcién alrededor de un eje para conseguir un
sOlido de revolucion y determinar la funcion generadora en cada caso. Como se
observa en el extracto 18, tinicamente en el equipo 8 la profesora comentd con sus
alumnos que una parte de la figura era suficiente para generar su simétrico

(conocimiento que tenian que generar por ellos mismos).

En consecuencia tampoco se pudo llegar a una situacién de formulacién donde los
alumnos pudieran retomar este hecho y reformularlo de manera que fuese claro
para ellos. En este caso no fue posible llegar a este hecho debido a que no se
alcanzo el conocimiento esperado, ya que los estudiantes no pudieron retomar una
idea a la que realmente en ningin momento se les permitio llegar por ellos

mismos.
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Todo esto se lo atribuimos a que las indicaciones que dio la profesora no fueron las
que se encuentran en la planeacion y esto generd una ruptura en la construccion
del conocimiento esperado, pues después de pedir a los alumnos que dibujaran el
contorno de los solidos de revolucién que eligieron, dichas indicaciones ya no
correspondian con las acciones pre-establecidas en la situacion didactica, esto

puede observarse en el siguiente extracto.
Extracto 19

P: Haber miren, por ejemplo, aqui hicieron... [Se refiere
al trabajo del equipo 8] ;Observamos? Aqui esta el
contorno de este [muestra la botella correspondiente
al esbozo] ;Coinciden sus medidas con las medidas
de sdlido? [Se dirige al equipo 8] Ya no dibujaron la
parte de abajo, les falta la parte de abajo. Ok. Eljjan
un punto, por ejemplo por aqui [sefiala un punto
sobre el solido de revolucion], calculen el radio de la
circunferencia, imaginense que hacen un corte,
calculen el radio de la circunferencia que se formaria,
lo localizan acd [sefiala el esbozo de la hoja
milimétrica] y chequen si coincide. ;Si est4 bien clara
la actividad?

As:  SL

P: ¢S1? Ok. Localicen unos dos puntos y chequen que el
radio coincida con el radio de mi sdlido de
revolucion. ;Sale?

Como ya mencionamos, en el extracto anterior podemos ver claramente como las
indicaciones no correspondieron a las de la actividad en curso, pues como se
explicé al inicio, se trataba de indicar las transformaciones que los alumnos debian
hacer a sus dibujos paso a paso, de forma que los estudiantes analizaran lo que
sucedia en cada caso y descubrieran que la generatriz de un so6lido de revolucion

es una funcién. Sin embargo, las instrucciones que se dieron corresponden a una
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actividad posterior, donde se asume que los alumnos tienen claro que la generatriz
de un solido de revolucion es una funcion y ademas, sean capaces de relacionar
este hecho con la variacion de los radios generados al hacer cortes perpendiculares

al eje de rotacion en un sdlido de revolucion.

Concluimos que el objetivo y la intension didactica de la actividad no llego su
culmen debido a que la actividad no fue realizada como se planeaba, su
seguimiento no fue el correcto, pues lo mas importante de la actividad era llegar a
una discusiéon que permitiera alcanzar el objetivo, lo cual no se present en ningtn
momento durante su ejecucion y ni siquiera se hace una mencion de la idea
principal. Unicamente cuando los alumnos terminan de medir los radios como se
les indico, la profesora les preguntd a qué se parecia la generatriz de sus so6lidos de
revolucion esperando que se dieran cuenta de que era una funcion (sin hacer los
cambios en su dibujo), pero los alumnos no logran identificarlo con claridad, por lo
que ella decide continuar, pasando directamente a la presentacion del video que
corresponde a la actividad 7 (esto puede apreciarse en la escena que se presenta a

continuacion en el extracto 20).

Extracto 20

P: Ok. Esto... [Senala el contorno de un soélido de
revolucién en la hoja milimétrica] la figura o el
contorno de la figura que genera mi sdlido de
revolucion, ;a qué se parece?

Ani: A un cono.

P: No, el contorno de la figura que genera mi solido de
revoluciéon a qué se parece, esto de acd [sehala
nuevamente el contorno] ;a qué se parece?

As: A una pardbola.

P: ¢A una pardbola?

Ani2:  No, es como a una recta.

102



Capitulo I1I. Analisis de resultados

P: Como a una recta ;jno? O sea a lo mejor si esta asi un
poquito... por ejemplo aqui tiene una curvita jno?
Pero, ;hay alguno donde haya sido una recta? [...]

P: Ok, bueno a lo mejor no lo ven, esto es una recta
[Ahora seniala el contorno de la figura en el trabajo
del equipo 3] Es una recta. Otro que sea diferente,
quién me dice mas o menos a qué se parece, ja qué se
parece? Haber préstame este [pide el trabajo del
equipo 4]. El contorno de la figura en esta parte ;qué
es? [Sefiala una parte del contorno dibujado]

Ac:  Una recta.

P: (En esta parte qué es? [Senala ahora otra parte del
mismo contorno].

Aen: Una curvita.

P: Es como mas curva. ;Y por ejemplo en esta?
[Nuevamente sefiala una parte diferente del contorno
de la figura que estd usando].

Aniz: ;Como una semiparabola?

P: Como una semiparabola [...] Ok. Entonces, a ver,
conclusion, ya midieron, ya vieron que el tamafio del
radio depende del lugar en donde hagan el corte, ya
identificaron el contorno. Eso es lo que me esta
generando, esa figura es digamos lo que me esta
generando mi sdlido de revolucion. ;Sale? ;Dudas
hasta aqui?

As:  No.

P: ¢No? Bueno, vamos a ver un video y mas o menos es
un recuento de lo que hemos hecho.

Como puede observarse en el extracto anterior, la respuesta de los alumnos a la
pregunta de la profesora no fue la que ella esperaba, pues parecia esperar que los
alumnos se acercaran a la idea de que se parecia a una funcién. Al no funcionar
esta dindmica, decide pasar a otra actividad sin concluir adecuadamente la
discusion que generd, pues a manera de conclusion solamente hizo un recuento de

lo que los alumnos habian aprendido hasta ese momento
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3.5.1. Elementos a destacar en la actividad 5

Nos parece relevante mencionar que para cuando los alumnos tuvieran que
calcular el radio de la circunferencia formada por un corte en sus solidos de
revolucion, se esperaba que fueran capaces de explotar sus conocimientos previos
y aplicar estrategias propias para estimarlo eficazmente, ya que no siempre es
posible hacerlo directamente midiendo; y aunque esta no era una accion
correspondiente al momento de aprendizaje, fue en esta actividad donde tuvieron
la necesidad de estimar dicho radio para verificar las medidas de su esbozo, ya que
la profesora les indicd que las medidas de sus dibujos debian corresponder a las
dimensiones reales de sus objetos clasificados como sdlidos de revolucién. La
necesidad de corroborar estos datos, llevo a los alumnos del equipo 3 a recurrir a la
mediacion del perimetro de la circunferencia generada por el corte en un punto
especifico del sdlido de revolucion (usando como instrumento un cable de
auriculares y tiras de papel), para que a partir de este dato calcularan la medida
del radio correspondiente. Es asi como se logré que algunos estudiantes retomaran
estrategias basicas para realizar correctamente la actividad que se les pidi6, ya que
para otros representaba cierta complicacion y trataban de hacerlo tinicamente con

regla.

También es importante retomar lo que acontecio en el extracto 18, pues creemos
que el hecho de que la profesora revelara a Ae que solo debian dibujar una parte
del contorno de su solido de revolucion, corresponde a la presencia del efecto
Topaze, pues al percatarse de las dificultades que presentaba el alumno para la
resolucion del problema y para evitar equivocaciones burdas, decide acercar al
estudiante a la solucidn, revelando una idea que él mismo debia descubrir, por lo

que el alumno llega a este conocimiento por intervencion del profesor y no por sus
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propios medios, y como consecuencia, el alumno no comprendio lo que la
profesora quiso decirle, inicamente asumio la informacion sin interiorizarla. Esto
puede observarse en la produccidn escrita que finalmente entregaron (véase figura

3.9.), donde se nota que hicieron caso omiso a la indicacion de la profesora y dejo

su contorno como una figura simétrica.

Durante el desarrollo de esta actividad se presentd también el efecto Jourdain,
pues como se menciond en el capitulo I, este se presenta cuando el profesor se
encuentra frente a una situacion donde el comportamiento y las respuestas del
alumno a un problema planteado son incorrectos, por lo que decide admitirlos
como validos, ya sea por evitar el debate del conocimiento con el alumno o por no
evidenciar el fracaso del aprendizaje de dicho conocimiento. Esto sucedio en el
momento que se concluy¢ la actividad, donde la profesora pregunta a los alumnos
a qué se parece el contorno de los sélidos de revolucion que dibujaron en la hojas
milimétricas, a lo que los alumnos no logran dar una respuesta correcta, por lo que
la profesora acepta como validas las respuestas de los estudiantes y decide
continuar para evitar el debate sobre el conocimiento esperado, decision que
atribuimos en gran parte a la premura del tiempo para concluir la actividad (véase

extracto 20).

3.6. Analisis de las actividades 6 y 7

Nombre de la actividad 6: Se les proporciona una funcion.

Objetivo: Darse cuenta de que existe una variacion en el radio de las
circunferencias formadas en los cortes perpendiculares al eje de rotacion,
inferir que dicha variacion queda determinada por una funcion y reconocer
que el radio de cada circunferencia que elijan es la imagen de la funcion que
genera el sélido de revolucion en el punto de corte.
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Nombre de la actividad 7: Video del calculo de volumen de solidos de
revolucion.

Objetivo: Transferir el conocimiento que tienen acerca del calculo de areas
bajo la curva al calculo de volimenes de sélidos de revolucion.

Es importante aclarar que la forma en que se presenta este apartado, a diferencia
de los anteriores, es a causa de la manera en que la profesora decidi6 ejecutar las
actividades 6 y 7 durante su aplicacién, pues practicamente, las fusion6 en una
sola. A continuacion, se describen detalladamente los hechos que provocaron este

cambio en la aplicacion de la situacion didactica.

Comencemos por recordar que la intension de la actividad 6 era que, una vez que
los alumnos hubiesen asimilado que la generatriz de un sélido de revolucion es
una funcion, dibujaran los sélidos de revolucion generados a partir de una serie de
funciones dadas, para que ahora si, calcularan y compararan los radios de las
circunferencias resultantes de diferentes cortes perpendiculares al eje de rotacion
en los solidos de revolucidén, de manera que, a traves de una discusion, quedara
establecido por los mismos alumnos que la variacion de dichos radios depende del

valor de la funcion generatriz en los puntos correspondientes.

Sin embargo, toda esa parte fue omitida en el momento que le correspondia y
reemplazada por la proyeccion del video correspondiente a la actividad 7,
provocando una ruptura en el proceso de aprendizaje de los alumnos, proceso en
el cual se esperaba que adquirieran los conocimientos esperados de manera
sistemadtica. Esta ruptura comenzo desde la actividad 5 con la omision de algunas

acciones importantes y continu6 en las actividades 6 y 7 por las modificaciones
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improvisadas que se le hicieron a la situacion didactica durante su aplicacion. No
obstante, a pesar de que al llegar a la proyeccion del video, los alumnos atn no
contaban con los conocimientos previos necesarios (como el que la generatriz de
un solido de revolucion es una funcidn) para trabajar el volumen de sdlidos de
revolucion con integrales, reaccionaron inmediata y correctamente relacionando la
informacion presentada en el video (sobre el cdlculo de volumen por integrales)
con sus conocimientos previos sobre el cdlculo de areas bajo la curva por
integrales; pues de inmediato, sin la intervencion de la profesora, un alumno
respondid a la pregunta del video acerca de cdmo harian para calcular el volumen
de solidos de revolucion, diciendo que lo haria con la integral. Estos hechos los

podemos apreciar en el siguiente extracto.

Extracto 21

V: [...] Ahora es momento de reflexionar, de compartir
ideas y de discutir. ;Coémo harias para calcular el
volumen de sélidos de revolucion?

A« Con laintegral.

P: Declaraciones fuertes [se muestra asombrada]. Haber,
hijole, que rapidos van. Ok. ;Les gustd el video?

As:  Si!

P: Platiquenme sobre el video, ;quién quiere decir algo?
[...]

P: ¢Si se les hace familiar ese método?

As:  Si!
[...]

P: Aja, y ahora haciendo esa... Vamos a transferir eso

que dijo Aeis ahora con sus solidos de revolucion.
[...]

A« [...] Con las figuras hicimos los rectdngulos y los
trapecios muy pequenos que se acercaran cada vez
mas al drea exacta de la figura por lo que tuvimos
que poner un limite al infinito para que ya
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encontraramos el drea exacta de la figura y en este
caso pues van a ser con cilindritos pequenitos
infinitos para acercarnos al volumen de la figura.

La letra V corresponde a un fragmento del video
proyectado durante esta actividad.

Asi podemos darnos cuenta que durante la discusion que se generd en torno a la
informacion del video, los alumnos comentaron analogias entre el método que
utilizaron para calcular dreas bajo una curva y las que utilizarian para calcular
volumenes de sdlidos de revolucion, lo cual catalogamos como una situacion de

formulacion.

Cabe mencionar que a pesar de las rupturas que se presentaron desde la actividad
5, ain podian rescatarse pertinentemente los saberes que se deseaban transmitir a
los alumnos desde las actividades anteriores, pues durante esa misma discusion
pudieron percatarse, de forma clara y sin intervencion de la profesora, que los
solidos de revolucion se generan a traves de funciones, lo cual les permite calcular
facilmente el volumen de cualquier sdlido de revolucién de forma exacta a traves

de las integrales.

Extracto 22

Aea: A y ahorita que observamos el video, me_ pude

visto y que estos conocimientos que ahorita hemos
adquirido, mas bien fisicamente, los podemos
transportar a algo mds exacto que es ocupando, pues
como decia As, las integrales; y pues esta muy padre
porque podemos encontrar el drea de las cosas.

P: El 4rea ;0?
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A« El volumen.

As:  Eshermoso...

P: Ok, bueno, entonces ahora jqué nos falta? Nos falta
que ibamos a hacer otra actividad s6lo que ya no nos
iba a dar tiempo. Nos falta ahora identificar, si
tenemos una funcion... Porque como dijo su
companero A, dice nosotros hemos visto que las
funciones, algunas funciones... jo como dijiste? [Se
dirige a Awa] generan solidos de revolucion o que
algunos son generados por funciones dijo ;no?
Entonces ahora la siguiente actividad va a ser esa, a
partir de ciertas funciones en ciertos intervalos vamos
a generar solidos de revolucién, todo esto
encaminado a calcular ;qué?

As: Volumenes.

P: Voltimenes. ;A traves de...?
As:  Integrales.
P: Como que va a ser a traves de integrales.

Como puede apreciarse en el episodio mostrado en el extracto anterior, un alumno
externd claramente a sus companeros la idea de que los sélidos de revolucion son
generados por funciones, idea que hasta ese momento, ni siquiera habia sido
mencionada con claridad a pesar de que tenia toda una actividad destinada para
su adquisicidon. Sin embargo, creemos que la profesora no le dio la importancia
necesaria a la aportacion del alumno, pues como se puede observar, inicamente lo
menciond, pero no con el énfasis que consideramos necesario en ese instante, ya
que para nosotros era el momento perfecto para retomarla y lograr que quedara

totalmente claro para todos los alumnos.

Ademas, en los ultimos comentarios de la profesora, podemos darnos cuenta de
que la omision de la actividad 6 fue por falta de tiempo en la tercera sesion, por lo

que decidié proyectar el video de la actividad 7 para aprovechar el poco tiempo
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restante, rompiendo asi con el orden correcto de la situacion didactica para la

construccion de los conocimientos esperados.

Después de lo acontecido, en la siguiente sesion (cuarta sesion) se retomo la
actividad 6, donde los alumnos dibujaron los sélidos de revolucién generados por
las funciones dadas, pero no sin antes tener una pequefia discusion grupal donde
compartieron lo aprendido hasta ese momento. Durante esta puesta en comun, se
hicieron comentarios relevantes que influyen de manera importante en la

construccion de los conocimientos, los cuales se presentan en el siguiente extracto.

Extracto 23

P: Ok, entonces queremos seguir aprendiendo acerca de
solidos de revolucion. Resulta que ahora, ustedes me
han dicho que los solidos de revolucion se generan
;como?

Aas: A traves de un eje, bueno de un lado, dando vueltas a
un eje de una figura plana.

P: Dice Ae3, dando vueltas alrededor de un eje a una
figura plana. Ok, ;quién mas me dice algo?

As: Bueno era a traves de un eje de rotacion.

P: Lo genero a traves de un eje de rotacion. ;Qué mas?

Ae: Bueno seria el contorno de una figura jno?, porque si
fuera una figura plana, bueno completamente, seria
el sélido no completo, sin el espacio de adentro.

P: Eso es una observacion importante, ;entendieron lo
que dijo?

As: S

P: Entonces dice, vamos a generar solidos de revolucion

ya sea rotando una figura, y eso dice Ae13 que me va a
dar un sélido ;qué?

Aas: Hueco.

A.: Hueco.

P: iNo! Rotando una figura.
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A3 A un sélido completo, bueno...

P: Lleno, ;aja? Y la otra es, rotando el contorno, esa
observacion fue muy importante ;verdad? Y mucho
nos ayudo a observar eso el equipo de Asy de A4
[refiriéndose al equipo 6][...]Entonces bueno, ahora
vamos a hacer una actividad [se refiere a las acciones
correspondientes a la actividad 6][...]

A traves de este extracto podemos percatarnos de que a pesar de que en la sesion
anterior Aes menciond claramente que los sélidos de revolucién son generados por
funciones (véase extracto 22), en las respuestas de los alumnos atin no aparece esta
afirmacion, pues para ese momento se esperaria que lo tuvieran claro, sin embargo,
siguen hablando de figuras planas o de su contorno, que no siempre es una
funcion. Aun asi, la profesora concluye la discusion, haciendo caso omiso a este
hecho, y contintia con la actividad 6, dando las indicaciones correspondientes, pues
en ese momento proporciono a los alumnos las cuatro funciones establecidas en la
planeacion de la situacion diddctica y les pide dibujar el solido de revolucion

generado por cada una de esas funciones.

Cabe sefialar que al inicio de la actividad 6, los alumnos hacen una pre-
identificacion correcta de las funciones a partir tinicamente de las ecuaciones que
se les presentan en el pizarrén, por lo que se puede notar la solidez de sus

conocimientos en geometria analitica. Veamos el siguiente extracto.
Extracto 24

P: ;Ya entendieron perfectamente lo que van a hacer?
¢
(Qué vamos a hacer con estas ecuaciones o
funciones? ;Qué vamos a hacer?
A« Graficarlas.
P: Las vamos a graficar en el intervalo indicado y luego
lo van a rotar para obtener el sélido de revolucion y
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As:
Ag
As:
A

Aes:

As:

Anit:

Aniz:

As:

Ag

As:

Aas:

As:

As:

As:

Ay

As:

quiero sus dibujitos, ;sale? Ok, ;tienen idea de que
representan cada una de estas graficas? ;Quién me
dice? [...]

;Esta es qué? [Refiriéndose a la funcién y = x% + 1].
Una parabola.

Aja es una parabola, ;qué mas me dicen de ella?

La parabola esta...

Hacia arriba.

yestaenel 1.

y estd en el 1. ;Qué quiere decir eso?

Su origen estd en el 0 con 1.

¢Su origen estd en 0 con 1? Aja, ;de qué otra forma
también se llama ese puntito? Origen ;0?

Vértice.

Vértice, perfecto. Ok. ;Tienen idea de lo que es esto?
[Sefiala la funcion y = 2x].

Una linea.

Una recta.

Una recta.

Una recta. ;Qué mas me pueden decir?

Que pasa por 2 con 0, 0 con 2 ;no?

¢Pasa en 0 con 2?

iNo!

No, no, no.

iNo! ;Verdad que no? Aja, ;Qué mas me dicen?
(Cudl es la pendiente de esta recta?

Dos.

O sea que tiene un angulo ;como de cuanto?

Como de 66 grados.

Como un angulo de 66 grados. ;Esta y = 3?

Es una recta.

Una linea recta, jqué mas?

Es paralela a la x.

Aja, es paralela al eje x. ;Qué idea les da de lo que
van a obtener aqui? ;Qué sdlido de revolucion van a
obtener aqui?

Un cilindro.

Un cilindro. ;Acd? [Sefiala nuevamente la funcion
y = 2x].
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Ag

As:

As:

Ag

Ag

Como un conito.

A como un cono, tal vez. Esto [sefala la funcién
¥y = V36 — x2]. ;Se acuerdan que es eso?

Si. Media circunferencia.

Es media circunferencia o ;qué van a obtener?

Una esfera.

Ok.

Pero...

Haber, digan los peros...

Es que lo que pasa es que al parecer, al graficarlo
saldria como un cuarto de la circunferencia, entonces
puede que salga como media esfera.

No si viene con todo. Ok, a trabajar por fas.

En el extracto anterior podemos observar que, en general, la participacion de los

alumnos habla de la facilidad que tuvieron para identificar la grafica de una

funcion cuando se trata de alguna seccidon conica, y mas aun, de dar algunas

caracteristicas especificas de su gréfica, lo cual parece ser un factor favorable para

la realizacion eficaz de la actividad. Sin embargo, a pesar de esto, ain hubo

algunos casos de alumnos a los que se les complicd graficar ecuaciones sencillas al

desarrollar la actividad, como la de la funcién constante. Esto puede apreciarse en

el siguiente extracto.

Extracto 25

Aeis:

Aecis

A

Oye, ;esta como? Nada mdas me da tres en todo,
porque no hay x, porque [inaudible].

Entonces nada mads seria asi [comienza a graficar
y = 3] Digamos que esta asi, 1, 2, 3 acd [marca el
punto (0,3)] entonces 3 con 3...

Entonces no es necesario hacer la tabla ;verdad?
porque si es todo 3.
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Aes: Nada mas es una recta asi [senala una recta
horizontal] Aja exacto.
Aes: jWow!
(Este episodio corresponde a una discusion entre los
integrantes del equipo 7)

En este extracto podemos observar la discusion generada entre los integrantes de
un equipo 7, donde se tenia duda acerca de la grafica de la funcion constante por lo
que Aeis realizd una tabla auxiliar para graficar y = 3 y después de los comentarios
que compartié con Aeisse percata que dicha tabla no es necesaria y decide borrarla;
pero al parecer no solo Aeis tenia dudas sobre esta funcion, el resto de sus
compafieros mostraron expresiones de asombro al aclarar las dudas, tal es el caso
de Ae1s como se puede apreciar en el extracto 25. Sin embargo, no fue el inico caso
donde se recurrié a la tabulacion como herramienta auxiliar para graficar
correctamente, también otros estudiantes la utilizaron, pues una cuarta parte de los
trabajos entregados recurrieron a la tabulacion. En el ejercicio que mas se recurrio a
esta herramienta fue para graficar la funcién y = x? + 1 y luego para graficar la
funcion y = 2x. En la produccion escrita que se muestra a continuacion se pueden
apreciar algunos trabajos de los alumnos donde recurrieron a la tabulaciéon para

obtener las graficas de las funciones que se les pidieron.

A. A6E7 B. A6E2 C. A6E5
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S FCEER]

D. A6E6 E. A6E5 F. A6ES8

Figura 3.10. Produccion escrita de la actividad 6 con tabulaciones

Pensamos que aunque la mayoria de los alumnos cuentan con los conocimientos
basicos para graficar ese tipo de funciones sin tabular, algunos aun recurren a este
método como una forma de verificar sus predicciones. Pero también hay quien lo
utiliza como tnico recurso, aunque se trata de un porcentaje muy pequefio de
alumnos, sin embargo, es evidente que el graficar correctamente funciones
similares a las que se les pidid, no representa un obstaculo para lograr el objetivo
de la actividad, pues la mayoria de los trabajos no presentaron evidencia de haber
utilizado la tabulacién para la elaboracion de sus graficas, y en su mayoria fueron

correctas. En la siguiente figura podemos observar algunos de estos trabajos.

A. A6E4 B. A6E3 C. A6E6

Figura 3.11. Produccidn escrita de la actividad 6, correcta y sin tabulaciones

115



Disefio y analisis de una situacion diddctica para el tema de Volumen de sélidos de revolucion

Los resultados de esta actividad son claros en la produccion escrita de los alumnos.
Dichos resultados fueron variados, hubo desde trabajos que no presentaron errores
(aproximadamente la mitad) hasta trabajos con errores que no les permitieron
llegar a la solucion de los ejercicios. En seguida se mencionan explicitamente los
errores mas comunes, desde los mas sencillos hasta los mas delicados. Por ejemplo,
el caso mas comun fue que los alumnos graficaron la funcion dada y representaron
el sélido de revolucion correctamente en el intervalo correspondiente, sin embargo,
se confundieron al colocar las medidas en su esbozo, esto puede apreciarse en la
figura 3.12. donde se presentan algunos ejemplos de la produccion escrita de los

equipos que tuvieron dicha confusion.

Notese que en la figura 3.12. A. se trata de la funcién constante y =3 en el
intervalo [1,9], donde el tinico desacierto es que creyeron que la altura del cilindro
generado era de 9 unidades; y en las figuras 3.12. B. y C. ignoraron la escala que
usaron para graficar, colocando las dimensiones de acuerdo a las medidas reales
de su dibujo. En el esbozo de la fig. 3.12. D., confundieron el radio del cuarto de
circunferencia con su didmetro, a pesar de que la grafica de su funcién y =
V36 — x2 en el intervalo [0, 6] fue correcta al igual que el sélido que se genera al

rotarla con respecto al eje de las abscisas.

Y finalmente en la fig 3.12. E. la grafica de la funcion constante en el intervalo dado
fue correcta y efectivamente el solido de revolucion que genera esta funcion al
girarla con respecto al eje x es un cilindro, pese a que no fue representado
correctamente, pues olvido cual era el eje de rotacion, y que dicho eje debe quedar

en el centro del solido de revolucion ya que coincide con un eje de simetria.
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A. A6E5 B. A6E5 C. A6E4

D. A6E4 E. A6E6

Figura 3.12. Produccidn escrita de la A6 con errores en las dimensiones de los esbozos

En todos los casos anteriores, los alumnos representaron correctamente las
funciones en los intervalos dados y también lograron visualizar adecuadamente los
sOlidos de revolucién generados en cada caso, sin embargo descuidaron el detalle
de las dimensiones correctas del solido generado, la mayoria confiando en que la
altura del cilindro era de 9 unidades, otros olvidandose de la escala que utilizaron
y tomando las medias reales de su dibujo y unos mas, representando
incorrectamente su solido de revolucion; pero consideramos que en la mayoria de
esos trabajos (excepto en el de la fig. 3.12. E.), los errores fueron a causa de un

descuido que no influye negativamente para mentalizar correctamente los sélidos
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de revolucion que generan las funciones dadas y por lo tanto no obstaculiza el

logro del objetivo de esta parte de la actividad.

Otro suceso interesante fue que los alumnos ignoraron el intervalo indicado para

graficar la funcion dada, lo cual provocd que aunque identificaran bien el sdlido

generado por su esbozo, este no corresponderia al generado por la misma funcion

en el intervalo dado. En algunos equipos hubo intervencion de la profesora para

que los alumnos se dieran cuenta de ese detalle y corrigieran sus trabajos (esto

puede observarse en el siguiente extracto), pero en donde no hubo esa

intervencion, si tuvieron problemas para identificar correctamente el sélido de

revolucion generado en el intervalo indicado (véase figura 3.13.).

Extracto 26

P:

A

P:

A

P:

A

P:

Ael:

(Qué paso hijo? [Refiriéndose a Aei].

Ya quedd, el segundo, solamente el segundo.

A ti te tocd, ;qué te toco?

El 3... Raiz.

Mmm... este la 3... [Se trata de la funcién y =
V36 — x? en el intervalo [0, 6]].

Raiz de 36.

Quiero que cheques bien ese intervalo, es de cero a
seis.

A bueno.

Quiero que cheques bien y especifica por favor tu
intervalo, que quede bien claro, y tu sdlido de
revolucién también, sobre todo también tu eje de
rotacion.

(Este episodio corresponde a una discusion entre los
integrantes del equipo 8)
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U

Figura 3.13. Produccion escrita A6E5

Por otra parte, algunos alumnos no lograron llegar al solido de revolucion
generado por algunas funciones debido a que cambiaron el eje de rotacion, pues la
profesora fue muy clara en que debian hacerlo con respecto al eje x y lo hicieron

alrededor del eje de las ordenadas (véase figura 3.14).

iy

A. A6E7 B. A6E6

Figura 3.14. Produccidn escrita de la actividad 6 donde no respetaron el eje de rotaciéon
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En la figura 3.14. A. podemos observar claramente que se cambio el eje de rotacion,
sin embargo, con esa consideracion el sélido de revolucion generado es correcto.
En cambio, en la fig. 3.14. B., el alumno cambié el eje de rotacion, pero
curiosamente también roto el plano cartesiano. Creemos que esto puede ser a causa
de que el alumno inicialmente haya intentado rotar su funciéon (la cual grafico
correctamente) respecto al eje x y al encontrarse con dificultad para imaginarse el
solido de revolucion generado, decidi® hacerlo mas sencillo (pero
equivocadamente) rotando el plano cartesiano y tomando al eje de las ordenadas
como eje x, de forma que pareciera que rotd su funcion con respecto al eje indicado,
ignorando que su grafica dejo de ser una funcion al rotar el plano cartesiano. De
este ultimo caso podemos destacar que, al parecer, si hubo dificultad para que los
alumnos visualizaran correctamente los solidos de revolucion generados por
algunas de las funciones que se les proporcionaron, aunque tenian la idea clara de
como generarlos. También hubo quien confundié definitivamente la ubicacion
correcta de los ejes del plano cartesiano, por lo que no logrd llegar
satisfactoriamente a la solucién del problema, a pesar de que tiene la idea correcta
del solido de revolucidon que deberia formarse, esto puede observarse en la figura

3.15.

Figura 3.15. Produccion escrita A6E5
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Finalmente, se encontraron escasos trabajos donde por graficar mal la funcién, no
llegaron satisfactoriamente al solido de revolucidon que debia generarse.
Unicamente en un equipo, pudimos notar que los alumnos definitivamente no
tenian idea de la grafica de una de las funciones que se les solicit6 (véase figura

3.16. C.).

En la figura 3.16. A. podemos observar que los alumnos tenian una idea correcta de
la grafica de la funcion que estaban representando, pero al parecer evaluaron mal
en uno de los puntos que decidié tomar como referencia, lo cual provocd que su
funcion saliera un poco distorsionada, sin embargo esto no fue un obstaculo para
que imaginara correctamente (aunque no con las dimensiones adecuadas) el solido

de revolucion generado por la grafica que le resulto.

Por otro lado, en la fig. 3.16. B. observamos que los alumnos no encontraron la
forma de graficar la funcion y = x% + 1, pero sabian que se trataba de una parabola
paralela al eje y (quiza por los comentarios que se hicieron en la puesta en comun
anterior a la actividad), por lo que decidieron dibujarla (aunque con las
dimensiones incorrectas) y representaron, intuitivamente, el sélido de revolucion

que imaginaron que deberia generarse.

Cabe mencionar que en este ultimo caso, aunque el sélido de revolucién que se
imaginaron corresponde al resultante de rotar una parabola, no corresponde al de
la funcién que graficaron y mucho menos a la funcion solicitada. Por tltimo, en la
figura 3.16. C. observamos un caso donde no se tenia ni idea de las caracteristicas
de la funcién que se debia graficar, pues se trataba de la funcién y = 2x en el
intervalo [0,3], por lo que evidentemente no fue posible identificar el solido de

revolucion que dicha funcion genera.
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A. A6ES8 B. A6E3 C. A6E7
Figura 3.16. Produccion escrita de la actividad 6 donde no lograron graficar correctamente

la funcioén.

Por los resultados presentados anteriormente, podemos darnos cuenta que en
general, los alumnos fueron capaces de identificar correctamente los sélidos de
revolucion generados por las funciones que se les proporcionaron. Las principales
causas que no permitieron a los alumnos llegar satisfactoriamente a la solucion de
la actividad fueron: errores al anotar las dimensiones de los sélidos de revolucion,
cambiar el eje de rotacion y dificultades para graficar algunas funciones, pero aun
con esas equivocaciones, en la gran mayoria de esos trabajos hay una idea clara y
correcta de los sdlidos de revolucion generados por cada funcion, pues en muy
pocos trabajos (tres aproximadamente) se les presentaron complicaciones que
obstaculizaron la realizacion efectiva de la actividad. Asi, es como los estudiantes
se encontraron en una situacion de accidn como se esperaba, pues fue un
momento donde interaccionaron con su medio y tuvieron la necesidad de tomar

decisiones que les permitieron llegar a sus respuestas.
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Menos de la mitad de los trabajos entregados presentaron alguin error por sencillo
que este fuere, los demds son correctos en su totalidad, y algunos de éstos se

muestran a continuacion en la figura 3.17.

A. A6E2 B. A6E4 C. A6E6

Figura 3.17. Produccion escrita correcta A6

Al inicio de la sesion 5, se retomo la tltima parte de la actividad 6, pues se pidi6 a
los alumnos que eligieran un esbozo de los que habian realizado y tomaran
algunos puntos para calcular el radio las circunferencias formadas por los cortes
perpendiculares al eje de rotacion del solido de revolucion en dichos puntos. Esto
fue con el fin de que los estudiantes descubrieran de qué depende el radio de
dichas circunferencias, pues desde la actividad 3 habian comparado los radios de
las circunferencias formadas por diferentes cortes en los conos que se les
proporcionaron, dandose cuenta de que la variacion de estos radios depende del
lugar donde se hace el corte. Durante esta ultima parte de la actividad 6, hubo
cierta intervencion de la profesora, pues guio a los alumnos para encontrar la
forma en que podian determinar los radios que les habia indicado. Eso sucedio

desde el momento en que se comenzaron a repartir reglas a los equipos, ya qque
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ella les pregunta si medirian los radios con las reglas o habia otra forma de

calcularlos, propiciando cierta duda en los alumnos.

Extracto 27

P:

Anit:

Aeis:

Acis:

Acis

Aecis

Aecis

Aecis

(A poco van a medir con la regla? ;O hay otra forma
de calcular el radio de ese sdlido de revoluciéon?
Obvio.

Bueno, entonces ustedes sorpréndanme.

[...]

[...] La funcién que tienes es y =x?+1. Ok.
(Entonces ta lo mediste con el papel milimétrico?
[Refiriéndose a Aeis]

Aja.

(Estd perfectamente trazada tu figura como para
confiar?

Bueno nada mas aqui le corté, pero de aca a aca si
estd bien [Se refiere a un extremo de la gréfica].

Aja. ;Y qué otra forma seria para estar segura de
cuanto mide? [La alumna se queda en silencio y la
profesora continua] Porque a lo mejor si no
tuviéramos los dibujos muy exactos pudiéramos
tener problemas ;no?

[...]

Haber acd. [Se dirige a observar el trabajo de Aei]
(En cuatro apoco en cuatro? [Sefiala la grafica en
x = 4] O sea, aqui lo mediste pero, ;esta bien echa tu
tigura? ;Lo hiciste con compas?

No, no la hice con compas.

Ahi, ;de qué otra forma estarias segura?

No sé.

¢No sé? ;Como se llama la funcion?

A,esy =V36 —x?

[Inaudible]

A bueno. [Retoma su trabajo]

(Este episodio corresponde a una discusién entre los
integrantes del equipo 7)
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Como puede observarse en el extracto anterior, a pesar del comentario que la

profesora hizo al inicio de la clase, ain hubo alumnos que midieron los radios con

ayuda del papel milimétrico (o con regla), por lo que ella intervino nuevamente en

los equipos, haciendo comentarios que llevaran a los alumnos a pensar en otras

alternativas y a darse cuenta de que sus funciones no estaban trazadas con tanta

precision como para confiar en las medidas del dibujo. Pero incluso con los

comentarios de la profesora fue dificil que los alumnos que atin no asimilaban que

los solidos de revolucidon se generan a partir de funciones, respondieran a la

actividad como se esperaba, es decir, evaluando la funciéon en algtin valor de x

(perteneciente al intervalo indicado en cada funcion) y asi encontrar el radio de la

circunferencia formada por el corte en ese punto. Esto puede apreciarse a

continuacion en el extracto 28.

Extracto 28

Ag

Aas:

Ag

Ag

;Para poder sacar bien el radio de esto debo de usar
una férmula o algo por el estilo?

No sé, tu dime.

Yo siento que si, pero no estoy seguro de cémo.
¢Cdémo calculas este? [Sefiala la imagen en x = 0 de la
funcidén graficadal.

Con esta formula [Senalando la funciéon y =
V36 —x2] Y aparte,... Aja si, nada mas con esta
férmula y pues sale medio circulo con la funcion y ya
por la forma en que se especifico pues nada mas da
medio circulo.

Mmm entonces a ver, jen la otra? ;Cual es el otro que
hicieron? [Toma la hoja donde dibujaron la grafica de
y = 2x] Por ejemplo aqui, ;como calculaste este?
[Sefiala la imagen de la funcidon en x = 3].

Mmm... jeste? [Sefiala nuevamente el punto
sefialado por la profesoral].

Si, porque me pusieron esta medida, ¢si 0o no? ;Como
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la calculaste?

As: Pues porque Dbasicamente cuando gira, es
basicamente la misma medida pero solamente que
hacia abajo.

P: Aja, ;y como sacaste la medida de arriba?
Ay ;Lamedida de arriba? Mmm... Pues...
P: ¢Es el radio no? ;Cémo lo sacaste?

As: [inaudible]
P: Aja, él ya lo vio [refiriéndose a As]. Ok.

En el extracto anterior podemos darnos cuenta de que aun con las analogias que
usaba la profesora con respecto a las medidas que tenian calculadas correctamente,
para algunos alumnos fue muy dificil hacerse conscientes de que evaluando la
funcion en el punto de interés les resultaba el radio de la circunferencia formada en
ese punto. En general, aunque la mayoria comprendié que para encontrar los
radios exactos debian evaluar la funcién en lugar de medir, necesitaron la
orientacion de la profesora, pues en principié casi todos midieron con la regla o
con el papel milimétrico, ignorando la inexactitud de sus dibujos e incluso la escala
que habian utilizado. Creemos que esto fue a causa de que, hasta ese momento,
aun no habia quedado claro que el radio de las circunferencias formadas en los
cortes perpendiculares al eje de rotacion de los sdlidos de revolucién, depende de
la funcién generatriz (hecho que debié quedar claro para todos los alumnos en
actividades anteriores); y por tanto, no se les ocurria facilmente evaluar la funcion
para hallar las medidas que se les pidieron. Pero es importante mencionar que,
aunque a la mayoria de los estudiantes les cost6 trabajo darse cuenta, por ellos
mismos, de que sustituyendo la funcién hallarian facilmente los radios que
necesitaban calcular, hubo quienes se dieron cuenta facilmente de esto sin la
intervencion de la profesora (por ejemplo algunos alumnos del equipo 1y del 5), y

curiosamente en uno de esos casos se tratd del mismo alumno que en la sesion
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anterior (véase extracto 22), después de ver el video, comentd que se habia
percatado de que los so6lidos de revolucion se forman a traves de funciones. Esto

puede observarse en el siguiente extracto.
Extracto 29

Aa: En esta [refiriéndose a la grafica del sdlido de
revolucion generado por la funcion y = 2x]. Si lo
trazamos aca [traza una linea vertical que pasa por
x =2].

Aes: Cuatro jno?

Ae: Aja si cuatro.

Ae: ;Por qué cuatro?

As: Es cuatro porque topas aca [sefnala el punto donde se
intersecta la linea vertical, que trazé Aes, con la recta
simétrica a la funcion].

Ae: A, aja, pero cuando sustituimos a x, por decir en dos
y hacia arriba nos va a dar de altura cuatro porque
dos...

As:  Si, dos por dos son cuatro.

Aec: O sea si la trazdramos acd en 2.5, si lo ponemos aqui en x
serian cinco tal vez por eso cuatro, aja en esta es cuatro.

(Este episodio corresponde a una discusion entre los integrantes del
equipo 1, mientras la profesora orientaba a otros equipos y antes de
hacer comentarios a todo el grupo)

Es por esto que creemos que el hecho de que los alumnos hubieran comprendido
que los solidos de revolucion son generados a partir de rotar funciones, como en el
caso de Aes, era un factor esencial para que los alumnos descubrieran que los
radios que se les pido calcular estan determinados por la funcion, hecho al que no
fue posible llegar facilmente por méritos propios de los estudiantes.

Como se menciond en el capitulo II, para lograr los propdsitos y alcanzar los
conocimientos esperados, durante esta parte de la actividad se esperaba una

situacion de formulacién para el alumno, donde tuviera un reconocimiento propio
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del conocimiento que se le queria transmitir, es decir, que descubriera (por el
mismo) elementos que no alcanzaria a apreciar en ausencia de la formulacion de
dichos conocimientos. Lamentablemente, en este caso no se logro que el alumno se
encontrara en este tipo de situacion, y por lo tanto, se vieron afectadas sus
posibilidades de aprendizaje, pues no hubo un reconocimiento propio, ni mucho

menos una construccion del conocimiento esperado desde las actividad previas.

Finalmente, después de las intervenciones de la profesora, en los equipos parecio
haber quedado clara la forma mas simple de determinar el radio de la
circunferencia formada en cualquier punto, pues ella misma lo retomo
formalmente en forma de conclusiéon para esa actividad, es por esto que
consideramos que hubo presencia de una situacion de institucionalizacion que

puede apreciarse en el siguiente extracto.

Extracto 30

P: Muy bien, haber, como que ya todo mundo se dio
cuenta que con la regla no era tan sencillo, bueno
perddn, con la regla era muy sencillo, mediamos,
pero no era jqué?

As:  Precisa.

P: No es exacto, no es preciso.

As:  Es aproximado.

P: Exacto, es aproximado. Hay una forma de hacerlo
exacto, ;cudl es?

As:  Sustituyendo el valor.

Ae:  Sustituyendo en el valor del corte, bueno de echo el
corte en la funcion.

P: Exacto, 4si les quedo claro a todos?
se Si.
P: Dice A« en la x donde yo haga el corte, lo tinico que

voy a hacer es sustituir en la funcién y ya hago las
operaciones.
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Sin embargo, a pesar de que la aparicion de esta situacion al final de la actividad
fue de gran utilidad, no podemos dejar pasar desapercibido que justo en ese
momento se consideraba una discusion donde se comentara de qué depende la
variacion de los radios, de forma que los alumnos reformularan las regularidades
que hubieran encontrado durante la actividad y las comunicaran a sus
companeros, para juntos llegar a la formulacion del conocimiento esperado.
Creemos que la falta de tiempo influy6 considerablemente en la decision de
reemplazar la discusion por un momento de institucionalizacién, ademas de que
antes, en la actividad de los conos desmontables, ya se habia comentado sobre esto,

aunque aun sin el concepto de funcion.

En nuestra opinidn, a causa del salto que hubo en el desarrollo de las actividades,
no para todos los alumnos quedo completamente clara la idea de que un sé6lido de
revolucion se genera a partir de girar una funcioén y de que el radio de cualquier
corte (perpendicular al eje de rotacion) depende del valor de la funcién en el punto
de interés; por lo cual, no se logrd la construccion auténoma de los aprendizajes
esperados, sin embargo, al final quedo claro el conocimiento para los alumnos a
traves de una situacién de institucionalizacidon. Esto fue necesario porque la
mayoria de los alumnos no lograron comprender completamente dicho

conocimiento a causa de que no hubo una construccion propia.

Una vez concluidas las acciones correspondientes a la actividad 6, se proyectd
nuevamente el video de la actividad 7, con lo que los alumnos se encontraron en
un primer momento de una situacion de formulacion donde pudieron recoger, de
una manera mas consiente, la informacion que se les proporciono en él. Asumimos
que por la informacion con la que ya contaban (de la investigacion previa que

realizaron) y por la proyeccion anticipada del video, su experiencia con la
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manipulacion de los solidos de revolucidon era mayor, incluso desde la primera

proyeccion algunos alumnos hablaban ya sobre integrar para obtener el volumen

de los sdlidos de revolucion.

Posteriormente se gener6 una discusion acerca del método que se utilizaria para

calcular el volumen del sdlido de revolucion, la cual comenzé comentando las

similitudes que los estudiantes encontraban de este proceso con el calculo de area

bajo la curva.

Extracto 31

P:

As:
P:

A

As:

Diganme todo lo que vamos a hacer para calcular
el... ;Qué vamos a calcular?

El volumen.

El volumen. Ok. Les menciona por ahi que si ese
método ya lo habian utilizado. ;Cudl método? ;A qué
se refiere?

Supongo que lo va a hacer con el método de los
circulitos para calcular el volumen, pero como en el
que vimos de usar los rectangulitos mientras era mas
delgadito serd mads precisa el area, entonces supongo
que va a ser igual, mas cilindros pero mas delgaditos
para sacar el volumen exacto.

tAs?

Yo creo que va a ser como cuando hicimos lo de los
trapecios que haciamos uno mas delgado y mads
delgado para sacar el area de la parabola, y ahora
vamos a ocuparlo para el volumen.

El 4rea que habia entre la parabola y el eje de las x.
Ok, ;quién mas? ;Aes?

Que para sacar el area de los sélidos de revolucion
pues...

(El area?

No, el volumen. fbamos a ocupar las funciones, yo

130



Capitulo I1I. Analisis de resultados

Aes:

Aciz:

As:
Ae4:

Aes

me imagino que vamos a ocupar las integrales mas o
menos asi porque ya nos percatamos que al
trasladarlas a las hojas podemos utilizar ciertas
formulas pero tenemos que checar que los radios
cambian mientras crece el solido de revoluciéon o
depende de su forma, la que este. Pero no me llega
una idea concreta de cémo le hariamos porque es un
solido de revolucion pero o sea si es algo plano...

O sea que no puedes hacer la trasferencia de algo
plano a tercera dimension.

Aja.

Aei.

Pero, jcémo lo vamos a hacer? si un ejemplo, cuando
vimos integracion sacdbamos el area debajo de las
funciones, entonces ;como lo hariamos en tres
dimensiones?

Ok, es la misma duda que tiene Aes jverdad? ;A
alguien se le ocurre cémo?

¢Nos una ayudadita?

¢Les doy una ayudadita? Ok.

[...] [La profesora hace un breve repaso de cémo
pasaron del barrido de rectangulos muy delgados a
una integral para calcular el area bajo la curva]
Entonces ahora voy a hacer el barrido con los
cilindros o con mis discos y esos discos asi como este
[sefiala su esbozo del pizarrdn] tenia este rectangulito
es tan delgadito que parece un cabellito que mide de
aqui a acd G(x), ahora ese circulo estd en tercera
dimensién. ;Aja? ;Quién me dice? O sea es lo que va
a hacer el barrido, pero ;quién es? Es un circulo, ;qué
mas? No les quiero decir yo.

Otra vez.

(No es...? Bueno me estoy imaginando que es asi,
que va a ser pi por radio al cuadrado y le vamos a
restar de donde esté ubicado en el de las x...

Bueno, de donde a donde ese es otro rollo pero eso
que dijo él, ;ya lo vio todo mundo? ;No? Diles otra
vez.

pi por radio al cuadrado.

131



Disefio y analisis de una situacion diddctica para el tema de Volumen de sélidos de revolucion

P: ¢Por qué pi por radio al cuadrado?
[Hablan varios alumnos a la vez]

Anii:  ;Porque es el area de circulo?

P: Porque es el area del circulo. 4S1 0 no? Aqui va a
tener pi por radio al cuadrado con un radio chiquito,
aqui va a tener pi por radio al cuadrado con un radio
mas grande [Simula un cono y lo que va diciendo con
sus manos] y asi sucesivamente dependiendo de
donde esté situado ese disco, entonces el barrido en
realidad lo voy a hacer con el area del circulo que es
como dice su compafiero pi por radio al cuadrado,
pero ese radio ;quién es? ;Quién es ese radio?
Ustedes lo calcularon hace un rato.

Aes: ;Laaltura?

P: iLa altura! O sea, ;quién?

Aeae: ;G (x)?

P: G(x)o...

Aee:  La funcion.

P: iLa funcion! Entonces ya me pueden decir, vamos a

hacer un barrido, dice Aes, para calcular el volumen,
dice, vamos a hacer un barrido y esto es la integral.
Vamos a hacer un barrido, ;de dénde a donde?
Donde me indiquen de a a b.

[...]

P: Ok, entonces es desde a hasta b voy a ir haciendo el
barrido con mi circulo, con el area del circulo de
distintos tamafos, y esa drea me dice A, que es pi
por radio al cuadrado, pero ;quién es el radio
dijimos?

A« Laaltura.

Aeae:  La funcion.

P: (Entonces qué escribo aqui?

Aar: La funcion.

P: ;Qué mas?

Ae: Por pi.

P: ;Qué mas?

Ani2z Por radio al cuadrado.

P: Aja pero ;quién es el radio? Ustedes diganme qué
escribo.
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A« Seria la funcion por pi.

P: La funcion por pi. ;Qué mas?

Aniz: Al cuadrado.

P: (Y quién estd al cuadrado? ;También pi?

As: No, la funcion.

P: (Aqui?

As:  Si

P: Ok. Entonces como va a ser el barrido es: la integral

del intervalo que me estén indicando de a a b, de pi
por f(x) al cuadrado. Esta va a ser mi integral.

El extracto anterior se convirtié en una situacion de accién para los alumnos, pues
relacionaron la informacién que ya conocian sobre el calculo de area bajo la curva
con el método que se les propuso para calcular el volumen de los sélidos de
revolucion a traves de los cilindros de altura muy pequena. Ademas como ya se ha
mencionado antes, por la TSD, sabemos que el encontrar caracteristicas comunes
entre el cdlculo de volumenes de solidos de revolucién y sus conocimientos
previos les ayudd a anticipar sus reacciones o sus respuestas futuras (como se
puede percibir en el extracto anterior); sin embargo, que se encontraron con
algunas complicaciones para trasladar este conocimiento de segunda a tercera
dimensién por lo que requirieron el apoyo de la profesora. Es por eso que se hizo
un breve recordatorio de como pasaron del barrido de rectangulos muy delgados a
una integral, para calcular el drea bajo la curva; esto ayud6 mucho a los alumnos a
identificar poco a poco lo que tenian que integrar para hallar el volumen de un
solido de revolucion, y asi, fueron construyendo entre todos la féormula que
utilizarian para calcular el volumen en términos de una integral. De esta manera
los alumnos se mantuvieron en situaciones de accion y de formulacion. A partir
de lo anterior podemos decir que, a pesar de las eventualidades con el orden de las
actividades, se logro llegar a la intension didactica y al objetivo de esta actividad 7,

pues como se ha mencionado, los alumnos se encontraron en situaciones de accién
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y formulacion, logrando transferir el conocimiento que tenian acerca del calculo de

areas bajo la curva al calculo de volimenes de so6lidos de revolucion.

3.6.1. Elementos a destacar en las actividades 6 y 7

Durante estas actividades, hubo lugar para algunos efectos del contrato didactico,
por ejemplo, en la actividad 6 se hizo presente el efecto Jourdain; pues en la
discusion presentada en el extracto 22 podemos observar cémo la profesora evita el
debate sobre el comentario de Aes (donde menciona que los sélidos de revolucion
se pueden formar a traves de funciones), y lo admite sin darle la importancia que
merecia después de no haberse logrado la construcciéon de dicho conocimiento por
parte de los alumnos. Ademads recordemos que este efecto se venia presentando
desde la actividad 5 (véase extracto 20), pues en una sesioén anterior la profesora
habia intentado llegar a esa conclusidon con los estudiantes, pero al estar frente a

respuestas incorrectas del alumno, decide aceptarlas y evitar entrar en discusion.

Posteriormente, en el extracto 23 podemos observar que se vuelve a presentar el
mismo efecto, esta vez la profesora por su deseo de insertar el conocimiento en
juego, decide admitir las respuestas de los alumnos como validas cuando les
pregunta como se generan los solidos de revolucion, a lo que ellos responden que
rotando figuras planas o el contorno de dichas figuras; cuando a esas alturas su
respuesta deberia ser que se forman al rotar funciones. Es asi como se sustituye el
planteamiento inicial a uno mas familiar para el alumno (acorde a sus respuestas),
reconociendo en los estudiantes un conocimiento que no han adquirido solo por
dar una respuesta aceptable debido a la simplicidad del planteamiento.

Al concluir la actividad de dibujar los solidos de revolucién generados por las

funciones que se les proporcionaron a los alumnos, se genera una discusion acerca
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de los resultados obtenidos, y durante esa discusion se abrid paso a una
retroalimentacion a cerca de la diferencia entre una funcion y una ecuacion. En este
caso hubo quien trataba de explicar sus ideas, que en realidad eran correctas,
aunque estaba escaso del vocabulario adecuado para expresar correctamente lo
que queria dar a entender, y mas atn, lo que el maestro esperaba escuchar. Este
hecho hizo que la profesora no lograra captar lo que los alumnos le querian decir y
trataba de acercarlos mas a lo que ella esperaba que dijeran. Este suceso puede

apreciarse en el siguiente extracto.

Extracto 32

P: ¢Esto qué era? [Refiriéndose la funcién y = V36 — x?
en el intervalo [0, 6]].

As: Un cuarto de circunferencia.

P: Esto es muy importante, un cuarto de circunferencia.
Muy bien. ;Cudnto mide de aqui a aqui? [Se refiere al
radio del cuarto de circunferencia].

As: Seis.

P: Seis. Porque me estd indicando que es de 0 a 6, la x se
mueve de 0 a 6 y entonces al rotarlo aca [se refiere al
rotarlo con respecto al eje x] ;qué se me forma?

As:  jUn tazon! jMedia esfera!

P: Ok, jcuanto mide de aqui a aqui? [Se refiere
nuevamente al radio del cuarto de circunferencia
pero ahora sobre el eje y].

As:  Seis.

P: Seis. ;Como lo calculamos? ;Sustituyendo qué valor?
Ani:  Cero.

P: Cero ;no? porque estoy aca en cero. Sustituyo cero y

esto me dio seis. Y si me dio aqui 36 menos 0 me va a
dar 36. ;Cual es la raiz de 367

As:  Seis.
Da seis y menos seis.
P: Aja, pero como es una ;qué dijimos?

As: Un cuarto de circunferencia.
P: No, jpor qué no grafiqué mas seis y menos seis? O
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Ani3:
P:

Acis:
P:

Aas:
P:
Aas:

sea, esto [se refiere a la parte inferior de la
semiesfera] lo obtuve porque roté.

A porque lo estd rotando al revés.

No, o sea, jpero yo por qué no hice mi grafica desde
un inicio asi? [Senalando la semicircunferencia
vertical]. ;Por qué nada madas hice esta parte?
[Refiriéndose al cuarto de circunferencia a la derecha
del eje y y por encima del eje x].

Porque primero estdan los nimeros y cuando estan
primero los nimeros so6lo es un cuarto.

Por el intervalo.

Por el intervalo.

(Porque tiene raiz cuadrada?

Aja, pero la raiz cuadrada es seis y también es menos
seis. Porque menos seis al cuadrado también es 36 y
aqui cuando sustituyo el cero me da 36, entonces la
raiz de 36 dicen que es seis y menos seis. Eso es muy
cierto. ;Qué pasd Acis?

Porque ahi especifica que x pertenece de 0 a 6.

x, de cero a seis, y para este x [Se refiere a x = 0] si yo
hiciera la grafica sacando la raiz me da este resultado
positivo y este negativo [Sefiala y = 6 y y = —6 sobre
en la gréfica] y entonces me hubiera dado esto [Se
refiere a la semiesfera vertical ubicada a la derecha
del eje x]. ;Y entonces qué pasa? ;Por qué? Hay una
palabra clave.

Por la funcién.

dice para que sea una funcion? ;Qué diferencia hay
entre una ecuacion y una funcion? ;Ya se les olvido?
Bueno, no nos vamos a detener pero se los dejo de
tarea.
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En el extracto anterior podemos percatarnos de que la respuesta de A4 es correcta y
responde perfectamente bien a la pregunta de la profesora, su tnica limitacion es
el vocabulario que emplea, pues la profesora espera escuchar que es porque se esta
graficando una funcién (y no la ecuacién de la circunferencia), por lo cual sélo
genera la parte superior de la circunferencia, debido a que en una funcion a cada
valor de x le corresponde uno y solo uno en y; sin embargo, a pesar de que el
alumno no lo dice con las palabras esperadas, en su respuesta va implicito lo que
ella espera escuchar. Es asi como la profesora, al percatarse de las dificultades que
presenta el alumno para dar respuesta a la pregunta planteada, decide acercar al
estudiante a la solucion, entrando asi en un efecto Topaze, aunque finalmente, por
la falta de tiempo, ya no siguié la discusion y no pudo continuar guiando al

estudiante a la respuesta que queria escuchar.

Mas adelante durante el desarrollo de la actividad 6, se dio otro caso de efecto
Topaze, pues como se menciono antes, en la tltima parte de la actividad 6, hubo
cierta intervencion de la profesora guiando a los alumnos para determinar los
radios que indicd, pues en el momento que se repartieron reglas a los equipos ella
les pregunta si medirian los radios con las reglas o habia otra forma de calcularlos,
propiciando duda en los alumnos, esto para evitar equivocaciones burdas por
parte de los alumnos. Sin embargo, a pesar de los comentarios de la profesora,
hubo alumnos que midieron los radios con ayuda del papel milimétrico (o con
regla), por lo que ella intervino nuevamente en los equipos haciendo comentarios
que acercaran a los alumnos a pensar en otras alternativas, hasta lograr que se
dieran cuenta de que sus funciones no estaban trazadas con tanta precision como
para confiar en las medidas del dibujo, pero aun asi fue dificil que los alumnos lo
hicieran evaluando la funcién conscientemente. (Todo esto se puede apreciar en el

extracto 27). Es por esto que creemos que, en este caso, la aparicion de este efecto
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influyé considerablemente en los estudiantes, obstaculizando la construccion

propia del conocimiento en esperado.

3.7. Analisis de la actividad 8

Nombre de la actividad 8: Aplica lo del video.

Objetivo: Aplicar la integral para el calculo de volimenes de solidos de
revolucidn.

Comencemos por recordar que esta actividad se trata de pedir a los alumnos que
dibujen la funcién y = vx en el intervalo [0,10] y el s6lido de revolucién que ésta
genera al rotarse respecto al eje x. Posteriormente se les pide calcular el volumen
del sélido generado, por el método de la integral. Todo esto con el objetivo de que
los alumnos fueran capaces de aplicar el método que se les presento en el video,
pero ahora, al calculo de volimenes de sdlidos de revolucion; sin embargo, la
actividad 8 no comenzd con el ejercicio mencionado, sino que la profesora retomo
los trabajos ya realizados en la actividad anterior y pidio a los alumnos escoger dos
de ellos para calcular su volumen por medio de la integral. Aunque este ultimo no
era el ejercicio considerado en la planeacion de la situacion diddctica, al realizarse
cumple con los mismos propdsitos que se tenian para el ejercicio planeado, ademas
de que los resultados nos permiten analizar las mismas variantes; es por esto que

lo consideramos adecuada esta actividad.

A pesar de que la integracion de funciones se consideraba un conocimiento previo
para la situacion didactica, durante la ejecucion de la actividad pudimos

percatarnos de que los alumnos tuvieron problemas para evaluar las integrales de
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las funciones dadas, hecho que sorprendi6 a la profesora debido a que ella misma
habia visto el tema con los estudiantes un par de meses antes y ellos mostraban
dominio de este, y mas aun, por la sencillez de las funciones que debian integrar.
Este hecho se ve reflejado en la produccion escrita de los alumnos que se muestra a
continuacion; pues de los 14 trabajos entregados (dos por equipo, excepto el
equipo 6) Unicamente en un equipo llegaron a la solucién de forma totalmente

correcta (véase figura 3.18.).
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Figura 3.18. Produccién escrita ASE1

En la mayor parte de los trabajos, los alumnos erraron al sustituir la funcion o los
limites de integracién en la férmula para calcular el volumen de soélidos de
revolucién, y lo mas comun, fue que se equivocaron al integrar la funcién

correspondiente a la figura que eligieron.
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A. A8E2 B. A8E5 C. A8ES8
Figura 3.19. Produccion escrita correspondiente a la actividad 8 con errores al

integrar la funcion

Como puede observarse en la figura anterior, el error mas frecuente a la hora de
integrar fue que los alumnos no recordaron que [ cx dx =c [xdx y asumieron
errdneamente que [cx dx = [cdx- [ x dx; ademds, en varios casos los alumnos
integraron la expresion m(x? + 1) sin desarrollar el binomio al cuadrado e
ignorando que para hacerlo de esa forma debian usar la regla de la cadena. Este
tipo de equivocaciones, no permitieron, a la mayoria de los alumnos, llegar a la
respuesta correcta del volumen de sus figuras, sin embargo, se mantuvieron
tomando decisiones (colectivas) respecto a las acciones ejecutadas sobre su medio y
fue la primera vez que calcularon el volumen por medio de la integral, lo cual los
ubicd en una situacion de accion, pues creemos que el surgimiento de algun tipo

de situacion didactica es independiente de los aciertos o errores de los alumnos.

El hecho de tomar decisiones en colectivo, permitié notar las distintas opiniones de
los integrantes de cada equipo para ejecutar la actividad, y aunque ya habian
comprendido el origen de la formula, atin no se enfrentaban a utilizar este método

por si mismos; esto les causé confusiones en cuanto a lo que tenian que sustituir y
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a la forma de asignar los limites de integracion, por lo cual se encontraron
inmersos en una situacion de formulacidn, pues fue el momento en el que los
estudiantes retomaron y reformularon de forma oral y escrita los conocimientos
adquiridos, y ademds, sus mismas dudas los llevaron a involucrar a sus
companeros para resolver la situacidn, convirtiéndose de alguna forma en
oponentes, ya que ambos partes poseian las informaciones necesarias para tratar

dicha cuestion.

Cabe mencionar que por falta de tiempo, en la quinta (y ultima) sesidn, el ejercicio
destinado para esta actividad fue reemplazado por calcular el volumen de dos
solidos de revolucion con los que los alumnos habian trabajado previamente, sin
embargo este no se ignoro, pues al final de la sesidon la profesora pidié a los
estudiantes resolverlo de tarea. Sin embargo por cuestiones ajenas al equipo de
trabajo que participo en la realizacion del proyecto, no fue posible contar con esos

trabajos para su andlisis.

3.7.1. Elementos a destacar en la actividad 8

A pesar de que los alumnos ya habian trabajado previamente con la integral para
calcular dreas comprendidas entre una funcion y el eje x, en esta actividad, se les
complico identificar correctamente, por si mismos, la funcion que tenian que
integrar, pues llegaron a pensar que solo debian sustituir el valor de la funcién en
un punto especifico, como puede apreciarse en los siguientes extractos y en la

figura 3.20.

Extracto 33

A« Entonces por ejemplo el intervalo que va a manejar la
integral viene siendo por ejemplo aqui, ;de cero a
seis?
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Ag

Ag

Ag

As:

Aas:

Extracto 34

Exacto.

¢Ya después tenemos que sustituir?

De cero a seis vas a ir haciendo el barrido, como
dijimos, con tus circulos de drea mr?, ;no? Vas a ir
haciendo el barrido de cero hasta seis.

Aja, y después la funcion que por ejemplo seria
alguno de mis puntos, que por ejemplo aqui fue tres,
entonces lo sustituimos y...

¢La funcién cudl es? ;Cual es tu funcion?

f de tres.

No pero es en general. O sea es en general, acuérdate.
Ahi no pusimos un g de x en particular, ahi pusimos
cualquier altura, o sea cualquier circulo.

¢Entonces seria mas como 2x?

Exacto 2x, nada mas 2x.

(Entonces aqui seria seis por ejemplo? Es que no
termino de comprender.

Figura 3.20. Produccion escrita ASE4

[La profesora se dirige al equipo 4 para corregirlos con
respecto a la funcién y = 3]

P:

;Cual funcién fue? Esta al cuadrado, jde dénde sacan
este tres? ;Cudl es la integral? Aqui me da...
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Ac0:  Pusimos de uno a...

P: Aja estd bien, jel radio quién es?

Aoz Tres.

P: Tres, entonces ya siempre es tres ;no? Porque tu
funcioén...

Aan:  Es constante.

P: Exacto, entonces aqui tu funcién ;como se llama?
[Los alumnos dudan y se quedan en silencio porque
no saben qué responder].

Aao:  Es que necesito mi libreta.

Aean:  Es esta [sefala la expresion algebraica de la funcion

y =3].
Aao: A ver jcoOmo dijo?
P: Hasta aqui van bien [tnicamente sefala la formula

para calcular el volumen de un s6lido de revolucion
con los limites definidos]. Pero ;como se llama tu

funcion?
Aea: yiguala 3.
P: Aja, ;o sea?
Aear: yiguala 3.
P: (O sea?
Aec:  Tres.
P: Aqui es tres al cuadrado.
Ao Sinla f jverdad?
P: Sin f exacto. Entonces qué te queda, la integral de

uno a nueve de m por tres. ;Y cudl es esa integral?
(Cudl es la integral de m por tres? Ya hicimos ese
ejercicio.

Como pudimos observar en lel extracto 34, entre otras cosas, a los alumnos les
costd identificar como sustituir la funciéon cuando se trata de una constante, y mas
aun, que la intervencion de la profesora parecié haber ayudado a los alumnos a
clarificar la forma en que debian sustituir, sin embargo en el trabajo escrito que
entregaron se puede observar que a pesar de la ayuda que recibieron no quedo

completamente clara la forma correcta de hacerlo. Por lo que inferimos que la
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intervencion de la profesora no necesariamente garantiza que se comprenda

completamente la solucion de una actividad.

Ademas, en varios casos a la hora sustituir la férmula para calcular el volumen de
solidos de revolucidn, sustituyeron f(x) por la ecuacion completa, es decir, por
y=3 o y=36—x?> en lugar de sdlo sustituir f(x) por 3 o 36—x?

respectivamente (véase figura 3.21.).

823, xe (el

A. ABE2 B. A8E5

Figura 3.21. Produccion escrita correspondiente a la actividad 8 donde sustituyen

errOneamente la funcion

De hecho no solo se les complico la sustitucion de la funcidn, sino también habian
olvidado algunas reglas sencillas de integracion, lo cual fue un factor que influyé
determinantemente en que la mayoria de los alumnos no llegaran a la solucién de
sus ejercicios; por lo cual fue necesaria la intervencion de la profesora al percatarse
de que en casi todos los equipos no sabian cémo integrar las constantes, por lo que

tuvo que recordarlo de forma grupal a traves de ejemplos.
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Extracto 35
P:

Anit:

P:
Ae2:
P:

Aniz:

P:

Aes:

As:

A

A

Aniz:

As:

As:

Ani4:

Anis:

As:

Anis:

(Cuadl es la integral de cinco?

Diez.

(Cual es la integral de cinco?

Cinco x sobre uno.

Cinco x. ;Y cudl es la integral de nueve?

Nueve x.

(Cual es la integral de raiz de dos?

[Los alumnos comienzan a hablar al mismo tiempo
dando respuestas incorrectas].

Raiz cuadrada de dos

¢Cual es la integral de 7?

Siete x.

¢De tres medios?

Raiz cuadrada de tres.

O sea dejan de integrar de diciembre para aca ;y ya
se le olvido?

Tres medios de x.

Tres medios de x. Okey. ;Cudl es la integral de
menos diez?

Menos diez x.

Menos diez x. Okey. ;La integral de menos cien
tercios?

Menos cien tercios de x.

(Y raiz de 5?

Cinco x.

[...]

(Cual es la integral de m?

TX.

(Cual es la integral de raiz de dos?

Raiz de dos a la x.

(A lax?

Por x.

Por x. Raiz de dos por x. ;Cudl es la integral de raiz
de cinco por cuatro?

Raiz de cinco por cuatro x. Okey. Pues ya. No
jueguen apenas dejaron de integrar de diciembre
para acd y ya se le olvido.
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La intervencion de la profesora ayudo a los alumnos a corregir algunos errores que
habian cometido y evitar algunos otros, guiandolos (en cierta parte) para continuar
con sus cdlculos y acercarlos a la respuesta. Este acontecimiento lo catalogamos
como un efecto Topaze, efecto que se hizo presente a lo largo de la actividad, ya
sea en intervenciones grupales o por equipo. Esto fue a causa de las multiples
complicaciones que tuvieron los alumnos en los cdlculos para integrar

correctamente cualquier tipo de funcion.

3.8. Analisis de las actividades 9y 10

Nombre de la actividad 9: Calcular el volumen de objetos.

Objetivo: Aplicar diferentes métodos para el cdlculo de volimenes de
sOlidos de revolucion y reconocer la potencialidad de la integral como
herramienta para dicho calculo.

Nombre de la actividad 10: Resumen del tema.

Objetivo: Hacer una recapitulacion e interiorizacion de la informacion
obtenida en la practica.

Como sucedi6 en la actividad anterior, la falta de tiempo en la tltima sesiéon no
permitié que se llevara a cabo la actividad 9 en el salon de clases, pues como
recordaremos, se trataba de que los alumnos determinaran las dimensiones de un
par de recipientes que les fueron entregados por equipo (todos estos sélidos de
revolucion); de los cuales debian calcular el volumen por dos métodos distintos,
siendo uno de ellos el cdlculo de volumenes a traves de la integral. Por tanto, es
evidente que se trata de una actividad que los alumnos pueden resolver por si

mismos, pero tiene cierto grado de dificultad, principalmente para determinar las
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dimensiones exactas de dichos recipientes y para definir correctamente la funcion
que genera a cada sélido de revolucion, por lo que se requiere de suficiente tiempo
disponible para realizarlo cuidadosamente. Por estas razones, la profesora pidi6 a
los estudiantes que realizaran ese trabajo como tarea, trabajo que ya no fue posible
analizar debido a que no tuvimos acceso a la produccion escrita de los alumnos

correspondiente a esta actividad.

Por la misma razon no fue posible realizar la actividad 10, por lo que los alumnos

llegaron tinicamente a la realizacion de la actividad 9.

Asi, concluimos el andlisis de los resultados que obtuvimos en la aplicacion de la
situacion didactica disefiada para la realizacion del proyecto, donde mencionamos
momentos clave en los que aparecieron elementos teoricos de la TSD y destacamos

los sucesos que nos parecieron mas relevantes durante su ejecucion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo determinadas a partir
de los resultados que se obtuvieron, especificamente, de la aplicacion de la

situacion diddctica disefiada para la realizacion de esta investigacion.

Las conclusiones se presentan clasificadas en cuatro apartados. En el primer
apartado se exponen las que se refieren a cada actividad que conforma el disefio de
la situacién didactica, en el segundo, las que estan relacionadas con algunos
elementos tedricos encontrados durante la ejecucidn, en el tercer apartado se dan
las conclusiones de validacion de la situacion didéctica aplicada y finalmente se

presentan algunas apreciaciones generales de acuerdo a nuestra perspectiva.

Cabe mencionar que en el primer apartado se encuentra el nombre, el objetivo y el
contenido de cada actividad en el orden y lugar correspondiente en el que se
presentan las conclusiones. De forma similar, en el segundo, se recuerdan las
caracterizaciones de los elementos tedricos a los que aluden las conclusiones

presentadas alli.

149



Disetio y andlisis de una situacion diddctica para el tema de Volumen de solidos de revolucion

4.1. Conclusiones por actividad

A partir de las apreciaciones que tuvimos durante la ejecucion de la situacion
didactica, presentadas en el capitulo III, determinamos las siguientes conclusiones

por actividad.

Actividad 1

Primer acercamiento a solidos de revolucion
Objetivo: Establecer que un solido de revolucion proviene de un giro.
Los alumnos debian:

o Observar un video sobre solidos de revolucion.

e Dibujar los sdlidos de revolucion generados al girar las figuras propuestas en
el video. :

o Comparar sus resultados con la solucion proyectada por la profesora, para
posteriormente, discutir dichos resultados y las posibles dificultades con las
que se encuentren para obtenerlos. :

— En la produccion escrita de los alumnos pudimos percatarnos de que, en
general, existe un grado alto de precariedad para reproducir y representar

mental y graficamente formas y figuras en espacios tridimensionales.

— El debate que se suscitd, acerca de los so6lidos de revolucion obtenidos al
rotar cada figura solicitada en el video (mientras los alumnos plasmaban sus
respuestas), provocd que los resultados obtenidos no fueran auténticamente
de los estudiantes, pues las intervenciones de la profesora y de sus
companieros influyd en las decisiones que iban tomando en ese momento y

les permitia cambiar sus perspectivas iniciales, evitando ciertos errores; por
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lo cual, sus producciones escritas correspondientes a esta actividad no dan
una informacion confiable acerca del trabajo de cada alumno y mucho

menos nos permiten apreciar realmente el nivel de logro de la actividad.

— La discusion que genero la profesora durante el desarrollo de esta actividad,
acerca de lo que es un sélido de revolucion (donde los alumnos expresaron
el concepto que se habian formado personalmente), fue determinante para
verificar, a traves de las opiniones de los alumnos, el cumplimiento del
objetivo de la actividad. Cabe mencionar que ésta no era parte de la
situacion diddctica disefiada, sin embargo, sin su realizacion no hubiera sido
posible saber con certeza el concepto de sdlido de revolucion que los

alumnos se habian formado hasta ese momento.

— Aunque los resultados de esta actividad quedaron determinados, en cierta
medida, por las intervenciones de la profesora y de los mismos estudiantes
mientras era resuelta, esto no obstaculizo el cumplimiento del objetivo

inicial de la actividad.

Actividad 2

Clasificacion de sélidos de revolucion

Objetivo: Conjeturar qué objetos son solidos de revolucion y qué objetos no lo son, y
ademds, determinar el eje de rotacion de los que se consideren como sélidos de
revolucion.

i Los alumnos debian:

e Explorar y clasificar, en sélidos y no sélidos de revolucion, un conjunto de
objetos que les fue proporcionado.
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e Identificar el eje de rotacion y la figura generatriz de los objetos que
clasifiquen como solidos de revolucion y posteriormente comprobar sus
respuestas manipulando el material diddctico.

o Participar en una discusion donde den las razones que les llevaron a decidir
qué objetos no son sdlidos de revolucion y expresando las caracteristicas
comunes entre los objetos clasificados como sélidos de revolucion (o entre los
que no lo son).

— El proporcionar a los alumnos los medios necesarios para explorar y

manipular los objetos que debian ser clasificados en so6lidos y no sélidos de
revolucidn, fue un factor determinante para la realizacion efectiva y el logro
del objetivo de esta actividad, pues los alumnos conjeturaron
conscientemente sus respuestas bajo argumentos basados en los

aprendizajes adquiridos hasta ese momento.

En general, podemos decir que el objetivo de la actividad 2 fue alcanzado,
sin embargo, hubo ciertas complicaciones para los alumnos durante su
realizacion; por ejemplo, notamos que la forma ovalada de los objetos les
hace dudar si son o no sélidos de revolucion, sin embargo, consideramos
estas dudas como una oportunidad para enriquecer la construccion del

conocimiento esperado a lo largo de las actividades posteriores.

Actividad 3

Manipula sélidos de revolucion con cortes

Objetivo: Reconocer que los cortes perpendiculares al eje de rotacion de cualquier
solido de revolucion, son circunferencias.
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i Los alumnos debian:

e Explorar y manipular un par de conos de madera, uno con cortes paralelos y
otro con cortes perpendiculares a su eje de rotacion.
e Medir y comparar los radios de las circunferencias formadas en los cortes
perpendiculares al eje de rotacion de uno de los conos. :

— Las intervenciones de la profesora en esta actividad, fueron un factor
determinate para tratar de lograr el objetivo, pues el acceso que tuvieron los
alumnos al material didactico no fue suficiente para darse cuenta de la
regularidad en los cortes perpendiculares al eje de rotacién de uno de los
conos. Esto fue porque la atencién de los estudiantes estaba centrada en
algunas caracteristicas, de los sdlidos de revolucién, consideradas en

actividades anteriores.

— Los comentarios de la profesora que buscaban guiar a los estudiantes para
identificar la forma circular de los cortes en uno de los conos y el hecho de
que se expresara abiertamente que, en uno de ellos los cortes eran circulares
cuando estos eran perpendiculares al eje de rotacidon, no fueron indicios
suficientes para que los alumnos lograran reconocer dicha regularidad en

los solidos de revolucion.

— No dar seguimiento a la idea de que los cortes eran circulares en uno de los
conos, una vez que ésta habia sido mencionada, contribuyé a que no se
cumpliera el objetivo de la actividad, pues dicho comentario era la pauta
para inducir a los estudiantes a la generalizacion de la caracteristica

mencionada, sin embargo, la discusion se desvié del tema.
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— En esta actividad no se logré que los alumnos reconocieran por ellos

mismos que los cortes perpendiculares al eje de rotacion de cualquier sélido

de revolucion son circunferencias.

Pedir a los alumnos que midieran y compararan los radios de las
circunferencias formadas en los cortes de uno de los conos y tratar de
inducirlos precipitadamente a descubrir de qué depende la variacion de
dichos radios, desvio la atencién de la clase durante la discusidon, rompio
con el proceso de construccion del conocimiento que se llevaba hasta ese
momento y evitd que los alumnos interiorizaran completamente la idea de
la variacidon en los radios, pues esto se hizo antes de que los alumnos

llegaran a comprender completamente la forma circular en los cortes.

La discusion guiada excesivamente por la profesora, se redujo a una
situacion de ensenanza tradicional, donde a partir de las ideas expresadas
anteriormente, afirmé a manera de conclusion que los cortes
perpendiculares al eje de rotacion de los sélidos de revolucion siempre son
circulares. Asi, la afirmacion de la profesora reveld el conocimiento que

queria transmitir y no permitié que el alumno lo construyera por el mismo.

Guiar demasiado las respuestas de los estudiantes y no dar un seguimiento
conveniente a la idea esencial de la actividad, provocd que los alumnos no
lograran interiorizar ninguna de los planteamientos mencionadas durante la
discusion, ya que no provinieron de una construccion auténoma por parte

de los estudiantes.

154



Capitulo IV. Conclusiones

Actividad 4

Regresando a los solidos clasificados

Objetivo: Concluir que la forma circular de los cortes perpendiculares al eje de
rotacion de un objeto, es una condicion necesaria para que sea un solido de
revolucion.

i Los alumnos debian:

e Retomar los objetos clasificados en la actividad 2 para hacer cortes
perpendiculares a su eje de rotacion y verificar si su clasificacion fue correcta.

e Aproximar el radio de las circunferencias formadas en los cortes de los
objetos que si sean sélidos de revolucion.

— Al llegar a esta actividad, los alumnos atiin no estaban convencidos de que la
forma circular de los cortes perpendiculares al eje de rotacion es una
caracteristica comun de todos los sdlidos de revolucion, a pesar de que
anteriormente la profesora lo afirmo con claridad, por lo cual los estudiantes
no estaban en condicién de reclasificar los objetos de la primera actividad

bajo ese supuesto.

— Reorientar la actividad y aprovecharla para que los alumnos se
convencieran de que la forma circular en los cortes es una condicion
necesaria para que un objeto sea solido de revolucion, fue una decision
favorable para tratar de establecer la idea, pues era indispensable para

continuar con el proceso de aprendizaje.

— Nuevamente se insertd en los alumnos la idea de la forma circular en los

cortes de todos los solidos de revolucion a través de preguntas guiadas, ya

155



Disetio y andlisis de una situacion diddctica para el tema de Volumen de solidos de revolucion

que la manipulacion del material en esta actividad, no fue suficiente para
que quedaran completamente convencidos, provocando que los estudiantes

ya no lo analizaran mas a fondo para concluirlo por ellos mismos.

— El hecho de que los alumnos no se hayan convencido por ellos mismos de la
regularidad en los cortes de todos los solidos de revolucion, y el cerrar la
actividad bajo el supuesto de que ya tenian clara dicha idea, provoco que el

conocimiento adquirido no fuera sélido.

Actividad 5

Con hojas de papel milimétrico

Objetivo: Comprender que basta girar una funcion (y no necesariamente una figura
simétrica plana) alrededor del eje horizontal para generar un sélido de revolucion.

Los alumnos debian:

e Dibujar en hojas milimétricas el contorno de los objetos clasificados como
solidos de revolucion, de forma que el eje de rotacion coincida con el eje
horizontal de la hoja milimétrica, tratando de imaginar el giro de la figura
que dibujaron y como se forma el solido de revolucion a partir de dicho giro.

e Discutir la posibilidad de borrar de sus dibujos las lineas paralelas al eje
vertical (excepto si tienen curvatura) y todo lo que se encuentre por debajo de
eje horizontal, e imaginarse qué figura se forma ahora, si se gira nuevamente
alrededor del eje de rotacion. :

Es importante recordar que como se menciond en el capitulo III, la actividad 5 no
fue realizada como se establecid en el disenio de la situacion diddctica, pues se
redujo a pedir a los alumnos que dibujaran el contorno de sus objetos (con las

especificaciones estipuladas), e inmediatamente la profesora dio la indicacion de
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calcular, en distintos puntos, los radios de las circunferencias formadas en los
cortes perpendiculares al eje de rotacion de los sdlidos de revolucion generados
por las contornos dibujados, indicaciéon que correspondia a la actividad 6.
Finalmente, después de una breve discusién que se gener6 a cerca de las figuras
que generaban los objetos que clasificaron como solidos de revolucién, les fue

proyectado el video correspondiente a la actividad 7.

— El sentido de la actividad fue cambiado completamente dado que las
indicaciones para llevarla a cabo no correspondieron con las establecidas en
el disefio de la situacion diddctica, esto provocod una ruptura en el proceso

de aprendizaje de los estudiantes.

— Dado que no se realiz6 la actividad como se habia establecido, no se alcanzé
el conocimiento esperado, pues en ningin momento se permitid a los
alumnos darse cuenta de que no era necesario trazar todo el contorno de sus

sOlidos de revolucion para que fueran generados al rotar la figura.

— El no respetar el orden de las actividades provocd que la construccion
auténoma del conocimiento al que se esperaba llegar, no fuera progresiva,
pues esto provocd varios saltos que dejaron huecos en el proceso de

aprendizaje que se trataba de efectuar.

— El objetivo y la intension diddctica de la actividad 5 no llegaron a su culmen
debido a que la actividad no fue realizada como se planeaba, pues lo mas
importante de la actividad era llegar a una discusién que permitiera

alcanzar el objetivo, lo cual no se presentd en ningin momento durante su
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ejecucion y ni siquiera se hace una menciéon de que basta girar una funcion
alrededor del eje horizontal, y no necesariamente una figura simétrica, para

generar un solido de revolucion..

Actividades 6 y 7

Actividad 6: Se les proporciona una funcion

i Objetivo: Darse cuenta de que existe una variacion en el radio de las circunferencias
: formadas en los cortes perpendiculares al eje de rotacién, inferir que dicha variacion
- queda determinada por una funcion y reconocer que el radio de cada circunferencia
que elijan es la imagen de la funcion que genera el sélido de revolucidn en el punto
de corte.

: Los alumnos debian:

e Dibujar la grifica de un conjunto de funciones dadas y los sélidos de
revolucion que se genera a partir de rotar cada una con respecto al eje
horizontal.

o Concentrarse en algiin punto sobre el eje de rotacion y aproximar la distancia
que hay entre dicho punto y algunos otros que se encuentren sobre la
circunferencia que se formaria al hacer un corte perpendicular al eje de
rotacion a la altura de dicho punto. Posteriormente, comparar las medidas
que resulten y repetir el mismo procedimiento en algunos otros puntos sobre
el eje de rotacion.

e Discutir acerca de cémo es dicha distancia en diferentes puntos sobre el eje de

rotacion, y a qué se debe o de qué depende la variacion.

Actividad 7: Video del calculo de volumen de sélidos de revolucion

Objetivo: Transferir el conocimiento que tienen acerca del cdlculo de dreas bajo la

curva al calculo de volumenes de sélidos de revolucion.
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El alumno deberia:

o Observar un video sobre el cilculo de volumen de sélidos de revolucion.

e Discutir con el grupo sobre la potencialidad de la integral como herramienta
para el cdlculo de volimenes de sélidos de revolucion, el barrido como
estrategia para llegar a la integral, qué es lo que se integra y la similitud de

este proceso con el cdlculo de drea bajo la curva.

— Al llegar a la actividad 6 los alumnos no contaban con los conocimientos

necesarios para alcanzar el objetivo de dicha actividad.

— Remplazar las acciones establecidas en la primera parte de la actividad 6 por
la proyeccion del video de la actividad 7, rompié completamente con el
orden de la situacion didactica, por lo que la forma en que se manejaron las
actividades 6 y 7 ya no corresponden a lo establecido y mucho menos al
proceso de construccion del aprendizaje que se queria lograr en los

estudiantes.

— Al llegar a la proyeccion del video, los alumnos reaccionaron inmediata y
correctamente relacionando la informacion presentada en éste con sus
conocimientos previos sobre el calculo de dreas bajo la curva por integrales,
esto a pesar de que aun no contaban con los conocimientos previos
necesarios para trabajar conscientemente con el volumen de solidos de

revolucion por integrales.

— Se desaprovecharon momentos importantes donde los alumnos externaron

algunas ideas que identificaron en el video, ideas que ya debian ser claras;
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pues la profesora no les dio el énfasis necesario para retomarlas y dejarlas
bien establecidas en ese momento. Esto parece haber sucedido por falta de

tiempo.

En estas actividades fue notable la facilidad que tenian los alumnos para
identificar las graficas de algunas funciones a partir de su ecuacion. Dicha
cualidad pudo haber enriquecido mas las actividades si hubiesen sido

ejecutadas en el orden y con las indicaciones adecuadas.

Fueron aprovechados algunos errores de los alumnos para retomar ideas
centrales relacionadas con el conocimiento que se queria transmitir, las
cuales tenian que quedar establecidas durante las actividades 6 y 7; sin
embargo esas ideas fueron retomadas por la profesora, por lo que no se

tratd de un reconocimiento propio de los alumnos.

Basados en los conocimientos previos que mostraron los alumnos acerca del
calculo de dreas bajo funciones por medio de la integral, fue notorio el éxito
que tuvieron para transferir ese conocimiento al método del calculo de

voltmenes de sélidos de revolucion a través de la integracion.

Los conocimientos esperados de la actividad 6 no fueron alcanzados debido
a que no hubo una construccién auténoma de éstos por parte de los

alumnos.

El objetivo de la actividad 7 pudo lograrse aun con las deficiencias en los

conocimientos que se debieron adquirir en las actividades previas.
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Actividad 8

Aplica lo del video.
Objetivo: Aplicar la integral para el calculo de volumen de sélidos de revolucion.
Los alumnos debian:

e Dibujar la grifica de una funcion dada y el sélido de revolucion generado al '
ser rotada con respecto al eje horizontal.
e Calcular el volumen del sélido de revolucién dibujado, por el método de la
integral.
e Participar en una discusién grupal inducida por la profesora, para
generalizar el método, a traves de una lluvia de ideas. :

— Lo resultados obtenidos de esta actividad no fueron satisfactorios debido a
que los alumnos habian olvidado algunas reglas basicas de integracion, en
la mayoria de los casos y, en otros mas, porque presentaron problemas para

sustituir datos en las férmulas.

— La falta de tiempo no permitié que los estudiantes recordaran detalles que
habian olvidado sobre las reglas de integracion, y por la misma razon no se
les pudo dar la oportunidad de retomar y corregir sus trabajos, sin embargo,

fue notable que comprendieron el método utilizado.

4.2. Conclusiones por elemento tedrico

SITUACIONES DIDACTICAS

161



Disetio y andlisis de una situacion diddctica para el tema de Volumen de solidos de revolucion

Situacion de accion

i Se caracteriza por la accion que ejecuta el sujeto sobre su medio durante el proceso de
adaptacion, es decir, es un momento en el cual los alumnos interaccionan con el
i medio tomando decisiones bajo un modelo implicito (relaciones o reglas sobre las
cuales toma sus decisiones sin tener conciencia de ellas y a posteriori de
i formularlas).

— Se hizo presente también cuando los estudiantes tenian la encomienda de

dar solucién a algtin problema o ejercicio planteado.

Situacion de formulacion

Esta situacion se distingue por la existencia de dos momentos, uno que consiste en
i recoger la informacion a partir de la observacion sobre las reacciones del medio, de
! manera que su interiorizacion lleve a un sequndo momento, donde a partir de la
informacion recolectada, se desarrollen nuevas estrategias de resolucion basadas en

Recordemos que la formulacion de un conocimiento corresponde a la
capacidad del sujeto para retomarlo, lo cual implica reconocerlo,
descomponerlo y reformularlo en un nuevo sistema lingiiistico.

— Se presentd en varias ocasiones, principalmente se encontr6 cuando los
estudiantes tenian que reconocer alguna regularidad o caracteristica del

objeto de estudio y retomarlo de forma general.

— Los principales indicadores de esta situacion, fueron las participaciones de

los estudiantes, que en general fueron significativas.
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— Esta situacion fue una de las mas esperadas a lo largo de la ejecucion de la
situacion diddctica, ya que la consideramos esencial en la construccion
auténoma de los conocimientos, sin embargo, su ausencia en las ultimas

actividades fue muy comun y determino los resultados obtenidos en éstas.

Situacion de validacion

i En este tipo de situacién el sujeto comunica su opinion afirmando sus propuestas y
buscando propiciar puestas a prueba, debates o convenios; para lo cual, da razones
para convencer al otro sobre sus afirmaciones y acepta razones para cambiar su
i punto de vista. De esta forma aprende a cémo convencer a los demds o como dejarse
convencer y establece la validez de sus propuestas.

— Este tipo de situacion fue menos frecuente que las dos anteriores.
Principalmente la encontramos en las discusiones entre los integrantes de
cada equipo, cuando se trataba de tomar una decision entre todos, donde
cada uno expresaba su opinion y defendian sus posturas a traves de
argumentos basados en lo que ellos consideraban correcto, tratando de

convencerse entre si.

Institucionalizacion

Es un espacio en el cual el docente toma en cuenta oficialmente los comportamientos
i y las producciones libres del alumno y establece una relacion entre estos y el
: conocimiento cultural que desea transmitir, con el fin de darle a dicho conocimiento
el estado de saber cultural :
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— Los momentos de institucionalizacion se encontraron principalmente al final
de las puestas en comun, cuando la profesora hacia una recapitulacion de

las producciones del alumno y se ocupaba de establecer una relacién entre
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estas y el conocimiento que deseaba transmitir, por supuesto tomando como
punto de partida las aportaciones de los estudiantes que le parecian

convenientes.

La institucionalizacion estrictamente a cargo de la profesora (que finalmente
se convertia en una situacion tradicional de ensefianza) la encontramos en
momentos donde ya se habia discutido por un gran rato alguna idea que no
podia aterrizarse o que los alumnos no lograban percibir por ellos mismos.
Asi, por la premura del tiempo, la profesora optaba por hacer una
recapitulacion, dando sentido a los comentarios mas convenientes para
llegar finalmente a la idea central de la discusion, dejando que los alumnos

se apropiaran de los conocimientos de la forma en que les fuera posible.

EFECTOS DEL CONTRATO DIDACTICO

Efecto Topaze

Estd caracterizado por un escenario donde el docente, al percatarse de las dificultades
que presenta el alumno para la resolucion de un problema planteado, decide acercar
al estudiante a la solucion, hasta llegar el momento en el que él mismo asuma la
responsabilidad del problema proporcionando la respuesta, asi es como el alumno
llega a la solucién de un problema por intervencion del profesor y no por sus propios
medios, por lo que se imposibilita la construccién auténoma del conocimiento por

parte del alumno.

— Durante la mayoria de las puestas en comun donde los alumnos daban sus

puntos de vista, hubo presencia del efecto Topaze, pues la profesora guiaba

discretamente a los alumnos para llegar a las respuestas correctas y con sus
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comentarios, la forma en que manejaba la situacion evitaba el error en los
alumnos, pues durante estas discusiones tomaba las respuestas favorables
para continuar con el desarrollo de la clase y en la mayoria de los casos,
ignoraba los comentarios incorrectos de los alumnos, lo cual de alguna
forma obstaculizé que los alumnos descubrieran sus errores por ellos

mismos, aunque favoreci6 el avance de las clases.

— Este efecto también se dio frecuentemente cuando la profesora tenia
contacto directo con algin equipo o algin alumno al detectar algun error en
sus producciones, de forma que los orientaba hasta llegar a la solucion de la

duda que tuvieran en el instante.

— La presencia frecuente de este efecto la atribuimos a la premura del tiempo
disponible para la aplicacion de la situacion didactica, pues en repetidas
ocasiones la profesora recurrio a las intervenciones cuando se percataba de
que los estudiantes se detenian mucho en alguna actividad por alguna
complicacion que se les presentaba y lo hacia para que pudieran avanzar a

las siguientes actividades.

Efecto Jourdain

i Se distingue por el deseo de insertar cierto conocimiento en actividades mds simples
i para el alumno por parte del docente, lo cual lo conduce a sustituir la problemdtica
verdadera por otra mds familiar, reconociendo en el estudiante un conocimiento que
i no ha adquirido solo por dar una respuesta aceptable derivada de la simplicidad del
problema.
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— Este efecto se present6 pocas veces a lo largo de la ejecucion de la situacion

didactica, sin embargo, se encontraba en algunas puestas en comun donde
las respuestas de los alumnos eran incorrectas constantemente, por lo que la
profesora decidia admitirlos como validos evitando el debate del
conocimiento con el alumno para poder continuar con la discusion y llegar a

la idea central.

También estuvo presente cuando los alumnos no estaban listos para
enfrentarse a una actividad y, por el deseo de insertar cierto conocimiento
para el cual no parecian estar preparados, la profesora se las planteaba de
una forma mas simple, sustituyendo la problematica verdadera por una mas
familiar para los estudiantes, aunque esta nueva no tuviera todas las

caracteristicas de la problematica original.

4.3. Validacion de la situacion didactica

— La construccidon sistematica del conocimiento se vio afectada de manera

importante por la reorganizacion improvisada en el orden de las
actividades, sin embargo, mientras se ejecutaron en el orden correcto, se iba

logrando satisfactoriamente la construccion de este.

— El uso del material didactico que se les proporcioné a los alumnos fue

favorable para lograr la construccion auténoma de los conocimientos que

iban obteniendo en las actividades de la situacion didéctica (principalmente
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en las primeras actividades); ademas de que resulté ser una motivacion

importante para los estudiantes.

Lo resultados obtenidos en la aplicacion de la situacion didactica fueron
buenos, pero no optimos; principalmente, debido al desorden que se generd
en la ejecucion de las actividades que la conformaron y a las indicaciones

que no correspondian en algunos momentos.

En algunas ocasiones, las intervenciones no reguladas de la profesora en las
puestas en comun provocaron que los conocimientos que los alumnos
tenian que construir auténomamente, fueran transmitidos de alguna

manera, bajo situaciones tradicionales de ensefanza.

A partir de las reacciones y participaciones de los estudiantes, podemos
afirmar que de haber ejecutado la situacion didactica completa, en el orden
correcto y sin omitir acciones que conforman cada actividad, pudo hacer
dado resultados muy satisfactorios, pues las observaciones, las aportaciones

y los argumentos de los alumnos fueron relevantes.

El rol de la profesora en la ejecucion de la situacion diddactica fue
determinante para los resultados obtenidos. Creemos que para obtener los
resultados Optimos hizo falta que en todo momento tuviera presente
orientar sus intervenciones a fin de hacer que los alumnos produjeran por si
mismos el conocimiento, pues varias de esas intervenciones provocaron la
presencia de efectos del contrato diddctico, lo cual desvio el objetivo de la

actividades en varias ocasiones.
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4.4. Conclusiones generales

— Los efectos que tuvo la ejecucion de la situacion didactica en las acciones de

los alumnos, no dependieron tnicamente de la estructura de ésta, pues
independientemente del disefio, dichos efectos estuvieron en funciéon de
diversas variantes como los conocimientos previos de los estudiantes, las
intervenciones de la profesora, los efectos del contrato diddctico, el tiempo

disponible para ejecutar cada actividad, etc.

Los errores que tuvieron los estudiantes y las dificultades con las que se
encontraron durante la realizacion de las actividades que componen la
situacion didéctica, repercutieron significativamente en el nivel de logro de
los objetivos de las actividades. Pues en varias ocasiones dichas dificultades
les permitieron revalorar y reorientar sus apreciaciones para llegar al
conocimiento esperado, y en algunas otras, se convirtieron obstaculos para

la realizacion efectiva de las actividades.

La gestion de situaciones diddacticas en el proceso de ensefianza-aprendizaje
repercutio favorablemente en la construccion de los conocimientos
esperados. Es decir, la presencia de situaciones de accién, formulacion,
validacion o institucionalizaciéon influyeron positivamente en el logro
efectivo de los objetivos, y mas atin, contribuyeron significativamente a la

construccion autonoma de los conocimientos.

Los errores o complicaciones que tuvieron los estudiantes al desarrollar las
actividades no implicaron que no pudieran encentrarse en una situacion de

formulacion (u otro tipo de situacion didactica) o que el encontrarse en este
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tipo de situaciones les evitara tener errores o dificultades, pues las
apreciaciones de los estudiantes (correctas o incorrectas) fueron importantes

para la construccion de conocimiento.

Durante el analisis de los resultados y la determinacion de nuestras conclusiones,
nos surgieron varios cuestionamientos que nos parece interesante analizar pero
que no son nuestro principal objeto de estudio, por lo que nos atrevemos a
proponerlas como objetos de nuevos trabajos de investigacion. Algunas de estas
interrogantes son: ;Como interviene el uso de material didactico en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes en matematicas?, ;Como repercute la utilizacién de
situaciones diddacticas en el desempefo de los alumnos, para la ensefianza de las
matematicas?, ;Qué importancia tiene minimizar la influencia de la precariedad de
conocimientos previos en el desempeno matematico de los estudiantes ante una

situacion didactica?

Esperamos tener, mas adelante, la oportunidad de desarrollar otros estudios que
puedan dar respuesta a dichas preguntas, y asi, hacer una aportacion significativa

a la ensefanza de las matematicas.
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