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CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.
JUSTIFICACION, METODOLOGIA Y OBJETIVOS

Resumen

En el apartado 1 se justifica la relevancia del problema de investigacion.
En el apartado 2 se presentan los objetivos y las preguntas de la
investigacion. En el apartado 3 se comenta la metodologia usada, en el
apartado 4 se explica el contexto de la investigacion, asi como las
caracteristicas de los sujetos investigados y, por altimo, en el apartado 5
se comenta la estructura de la memoria de la investigacion.

1.1 RELEVANCIA DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En Sriraman y English (2005) se hace un estudio global sobre las diferentes
agendas de investigacion en Educacién Matematica. En este trabajo se
considera que una de las principales cuestiones a considerar es la reciente
aparicion en el area de la “Embodied Cognition” y proponen como
pregunta de investigacion la siguiente cuestion: ;Cuales son las
implicaciones de este punto de vista para la educacion matematica, para la
investigacion en educacion matematica y para la ensefianza y aprendizaje
de las matematicas?

La cuestion que proponen investigar Sriraman y English (2005) esta
tomada del forum sobre investigacion del PME del 2005 de Melbourne, lo
cual no resulta sorprendente, sobre todo si tenemos en cuenta que, con
alguna variante, esta pregunta ha sido uno de los temas debatidos en
muchos de los congresos que recientemente se han celebrado en nuestra
area de investigacion. Por ejemplo, en la CIEAEM 54 (celebrada en
Espafia, en julio de 2002) se plantearon, entre otras, las siguientes
preguntas:

e Si los conceptos abstractos son metaforicos, ¢cuales son las metaforas
usadas en la produccion, sistematizacion y comunicacion  del
pensamiento matematico?

e Las nuevas tecnologias permiten la posibilidad de nuevas y diferentes
experiencias. ¢Pueden éstas ayudar al desarrollo de poderosas metéforas
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que faciliten la construccién, organizacion y comunicacion del
pensamiento matematico?

Desde que Lakoff y Johnson pusieron de manifiesto la importancia del
pensamiento metafdrico, entendido como la interpretacién de un campo de
experiencias en términos de otro ya conocido (Lakoff y Johnson, 1991), el
papel del pensamiento metaférico en la formacion de los conceptos
matematicos es un tema que cada vez tiene mas relevancia para la
investigacion en didactica de las matematicas (English 1997; Lakoff y
Nufiez, 2000; Nuafiez 2000, 2004 y 2005; Presmeg, 1992, 1998, 2002 y
2004; Van Dormolen, 1991, entre otros).

1.2 OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se enmarca en la pregunta de investigacion que
proponen Sriraman y English (2005) pero restringida a un cierto tipo de
objeto matematico: las funciones, y, mas en concreto, su representacion
grafica. La investigacion que presentamos tiene como primer objetivo
intentar responder a las cinco preguntas siguientes:

1) ¢Cuales son las diferentes metaforas que se han utilizado
histéricamente para organizar el conocimiento sobre las graficas
de las funciones?

2) ¢(Que tipo de metaforas utiliza el profesor al explicar la
representacion grafica de funciones en el Bachillerato?

3) ¢Es consciente el profesor del uso que ha hecho de las metaforas
en su discurso y hasta qué punto las tiene controladas?

4) ¢Qué efecto producen estas metaforas sobre los alumnos?
5) ¢Que papel juega la metafora en la negociacién de significados?

La investigacion en didactica de las matematicas sobre las metaforas ha
permitido resaltar por una parte la importancia que tienen éstas en el
proceso de instruccion y, por otra, han puesto de manifiesto que cualquier
reflexion sobre las metéforas tiene que tener presente la gran complejidad
de factores relacionados con ellas. En nuestra opinion, una investigacion
sobre metaforas serd& mas fructifera si se enmarca en alguno de los
programas de investigacion que ultimamente se estan desarrollando en el
area de la didactica de las matematicas, ya que esta es la manera de poder
afrontar la complejidad de factores asociados a las metaforas. Esta
conviccion nos ha llevado a las siguientes preguntas de tipo teérico:
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6) ¢Como se relaciona la metafora con las cinco dimensiones duales
contempladas en el enfoque ontosemidtico de cogniciin e
instruccién matematica?

7) ¢Como se relaciona la metafora con los elementos constituyentes
de los constructos Configuraciones Epistémicas/Cognitivas
propuestos en dicho enfoque?

Si el primer objetivo nos lleva a considerar como primer marco teorico de
referencia la “Embodied Cognition” de Lakoff y Ndfez, el segundo nos
lleva a considerar como segundo marco tedrico de referencia el Enfoque
Ontosemiotico de la Cognicidn e Instruccion Matematica (EOS a partir de
ahora) y, mas en general, planteamientos recientes desarrollados desde
nociones semidticas “peircianas” por investigadores como Adalira Saenz-
Ludlow , Norma Presmeg, Michael Hoffmann, Paul Ernest, Luis Radford,
Michael Otte, Sigmund Ongstad y recogidos en un monogréafico publicado
en Educational Studies In Mathematics .

1.3 METODOLOGIA

Las preguntas que nos hemos formulado en esta investigacion se puedan
clasificar en dos grupos: teoricas y empiricas. Para responder a las
preguntas tedricas la metodologia ha consistido, basicamente, en un analisis
de fuentes documentales de tipo epistemoldgico, historico, cognitivo,
semiodtico y didactico, adoptando una posicion propia sobre las diferentes
fuentes. Ahora bien, esta posicion se ha producido de manera dialéctica con
el avance de la fase empirica de la investigacion. Es decir, los constructos
tedricos que se han ido proponiendo han servido para dirigir la parte
empirica, al mismo tiempo que han sido revisados, modificados y
enriquecidos a medida que ha ido avanzando dicha fase empirica.

La investigacion para responder a las preguntas 2-5 de tipo “empirico” ha
tenido en cuenta algunas caracteristicas de las siguientes metodologias de
investigacion:

¢ Interpretativa: ya que la investigacion ha tenido en cuenta el sentido
de las acciones de los sujetos.

e Cualitativa: puesto que el objeto de investigacion no es algo que se
pueda observar y cuantificar.

' A. Séenz-Ludlow, y N. Presmeg (Eds), Semiotic perspectives on learning
mathematics and communicating mathematically. Special Issue, Educational Studies In
Mathematics, 61, 1-296.
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Hermenéutica: en el sentido de que se han hecho interpretaciones de
las interpretaciones que hacen los sujetos investigados (por ejemplo,
lo que dicen los profesores sobre su discurso).

También ha presentado las siguientes caracteristicas:

Exploratoria: en el sentido que se ha pretendido recoger y analizar
informacion que pueda servir para orientar futuras investigaciones.

Descriptiva: puesto que se han generado informes narrativos a partir
de la investigacion de campo realizada.

De campo: ya que la investigacion se ha realizado mayoritariamente
en el lugar de trabajo de los sujetos investigados.

Etnografica: ya que se ha pretendido comprender los
acontecimientos tal y como los interpretan los sujetos investigados,
mediante una inmersién en su pensamiento y en su practica, evitando
en la medida de lo posible alterar la realidad estudiada. Ademas la la
mayor parte de la informacién se ha obtenido en el lugar de trabajo
de los sujetos investigados.

Los sujetos investigados han sido profesores de bachillerato del estado
espafiol. Se trata, por tanto, de un estudio de casos. La seleccion de estos
profesores se ha hecho teniendo en cuenta las fases siguientes:

1)

2)

3)

En la fase descriptiva se hizo un reconocimiento del lugar y los
sujetos a investigar, para verificar que realmente aportaban
informacién pertinente a la investigacion.

En la fase selectiva se seleccionaron los profesores mas
representativos para ser los sujetos de nuestra investigacion.

En la fase focalizada se realizaron grabaciones en video de algunas
clases de estos profesores, las cuales fueron transcritas y analizadas,
también se analizaron los libros de texto que se usaron, el material
complementario que elaboraron, los examenes de los alumnos vy el
cuaderno de algunos de sus alumnos. Después se entrevistd a los
profesores y a algunos de sus alumnos.

La informacion de campo se obtuvo en el lugar de trabajo de los sujetos
investigados. Los profesores participantes lo hicieron de manera voluntaria
y consintieron de forma consciente la intromision en sus tareas docentes
(observacion de sus clases, grabacion en video, analisis de materiales de
trabajo, etc.). Los alumnos participaron a peticion de su profesor. La
eleccion de los profesores y de los alumnos que fueron grabados en video
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no se realizd bajo ningln criterio estadistico, simplemente se tuvo en
cuenta su disponibilidad a colaborar y a ser grabados.

El principal instrumento de recoleccion de los datos ha sido las grabaciones
en video de clases impartidas por los profesores y de entrevistas con
profesores y alumnos. También se han elaborado cuestionarios y se han
analizado libros de textos y examenes de alumnos. Hemos optado por estas
herramientas de recoleccion de datos porque en nuestra investigacion
tratamos de analizar como alumnos y profesores le dan sentido a sus
construcciones simbélicas a partir del mundo cotidiano, intentando una
comprension “desde dentro” y, en la medida de lo posible, ajustandonos a
la complejidad de la relaciones entre alumno, profesor y saber. Se trata de
una tarea que no es facil si se tiene en cuenta que nuestro propasito era
analizar como un profesor articula su discurso matematico en términos de
un pensamiento y un lenguaje metaforico, y como este discurso conforma
el conocimiento personal de cada alumno.

En esta investigacién se ha optado por la grabacidén en video de ciertos
episodios porque el uso del video en la recoleccién de datos es una fase
determinante dentro de cualquier investigacion en didactica de la
matematica. El video es un instrumento flexible tanto para archivar
informacién visual como auricular, es una manera de capturar ricos
comportamientos y complejas interacciones, que le permiten al
investigador examinar y reexaminar los datos una y otra vez. Esta
potencialidad extiende y aumenta las posibilidades de observacion por
parte de los investigadores y permite capturar, momento a momento, el
desarrollo de algunas actividades. Por otra parte, permite captar sutiles
matices tanto en el desarrollo verbal como en el comportamiento no verbal.

En toda investigacion los datos se convierten o bien en ”grabaciones” o en
“transcripciones”. En esta investigacion hemos optado por convertir las
grabaciones en transcripciones.

Se realizaron tres tipos de grabaciones de video que posteriormente fueron
transcritas: 1) grabaciones en video de las clases de los profesores, 2)
grabaciones en video de entrevistas a profesores y 3) grabaciones en video
de entrevistas a alumnos.

e Grabaciones de clase. Para poder analizar los procesos de instruccion
efectivamente realizados por los profesores necesitamos textos
escritos. Por este motivo, primero se grabaron en video las clases y
después se transcribieron. La trascripcion se organizd en tres
columnas: (1) trascripcién del discurso oral de los profesores y de los
estudiantes (2) lo que se escribe en la pizarra y (3) comentarios, en
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especial sobre los gestos del profesor. Hay que resaltar que el foco
de observacion fue el discurso y la practica del profesor, de esta
manera el discurso y la practica de los alumnos aparecen solamente
cuando interactan con el profesor.

e En las entrevistas la trascripcion se estructuré en dos columnas: (1)
transcipcion del discurso oral de las preguntas del entrevistador y de
las respuestas de los profesores y (2) comentarios.

Una vez que tenemos estos textos escritos necesitamos descomponerlos en
unidades de analisis. Una posible manera de realizar esta descomposicion
es tomar como unidad de anélisis béasica el constructo “configuracion
didactica”. En Godino, Contreras y Font (2006) se considera que una
configuracion didactica —CD a partir de ahora- estd constituida por las
interacciones profesor-alumno a propésito de una tarea matematica.

El proceso de instruccién sobre un contenido o tema matematico se
desarrolla en un tiempo dado mediante una secuencia de configuraciones
didacticas. Aunque el criterio béasico para determinar una CD es la
realizacion de una tarea, la agrupacion en configuraciones didacticas es
flexible y queda a criterio del investigador.

La division de la sesion de clase en configuraciones didacticas permite
realizar analisis a posteriori de tipo macroscopico sobre un conjunto amplio
de configuraciones didacticas, mientras que los anéalisis mas finos
(microscopicos) se realizan fundamentalmente sobre un numero muy
reducido de estas configuraciones didacticas. En nuestra investigacion,
después de delimitar una CD, enfocaremos nuestro andlisis, sobre todo,
hacia los fendmenos relacionados con el uso de metéforas que se observan
en ella.

Para Cohen y Manion (1990, p. 331) puede definirse la triangulacion
como: (...) el uso de dos 0 mas métodos de recogida de datos en el estudio
de algin aspecto del comportamiento humano. De acuerdo con este punto
de vista, se ha realizado una primera triangulacion de datos, la cual ha
consistido en consultar diferentes fuentes (grabacion de la clase, entrevista
a los profesores, entrevista a sus alumnos y andlisis del material -libros de
texto, examenes de los alumnos, etc.-). Ahora bien, en esta investigacion
consideramos, de acuerdo con Cerda (2000), que el objetivo de la técnica
de la triangulacion es impedir que se acepte con demasiada facilidad la
validez de las impresiones iniciales. De acuerdo con este punto de vista,
también nos planteamos una triangulacion de expertos. Para validar nuestro
analisis se planifico un nuevo proceso de triangulacion, el cual consistié en
que el primer tipo de analisis, realizado por el doctorando asesorado por el
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director de tesis, se sometio al analisis de especialistas en el discurso
verbal, escrito y no verbal de los docentes, despues al analisis de
especialistas en la moderna teoria de la metafora y, mas en general, con
expertos en didactica de las matematicas interesados en los aspectos
semioticos ya que los analisis realizados se han presentado como
comunicaciones a diferentes congresos.

1.4 CONTEXTO DE LA INVESTIGACION. ALUMNOS Y
PROFESORES INVESTIGADOS

Tal como se ha dicho anteriormente, los sujetos que han participado en esta
investigacion han sido profesores que impartian clases en el curso de 2° de
Bachillerato del Sistema Educativo del Estado Espafiol, y también algunos
de sus alumnos. A continuacion describimos brevemente algunas
caracteristicas de dicho sistema escolar asi como de los profesores y
alumnos que han colaborado, de manera voluntaria, en esta investigacion.

1.4.1 Estructura del Sistema Educativo Espaol

A continuacion sigue un esquema de la estructura del Sistema Educativo
Espafiol, el curso en el que hemos centrado nuestro estudio ha sido el
segundo curso de Bachillerato que es el ultimo curso de la ensefianza
secundaria no obligatoria, se trata de alumnos cuya edades oscilan entre 17
y 18 afos:

Estructura del sistema educativo espafiol

Edad Ciclos ¥ Cursos Etapas Enseilanza

T :
g : : ;0 S:E:E i:;:;;:: Educacion Infantil Caracter voluntario
6as Cicla Inicial 19 y 292
galn Ciclo Medio 32 y 40 Educacidn Primaria

10 a1z Ciclo Superior 592 y 62

Ensefianza obligatoria

1z a 14 12 Ciclo ES0Q: 19y 29 . .

: Educacidn Secundaria
14 a 15 2% Ciclo ES0O: 32 - :

. Obligatoria
15 a 16 29 Ciclo ESO: 42 c

16 8 17 12 curso Bachillerato v Ciclos
17 a 1§ 29 curso Formativos de Grado Medio

Ensefianza no obligatoria
Ciclos Formativos de Grado

18 & mas 14 2 cursos i
Superior

Figura 1. Estructura del sistema educativo Espafiol
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1.4.2 Analisis del curriculum del Bachillerato.

El segundo curso de Bachillerato es el ultimo de los dos cursos que forman
el Bachillerato, que es la etapa no obligatoria de la ensefianza secundaria, y
es la que prepara al alumno para estudios universitarios y ciclos formativos
de grado superior.

La materia de matematicas en el bachillerato de la Comunidad Auténoma
de Catalunya (Espafia) esta regulada por tres niveles de concrecion, el
primero lo fijan las administraciones estatales y autonomica, el segundo lo
fija el proyecto educativo de la institucion escolar y el tercero esta fijado
por los libros de texto, material de aula, etc.

Primer nivel de concrecion

La investigacion que hemos desarrollado comenzé con un marco normativo
que sufrid variaciones mientras durd dicha investigacion, concretamente en
el curso 2003-2004 se modificaron los curriculums. Dichas variaciones
afectaron muy poco al contenido “representacion grafica de funciones”,
objetivo de nuestra investigacion. Por este motivo consideramos suficiente,
describir brevemente la normativa oficial vigente en el momento de iniciar
nuestra investigacion.

El 13/3/96 se publicd en el Diario Oficial de la Generalidad (a partir de
ahora DOG n. 2181) el primer nivel de concrecion del curriculo de las tres
modalidades del bachillerato LOGSE: de ciencias de la naturaleza y de la
salud, de tecnologia y ciencias sociales. El curriculo de las modalidades de
ciencias de la naturaleza y de la salud y el de tecnologia es el mismo. En
este DOG, para cada modalidad, podemos encontrar una introduccion, unos
objetivos generales, unos contenidos, clasificados en: 1) hechos, conceptos
y sistemas conceptuales, 2) procedimientos y 3) valores, normas y
actitudes) y unos objetivos terminales. La introduccion es casi igual
también para la modalidad de ciencias sociales, y los objetivos generales
son los mismos.

En la introduccion hay unas consideraciones de tipo social de las que
queremos resaltar las siguientes:

“(..) centrar los objetivos del aprendizaje de los alumnos en generar
capacidades para aprender, mas que a dotarlos de contenidos estaticos
propios de épocas mas monotonas en el ambito social y productivo en
particular, y en el entorno cultural en general.” (DOG n. 2181, pag. 2454).

“(..) Por el otro, los curriculos de bachillerato se disefian pensando en una
ampliacién de la base social a la que van dirigidos y tienden a retrasar su
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tratamiento mas profundo en los curriculos posteriores, ya sean
universitarios o profesionalizadores.”(DOG n. 2181, pag. 2454).

A continuacion siguen unas consideraciones sobre la Matematica como una
ciencia fundamentalmente procedimental, y como instrumento para las
otras ciencias:

“En este sentido, los contenidos que se detallan en este curriculo pretenden
servir para dotar el alumnado de un instrumento imprescindible para
introducirse de manera autonoma y creativa en el mundo de la ciencia y la
tecnologia” (DOG n. 2181, pag. 2454).

A continuacion hace una reflexion sobre el hecho de que considerar las
matematicas como algo basicamente procedimental no nos debe hacer
olvidar que el aprendizaje debe ser significativo, y que por tanto, ademas
de explicar los procedimientos, hay que explicar los conceptos y principios
que sustentan estos procedimientos:

“No es preciso decir que, a pesar de insistir en el caracter basicamente
procedimental, hay un conjunto de conceptos y principios que se deben
conseguir por poder plantearse un aprendizaje significativo de dichos
procedimientos” (DOG n. 2181, pag. 2454).

Sigue con unas consideraciones sobre los contenidos del bachillerato y su
relacion con los contenidos de la Ensefianza Secundaria Obligatoria en las
que destaca que la principal novedad del curriculo de bachillerato es la
introduccion del analisis infinitesimal y del calculo vectorial, que se han de
tratar de una manera adecuada a la edad y sin olvidar la historia de cada
una de las grandes areas de la matemética. A continuacion hace una
referencia metodologica en la que insiste en el uso de diferentes lenguajes y
en los procesos inductivos:

“En lo concerniente al material de apoyo y a los lenguajes empleados se
debe insistir en el uso de todos los recursos al alcance, puesto que la
diversificacion de lenguajes y apoyos facilita una adaptacion a las
caracteristicas diversas de los alumnos. No es preciso recordar que el
caracter procedimental, a qué repetidamente se ha hecho referencia,
condicionara unas actividades de aprendizaje sobre todo basadas en la
accion del alumnado, y que para las actividades de aprendizaje dirigidas
basicamente a conceptos y principios se tendra que tener presente los
procesos inductivos y deductivos que facilitaran un tratamiento adecuado
de estos contenidos”(DOG. n. 2181, pag. 2455).

Nuestra conclusién de la lectura de las consideraciones de la introduccion y
de los 11 objetivos generales del DOG, es que estas permiten una lectura
del calculo diferencial menos formalista y mas inductiva que la que
tradicionalmente se tenia en el Bachillerato anterior. Una vision en la que la
traduccion entre diferentes formas de representacion (lenguajes), los
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aspectos historicos y el uso de recursos informaticos, entre otros aspectos,
juegan un papel importante.

En relacién a los contenidos y objetivos terminales, comenzaremos con los
contenidos de hechos, conceptos y sistemas conceptuales. Entre estos
contenidos encontramos los contenidos que han estado en el nucleo de
nuestra investigacion:

“4.4 El estudio local de una funcién: funcién continua, funcidn creciente,
funcidn decreciente, asintota horizontal, oblicua y vertical de una funcion.

4.5 Puntos de corte con los ejes de la grafica de una funcion, punto de
discontinuidad, extremo absoluto y extremo relativo de una funcion.

Para interpretar estos contenidos, antes que nada hay que fijarse en todos
los contenidos del apartado 4.

“4 Funcion real

4.1 El estudio global de una funcion: dominio, recorrido, formula, tabla y
grafica de una funcion real.

4.2 Polinomio con una indeterminada. Grado de un polinomio. Raiz de un
polinomio. El Teorema del resto.

4.3 Las funciones polindmicas, racionales, trigopnométricas, exponenciales y
logaritmicas.

4.4 El estudio local de una funciéon: funcion continua, funcidén creciente,
funcion decreciente, asintota horizontal, oblicua y vertical de una funcion.

4.5 Puntos de corte con los ejes de la grafica de una funcion, punto de
discontinuidad, extremo absoluto y extremo relativo de una funcion.

4.6 La derivada de una funcion en un punto. La funcion derivada.

4.7 La integral de una funcién en un intervalo. Primitiva de una funcién. La
Regla de Barrow.

4.8 El célculo infinitesimal y las funciones a lo largo de la historia.” (DOG.
n. 2181, pag. 2455).

A continuacion, hay que tener en cuenta los contenidos de procedimientos
que pueden tener relacion con este apartado. Son los siguientes:

3 Reconocimiento, descripcién, estudio y representacion grafica de
funciones reales.

3.1 Reconocimiento de funciones en situaciones practicas. Identificacion de
los elementos que definen una funcion real, desde una Odptica global:
dominio, recorrido, férmula, grafico y mesa de valores.

3.2 Estudio del signo, continuidad, monotonia de una funcién en un punto y
estudio de su comportamiento al infinito. Calculo del punto de corte con los
ejes de la grafica de una funcion.

10
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3.3 Aplicacion de la derivada de una funcién a su estudio local: crecimiento,
decrecimiento y extremos absolutos y relativos.

3.4 Célculo de la ecuacion de la recta tangente a la gréafica de una funcion en
un punto.

3.5 Estudio global y local de las funciones reales, utilizando herramientas
informaticas si se tercia.

4 Célculo con funciones polinémicas, racionales, trigonométricas,
exponenciales y

logaritmicas.

4.1 Operaciones con polinomios. El binomio de Newton. Factorizacion de
polinomios.

4.2 Operaciones con funciones. Comportamiento de las funciones respeto de
las operaciones.

4.3 Calculo de la derivada de una funcion en un punto. Céalculo de la funcién
derivada de una funcidn.

4.4 Calculo de la integral de una funcién en un intervalo. Calculo de
primitivas.

8 Resolucion de problemas

8.1 Seleccion de los conceptos, sistemas conceptuales y procedimientos a
emplear en la resolucion de problemas de topografia basica (resolucion de
triangulos), de optimizacion funcional, de geometria analitica (afin y
métrica) y de medida de recintos planos.

8.2 Discusion de la existencia de posibles soluciones.

8.3 Planteamiento del problema y obtencion de las posibles soluciones al
problema.

8.4 Comprobacion, analisis de la validez e interpretacion practica de las
soluciones obtenidas a partir de las condiciones iniciales del problema.”
(DOG n. 2181, pég. 2456).

Por ultimo, conviene tener en cuenta los contenidos de valores, normas y
actitudes y, sobre todo, los objetivos terminales 9- 22:

“9 Entender y aplicar con soltura los conceptos relacionados con las
funciones y determinar el correspondiente dominio y recorrido.

10 Componer y descomponer funciones empleando las operaciones basicas,
en especial con la composicion de funciones. En particular, dominar el uso
de la calculadora y utilizar programas de representacion grafica para
calculos con funciones compuestas.

11 Interpretar y reconocer en la préctica el concepto de funcion continua en
un punto. Reconocer y calcular los tipos de discontinuidad mas usuales.
Calcular asintotas verticales. Justificar de manera intuitiva y aplicar algin
procedimiento de calculo aproximado de raices de funciones.
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12 Interpretar y reconocer en la préctica el concepto de funcion creciente y
funcién decreciente en un punto. Calcular el crecimiento o decrecimiento
de una funcién en un punto, los intervalos de crecimiento o decrecimiento, e
interpretar y establecer la existencia de extremos absolutos y relativos de
una funcion.

13 Interpretar el concepto de asintota oblicua y horizontal y calcularlas por
las funciones elementales y las funciones compuestas sencillas.

14 Comprender el concepto y calcular la derivada de una funcién en un
punto. Relacionarla con la tangente a la curva en el punto correspondiente y
emplearla por al calculo de rectas tangentes a curvas en puntos
determinados.

15 Comprender el concepto y calcular funciones derivadas. Calcular las
derivadas sucesivas de una funcion y relacionar su signo en un punto con el
crecimiento, decrecimiento y existencia de extremo relativo de la funcién en
este punto.

16 Generar el grafico de una funciéon a partir del estudio analitico del
dominio, continuidad, raices, asintotas, derivabilidad y extremos relativos
de la funcion.

17 Matematizar y resolver situaciones practicas de optimizacion, empleando
los procedimientos basicos del andlisis funcional.

18 Reconocer y aplicar a situaciones practicas las funciones polinémicas y
racionales. Tener soltura con el célculo con polinomios y fracciones
algebraicas elementales y aplicar todos los procedimientos de estudio de las
funciones a los modelos polindmicas y racional.

19 Reconocer y aplicar las funciones trigonométricas al estudio de diversos
fendmenos cientificos o tecnoldgicos. Tener soltura en el calculo con
funciones trigonométricas directas y aplicar todos los procedimientos de
estudio de las funciones a las funciones trigonométricas elementales.

20 Reconocer y aplicar la funcion exponencial al estudio de fenémenos
cientificos o tecnoldgicos, en particular en los procesos de crecimiento
compuesto y continuo. Aplicar todos los procedimientos de estudio de las
funciones a la funcion exponencial.

21 Reconocer y aplicar la funcién logaritmica al estudio de fendmenos
cientificos o tecnoldgicos. Interpretar la funcion logaritmica como la
funcion reciproca de la funcién exponencial, deducir las propiedades
correspondientes, conocer su comportamiento con respecto a las operaciones
y aplicar todos los procedimientos de estudio de las funciones a la funcion
logaritmica.

22 Reconocer las situaciones que precisan del célculo integral por su
matematizacion. Conocer y aplicar con soltura la relacion entre la integral
de una funcion y el célculo de éreas planas, aproximando &areas con la hoja
de calculo si procede.”(DOG. n. 2181, pags. 2456-7).
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A partir de la lectura del DOG, podemos hacer la distribucion del analisis
infinitesimal (calculo diferencia e integral) del bachillerato en cinco
blogues:

1 Funciones y familias de funciones.

2 Continuidad y limites.

3 Derivadas.

4 Aplicaciones de las derivadas (optimizacion y representacion grafica)
5 Integrales.

Segundo nivel de concrecién

La mayoria de los centros escolares que han participado en esta
investigacion, han disefiado un Proyecto de Centro en el cual los
contenidos de analisis infinitesimal del primer nivel de concrecion se han
secuenciado de la siguiente forma entre los dos cursos de Bachillerato:

Primero de bachillerato:

1 Funciones y familias de funciones.

2 Continuidad y limites.

3 Introduccion a la Derivadas.

Segundo de Bachillerato:

3 Derivadas.

4 Aplicaciones de las derivadas (optimizacion y representacion grafica)
5 Integrales.

El tercer nivel de concrecion

Los libros de texto y el material de aula concretan el llamado tercer nivel
de concrecion del curriculum. Los profesores que han participado, en
algunos casos no utilizaban libro de texto, y cuando lo hacian, los libros
utilizados (tanto para la modalidad de ciencias y tecnologia, como para la
modalidad de ciencias sociales) eran los dos mas vendidos en la
comunidad autonoma de Catalunya, nos referimos a los siguientes libros:

e Besora, J. et al. (1997). Matematiques 2. .Mc graw: Barcelona

e Jané A. et al. (1997). Matematiques Aplicades a les ciencies socials
2. Mc graw: Barcelona
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e Bujosa, J.M. et al. (1998). Matematiques 2. Castellnou: Barcelona

e Bujosa, J.M. et al. (1998). Matematiques Aplicades a les ciéncies
socials 2. Castellnou: Barcelona.

A modo de ejemplo, en el anexo 1 se hallan algunas paginas del siguiente
libro de texto: Bujosa, J.M. et al. (1998). Matematiques Aplicades a les
ciencies socials 2. Castellnou: Barcelona, utilizado por el profesor A en la
clase que fue grabada y transcrita para esta investigacion.

1.4.3 Contexto de la investigacion. Caracteristicas de los profesores y
de los alumnos.

Caracteristicas de los profesores

A continuacidn describimos algunas de las caracteristicas de los profesores
participantes: institucion escolar, régimen horario, numero de habitantes de

la poblacion, categoria profesional y antigtiedad:

Profesor | Institucion | Poblacion | Categoria Licenciatura | Afiosde | Régimen
servicio | horario
A IES Baix El Profesor Lic. en 15 afios Nocturno
Penedés Vendrell agregado de Matematicas
secundaria
B IES XXV Barcelona | Profesor Lic. en Fisica 30 Diurno
Olimpiada catedratico de
secundaria
C IES Vilatzara Profesor Lic. en Fisica 25 Diurno
Vilatzara catedratico de
secundaria
D IES Les Barcelona | Profesor Lic. en 30 Diurno
Corts catedratico de | Matematicas
secundaria
E IES L’Hospita | Profesor en Lic. en Sin Diurno
Margarida let de practicas del Matematicas experie
Xirgu Llobregat | CAP ncia
F IES L’Hospita | Profesor no Lic. en 7 Diurno
Margarida let de Numerario Matematicas
Xirgu Llobregat
W= IES L’Hospita | Profesor Lic.en 26 Diurno
Margarida let de catedratico de | Matematicas
Xirgu Llobregat | secundaria

Tabla 1. Caracteristicas profesionales de los profesores que han participado en la

investigacion
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* El profesor W no permitio ser filmado durante sus clases pero, en cambio,
su ayuda fue muy importante para poder filmar al profesor E, el cual estaba
realizando su periodo de préacticas del Curso de Adaptacion Pedagogica
(CAP) con dicho profesor y también a tres de sus alumnos (que lo eran de
ambos)

Tal como se ha dicho en el apartado de metodologia, la eleccion de los
profesores que fueron grabados en video no se realizo bajo ningun criterio
estadistico, simplemente se tuvo en cuenta su disponibilidad a colaborar y a
ser grabados. Se procur6 también, dentro de lo posible, que sus
caracteristicas fuesen diferentes, es decir, (1) que impartiesen las clases en
diferentes tipos de poblaciones, las cuales van desde una gran ciudad como
Barcelona a un pueblo muy pequefio como Vilatzara, (2) diferente
antigliedad, ésta varia desde el profesor F que no tiene ninguna experiencia,
hasta los 30 anos de antigiiedad de los profesores B y D, (3) diferente
dedicacidn horaria, hay un profesor cuyas clases se impartian en régimen
horario de nocturno, (4) Diferente categoria laboral: catedraticos,
agregados, no numerarios y en fase de practicas y (5) diferente titulacion, si
bien la mayoria son licenciados en matematicas, hay dos profesores que lo
son en fisica.

Caracteristicas de los alumnos
Los alumnos que aceptaron ser grabados fueron los siguientes:

Alumno Institucion Profesor
G IES Les Cors D
H IES Les Cors D
I IES Margarida Xirgu WyE
J IES Margarida Xirgu WyE
K IES Margarida Xirgu WyE

Tabla 2. Caracteristicas de los alumnos que han participado en la investigacion

Los alumnos G y H eran alumnos del IES Les Corts, un instituto de
secundaria situado en la zona de Les Corts de Barcelona, una ciudad de
4.000.000 habitantes. En el momento de la entrevista dichos alumnos
cursaban segundo curso de bachillerato en la modalidad de ciencias
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sociales (G) y en la modalidad de ciencias y tecnologia (H) y eran alumnos
del profesor D.

Los alumnos |, Jy K eran alumnos del IES Margarida Xirgu. Un instituto
de secundaria situado en la zona de Hospitalet de Llobregat, una ciudad de
300.000 habitantes la periferia de Barcelona. En el momento de la
entrevista dichos alumnos cursaban segundo curso de bachillerato en la
modalidad de ciencias sociales y eran alumnos del profesor W y también
del profesor E.

Ademas de estos alumnos, que fueron grabados en video, se consulté el
cuaderno de clase y los examenes de los alumnos de todos los profesores.
También se disefid un cuestionario especifico para los alumnos del profesor
C.

1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA DE INVESTIGACION

Esta memoria de investigacion sigue la siguiente estructura. En el Capitulo
1, se justifica la relevancia del problema de investigacion (apartado 1). En
el apartado 2 se presentan los objetivos y las preguntas de la investigacion.
En el apartado 3 se comenta la metodologia usada, en el apartado 4 se
explica el contexto de la investigacion, asi como las caracteristicas de los
sujetos investigados y, por ultimo, en el apartado 5 se comenta la estructura
de la memoria de la investigacion.

En el capitulo 2 se comienza con una breve revision de la investigacion
didactica sobre el discurso escolar en matematicas. A continuacion se hace
un resumen del primer marco teorico utilizado en esta investigacion: la
teoria sobre “qué son las matematicas”, propuesta por Lakoff y Nufiez
(2000). Este capitulo también tiene como objetivo presentar el enfoque
ontosemidtico de la cognicion matematica. Dicho enfoque también se ha
tomado como uno de los principales referentes tedricos de la investigacion
que Se presenta.

En el capitulo 3 se responde a la primera pregunta de investigacion:
¢Cuales son las diferentes metaforas que se han utilizado histéricamente
para organizar el conocimiento sobre las graficas de las funciones? En el
primer apartado se expone, de manera muy sintética, la evolucion historica
del objeto funcidén. En el segundo apartado se analizan con detalle las
cuatro metaforas que, segun Font (2000a) han estructurado el conocimiento
de las gréaficas de las funciones. Con relacion a la metafora conjuntista se
explica, a partir de las funciones semioticas y de las fusiones conceptuales,
el tipo de comprension que permite esta metafora. A su vez, las metaforas
que consideran “ la gréfica de una funcion como la traza que deja un punto
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que se mueve sujeto a determinadas condiciones”, o bien como “ la traza
que deja un punto que se mueve sobre la grafica (entendida como un
camino)”, se explican a partir de la metafora del camino. Para finalizar, se
argumenta que la comprension de las graficas de funciones es el resultado
de la fusion de la vision dinamica con la estatica.

En el capitulo 4, a partir del anélisis de los datos responderemos a las
preguntas de investigacion 2- 5. Para ello, se utilizan fragmentos de las
entrevistas y de las clases impartidas por los profesores que han participado
en la investigacion, producciones de alumnos y fragmentos de las
entrevistas a algunos de los alumnos entrevistados. En el primer apartado
se responde la segunda pregunta de investigacion: ¢Qué tipo de metaforas
utiliza el profesor al explicar la representacion grafica de funciones en el
bachillerato? Como unidad primaria de andlisis didactico se propone un
constructo del EOS: la configuracion didactica, constituida por las
interacciones profesor-alumno a proposito de una tarea matematica y
usando unos recursos materiales especificos. Dentro de cada configuracion
didactica se enfoca el anélisis a los fendmenos relacionados con el uso de
metaforas en el discurso del profesor y en el de los alumnos.

En el segundo apartado, se responde a la tercera pregunta de investigacion
¢Es consciente el profesor del uso que ha hecho de las metaforas en su
discurso y hasta qué punto las tiene controladas? Para ello, se analizan (1)
las grabaciones realizadas a los profesores mientras explicaban la
representacion grafica de funciones y (2) las transcripciones de las
entrevistas semiestructuradas que se les realizo posteriormente.

En el tercer apartado, se responde a la cuarta pregunta de investigacion
¢Qué efecto producen en la comprension del alumno las metéforas
utilizadas por el profesor en su discurso? Para ello, primero se estudia,
mediante las respuestas a un cuestionario especificamente disefiado para el
caso, los efectos que produce el discurso metaférico de un determinado
profesor en la comprension de sus alumnos. El siguiente paso es investigar
qué pasa cuando las producciones escritas estudiadas son las habituales de
clase (como por ejemplo los examenes). A continuacion, se estudia el
grupo de alumnos que no manifiestan metaforas en sus respuestas escritas,
los cuales son entrevistados para estudiar si el uso de metaforas se
manifiesta en su discurso oral.

En el cuarto apartado, se responde a la quinta pregunta de investigacion
¢Qué papel juega la metafora en la negociacién de significados? Para ello
se analizan tres episodios en los que la metafora juega un papel
completamente diferente. En los dos primeros episodios se analiza como el
uso de metaforas juega un papel fundamental para llegar a una negociacion
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del significado que el profesor considera apropiada para conseguir la
comprension de sus alumnos. En cambio, en el tercer episodio se analiza el
papel que juega la metafora en la negociacion de significados entre
alumnos.

En el capitulo 5 se aborda una reflexion tedrica compleja cuyo objetivo es,
por una parte, situar la metafora con relacion a las cinco facetas duales
contempladas en el enfoque ontosemidtico de la cognicidn e instruccion
matematica y con las configuraciones epistémicos/cognitivas. En este
capitulo respondemos a las preguntas de investigacion 6y 7.

Por ultimo, en el capitulo 6, exponemos las conclusiones relacionadas con
las respuestas a las preguntas de investigacion y también sugerimos algunas
lineas de desarrollo de futuras investigaciones.

La memoria de investigacion termina con un capitulo es el que se recogen
las referencias utilizadas y con 7 anexos en los que se incluyen parte del
material de campo utilizado para confeccionar esta memoria de
investigacion.
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