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Introduccion

La nocién de funci6n es una de las mds importantes en matematicas, por lo que
su aprendizaje es un tema obligado en los distintos niveles de la ensefianza. Por este
motivo, en los ltimos afios ha sido objeto de muchas investigaciones en Did4ctica
de las Matematicas, como se muestra, por ejemplo, en el trabajo de compilacién de
Leinhardt y cols. (1990) y en la monografia de Harel y Dubinsky (1992). Las
cuestiones estudiadas en estos trabajos cubren diversos aspectos de la problemética
planteada por los procesos de ensefianza y el aprendizaje de la noci6én de funcién.

Unaspecto que apenas ha sido tratado en esas investigaciones es el estudio de los
cambios que el propio objeto matemético sufre en el proceso de adaptacién para
convertirlo en objeto de ensefianza, al que Chevallard (1991) ha denominado
transposicién did4ctica. Esta nocién teérica permite identificar fenémenos que se
refieren al contenido de la ensefianza, al funcionamiento intrinseco de los sistemas
didécticos y al propio sistema de ensefianza en su conjunto, fenémenos que
condicionan el aprendizaje de los alumnos. La existencia de estas transformaciones
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es un hecho conocido aunque adn poco estudiado: en el sistema de ensefianza estos
procesos a veces se ocultan y en muchas ocasiones la distancia entre el saber ¢
ensefiar y el saber cientifico tiende a pasar desapercibida.

Los procesos de transposicién didactica originan relaciones institucionales
especificas que condicionan las concepciones de los estudiantes. Parte de los sesgos
obstdculos y limitaciones de los aprendizajes logrados por los alumnos pueder
explicarse por la indole de los significados institucionales realmente presentados er
las clases. La caracterizacién de estos significados institucionales y de sus procesos
de formacién, es pues, un aspecto esencial para la Did4ctica de la Matemdtica.

El objetivo fundamental que ha perseguido nuestro trabajo es miostrar los efectos
de la transposicién didéctica sobre la nocién de funcién en ensefianza secundaria
Hemos tratado de poner en evidencia el fenémeno de ilusién de transparencia' de
“saber ensefiado”. Se han identificado los disfuncionamientos a que se ven someti
dos los saberes escolares, mostrando que el sistema de ensefianza crea una epistemo:
logia artificial que puede conducir, en algunas ocasiones, auna rupfura epistemolo gice
con el saber cientifico y a un distanciamiento entre el saber designado como “sabe
a ensefiar” y el “saber ensefiado”.

Utilizando el marco tedrico de la transposicién didéctica hemos analizado, et
primer lugar, el tratamiento que dan a la nocién de funcién los programas oficiale;
de ensefianza secundaria actualmente en vigor en Espaifia y, en segundo lugar, e
modo en que es tratada dicha nocién en las clases de matemdticas de secundaria
utilizando como indicador una muestra de los apuntes tomados en clase por lo;
alumnos. Ello nos ha permitido estudiar la progresién oficialmente establecida par:
los saberes a ensefiar en estos programas y la estructuracién que de ella hacen lo
profesores en sus clases.

La metodologia que se ha utilizado en este estudio ha sido de tipo descriptivo
interpretativo (Goetz y Lecompte, 1988). Hemos basado nuestro trabajo en el estudis
cualitativo de documentos que nos ha permitido obtener informacién sobre e
funcionamiento del sistema didictico y del sistema de ensefianza.

Este trabajo es una parte de la tesis doctoral de Ruiz Higueras (1993) qu
comprende también el estudio de laevoluciénhistérica de lanocién de funcién desd
un punto de vista epistemoldgico, el anélisis del proceso de transposicién didactic
que realizan los manuales escolares de lanocién de funcién y la determinacién dela
concepciones de unamuestra de 323 estudiantes de secundaria sobre dicho conceptc
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El proceso de transposicion did4ctica: su influencia en el
funcionamiento del sistema didactico

Desde hace relativamente pocos afios y bajo el impulso de numerosos investiga-
dores tales como Artigue, Brousseau, Chevallard, Douady, Vergnaud, etc. se ha
constituido en el seno de las universidades francesas un grupo de investigacién que
se esfuerza en una reflexién tedrica sobre el objeto y los métodos de investigacién
especificos en Did4ctica de la Matemitica. Como caracteristica de esta linea —
llamada por sus autores fundamental — puede citarse el interés por establecer un
marco tedrico con sus propios conceptos y métodos, asi como una concepcién global
de la ensefianza, estrechamente ligada a la matemética y a teorias especificas del
aprendizaje. Los modelos desarrollados contemplan dimensiones epistemol6gicas,
sociales y cognitivas y tratan de dar cuenta de la complejidad de las interacciones
entre el saber matemético, los alumnos y el profesor, dentro del contexto particular
de la clase.

Una caracteristica relevante de este marco teérico, aunque no sea original ni
exclusiva, es su consideraci6n de los fenémenos de ensefianza— aprendizaje segiin
un enfoque sistémico. Desde esta perspectiva, el funcionamiento global de un
sistema did4ctico (saber, profesor, alumno) no puede ser explicado por el estudio
separado de cada uno de sus componentes. La Didé4ctica de las Mateméticas se
considera, de este modo, segiin indica Brousseau (1986), como el estudio de la
evolucién de las interacciones entre un saber, un sistema educativo y los alumnos,
con objeto de optimizar los modos de apropiacién de este saber por el sujeto. El
estudio de las situaciones de ensefianza y de la gestién que de ellas hace el profesor
se considera fundamental ya que son las que permiten dar sentido a los conocimien-
tos construidos por los alumnos:

La negociacién por los maestros de la ensefianza de la comprensi6n y del sentido supone un
verdadero problema didéctico: problema técnico y problema teérico de contrato did4ctico
(Brousseau, 1987, p. 49).

Elesquema de lafigura 1, debido a Arsacy cols. (1989), representa los principales
componentes y relaciones cuyo estudio conjunto es el objeto principal de la
Didéctica de la Matemadtica.
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Figura 1. Componentes de los sistemas did4cticos.

Como se muestra en el esquema anterior el proceso de transposicién didactica se
encuentra insertado en el polo epistemolégico. El profesor en su clase debe ensefiar
una parte del saber cientifico del cual los matemiticos profesionales son sus
depositarios y productores. Es normalmente la sociedad quien solicita que una
determinada parte de este saber se lleve a la ensefianza porque supone que serd de
utilidad social. Este saber, necesariamente, mantiene relaciones culturales y sociales
con el exterior de la clase, que condicionan el contenido a ensefiar y la forma de
presentacién. La seleccién del contenido a ensefiar depende de muchos factores
relacionados entre si: concepciones epistemoldgicas dominantes entre los matemé-
ticos y entre los profesores, objetivos fijados en la ensefianza, relaciones culturales
establecidas por la sociedad con las matemdticas, etc. El saber sufrird por lo tanto un
tratamiento especial que no se puede considerar ingenuamente como una simplifica-
cién del saber cientifico, sino que se trata de un saber que posee una historia y una
epistemologfa particulares. El objeto a ensenar, tal como se presenta en una clase,
es asi el producto de un proceso de transposicion.

Otra relacién fundamental dentro del sistema didactico viene determinada por el
contrato diddctico considerado como regulador del funcionamiento del sistema: el
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alumno entra en relacién con un saber, no de forma privada, sino por medio de sus
relaciones con otros alumnos y sobre todo con el profesor. El concepto de contrato
didactico ha sido explicitado por Brousseau (1986):

es un conjunto de reglas, generalmente implicitas que organizan las relaciones entre el saber
ensefiado, los alumnos y el profesor (p. 298).

Entre el profesor y los alumnos se establece una relacién que determina —

explicitamente en parte, pero sobre todo implicitamente — lo que cada protagonista
— profesor y alumno — tiene la responsabilidad de desarrollar y administrar en

clase, asi como las obligaciones reciprocas entre ellos. “Es la regla de juego y la
estrategia de la situacién did4ctica ”(p. 298), ya que fija el lugar y las funciones de
cada parte.

Los sistemas didécticos estén incluidos, a su vez, en un macrosistema: el sistema
de ensefianza. En €l influye lo que Chevallard (1991, p. 24) llama la noosfera que
comprende a todas las personas que en la sociedad piensan sobre los contenidos y
métodos de ensefianza, incidiendo, por tanto, de una manera directa o indirecta sobre
ella (mateméticos, formadores de profesores, escritores de textos y materiales
curriculares, investigadores, asociaciones de profesores, padres de alumnos,
disefiadores del curriculo, politicos, directores y administradores de centros de
ensefianza,...). Es en la noosfera, donde se desarrollan los problemas que nacen del
encuentro con la sociedad y sus exigencias, donde se defienden y discuten doctrinas,
se conducen las negociaciones y se buscan las soluciones. Existe, asi, en su interior
una constante producci6n y debate de ideas — sobre lo que podria cambiarse y sobre
lo que serfa necesario hacer.

En la noosfera se seleccionan los elementos del saber cientifico que, designados
por ella como “saber a ensefiar”, se someterdn al proceso de transposicién. Asumir4,
por tanto, la parte visible de este proceso, denominado trabajo externo de transpo-
sicién did4ctica, en oposici6n al trabajo interno que se desarrollar en el interior del
sistema de ensefianza después de la introduccién oficial de nuevos elementos del
saber. El proceso de transposicién didactica se puede, asf, representar porel siguiente
esquema:

saber cientifico —— | saber a ensefar ——— | saber ensefado
1® Etapa 2" Etapa

Figura 2. Etapas de la transposicién did4ctica.
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La determinacién de los objetos del saber a ensefiar pasa necesariamente por la
mediacién de los programas y cuestionarios oficialmente establecidos. La organiza-
cién y secuenciacién de los saberes, la division en cursos, son procesos que
necesariamente han de transformar los saberes matematicos. Todas estas transforma-
ciones constituyen la primera etapa del proceso de transposicién. El profesor no
interviene como tal mds que en la segunda etapa.

La designacion de los objetos a ensenar:
la nocién de funcién en los programas oficiales

Por medio de los programas oficiales se designan aquellos objetos matematicos
que deben considerarse como “objetos a ensefiar”. En ellos se determina la progre-
si6n legal y piblica de los conocimientos, procurando, ademds, que sea “légica”, es
decir, que esté vigilada desde el punto de vista epistemolégico. Los cambios sufridos
en los programas se suelen ver como meros cambios superficiales, sin embargo
provocan transformaciones muy profundas que, en numerosas ocasiones, permane-
cen opacas tanto en los manuales escolares como en el discurso del profesor en el
aula.

Los Programas de Ensefianza Secundaria (12, 2%, 3°de BUP) y COU? (alumnos de
14 a 18 afios) que actualmente estin en vigor en Espaiia son los establecidos en 1975
(BOE, 18/IV/75) y en 1978 (BOE, 17/111/78). De la revisién de los Programas
anteriores podemos deducir que el Ministerio de Educacién y Ciencia (MEC)
inicialmente desglosa los contenidos en grandes bloques (Algebra, Geometria,
Funciones Reales y Célculo de Probabilidades y Estadistica) con lo cual satisface la
exigencia de “autonomizacion y delimitacion del saber ”(Chevallard, 1991, p. 59).
Posteriormente, determina de forma explicita un listado de temas y propone unas
orientaciones expresadas a modo de objetivos a conseguir; con esto garantiza la
exigencia de “programabilidad de la adquisicién del saber” (Chevallard, 1991, p.
58), es decir, hace una presentacién que intenta conservar una légica interna y lineal.
La nocién de funcién, que se supone ha quedado adquirida en el primer curso, se
incluye en los restantes cursos amplidndola con el estudio de las funciones de
variable real y utilizdndola como herramienta bésica en el dlgebra, el Calculo
Diferencial e incluso en la Estadistica a lo largo de Secundaria y COU. También
existe una determinada organizacién del tiempo legal de ensefianza (distribuci6n de
los saberes por cursos) que se identifica de forma implicita con tiempo legal de
aprendizaje, aspecto descrito por Chevallard:
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La progresién de los saberes se estructura segiin un eje temporal, segdn un tiempo
progresivo, acumulativo, irreversible, identificando el tiempo de ensefianza y el tiempo de
aprendizaje: la ficcién de un tiempo diddctico tnico se convierte en realidad (1991, p. 71).

En 1® de BUP se introducen sélo las funciones polinémicas de primer y segundo
grado. En 2% de BUP es donde se desarrolla un mayor niimero de contenidos:
funciones de variable real, limites, derivadas, continuidad, funcién logaritmica,
exponencial, funciones circulares, etc. En 32 de BUP se amplia el cédlculo de
derivadas a las funciones trascendentes, realizan el estudio local de funciones,
iniciando su representacién grafica con la ayuda del cdlculo diferencial (sélo
polinémicas de grado mayor que dos y racionales homograficas).

En los programas de COU se amplian los contenidos de célculo diferencial e
integral. Se introducen los conceptos de aproximacién local de una funcién mediante
polinomios, aplicindolos a funciones elementales. Se insiste enla representacién de
curvas dadas en forma explicita, utilizando todos los medios suministrados por el
célculo diferencial: limites, derivadas, continuidad, maximos y minimos, etc. Se
propone ademds que los alumnos lleguen al concepto de 4rea de un recinto plano y
trabajen con el cdlculo de dreas y volimenes sencillos, como aplicacién del célculo
integral,

La concepcidn de la nocitn de funcién que inducen estos programas est4 basada
enlade aplicacién entre conjuntos numéricos— Adquirirdn el concepto de funcién,
distinguiendo dominio (conjunto original) y rango (conjunto imagen. El desarrollo
de la matemitica en el iltimo tercio del siglo XIX y principios del XX ha tenido una
influencia decisiva en los saberes matemdticos escolares desde los afios 70, provo-
cando una auténtica catdsirofe ecolégica’en la organizacién establecida hasta
entonces. Toda 1a matemdtica ha empezado a girar en torno al objeto funcién como
elemento unificador y generalizador, llevando a cabo una modelizacién uniforme de
saberes que ocupaban lugares muy diversos (proporcionalidad, polinomios,
ecuaciones, sucesiones, funcién derivada, funcién primitiva, funcién de distribu-
cién, transformaciones geométricas, etc.). Como consecuencia se ha transformado
en todos los programas la organizacién de los contenidos y, por tanto, la progresion
que ellos determinan en el aprendizaje de los alumnos.

Este modo de organizacién de los contenidos tuvo su origen, en Espafia, en los
Programas aparecidos en 1967 (B.O. del MEC, n® 80, p. 2429 - 2431). Lanocién de
funcién, como objeto a ensefiar, tomé un nuevo status como consecuencia de su
consideracién como aplicacién entre conjuntos, sometiéndose a un proceso de
renovacion, fruto del “matematismo” (Chevallard, 1980, p. 9) imperante en estos
afios. Se beneficié de valores heredados de su consideracién epistemoldgica como
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objetomatemético, tales como complejidad, nobleza, generalidad, que le condujeron
a ocupar un puesto muy importante en la escala de los saberes a ensenar.

Los saberes matematicos escolares, en general, adquirieron una fuerte legitimi-
dad epistemolégica®, con lo cual se elevo su status, se ennoblecieron tanto interna
(dentro de la propia Matemética escolar) como externamente (ante la sociedad, en
general). Se cre6 una enorme distancia entre los conocimientos matematicos de
dominio piiblico y los conocimientos mateméticos escolares, incluso los de nivel
elemental tales como la regla de tres, los polinomios o la resolucién de ecuaciones.

Puesto que el alumno maneja ya la nocién de aplicacién se ha hecho unadistincién clara entre
los conceptos de polinomio y de funcién polinomio, utilizando en este caso la palabra funcién
para indicar que la aplicacién es entre conjuntos de niimeros. Conello se eliminala expresién
valor numérico de un polinomio, que venfa utilizdndose hasta ahora (B.O. del MEC, 1967,
n® 80, p. 2430).

En la configuracién de estos programas también se detecta notablemente la
influencia de una ideologfa, que prevaleci6 entre los matemdticos durante los afos
70, sobre la necesidad de introducir una ensefianza mucho més rigurosa del Andlisis
en los cursos de secundaria:

La experiencia de una ensefianza moderna del andlisis llevada a cabo en el Centro Belga de
Pedagogia de la Matemética, nos permite afirmar categéricamente que es posible iniciar a
los alumnos de 15 a 18 afios en las nociones fundamentales de continuidad, de Ifmite, asi
como en los elementos del cdlculo diferencial e integral. Nuestros alumnos no consideran el
andlisis como la parte més dificil del curso...... Hay una gran ventaja en introducir lo antes
posible los conceptos mds fundamentales y los modos de pensamiento mds importantes, los
mds tipicos. Los titubeos no est4n permitidos: la ensefianza del andlisis se impone hoy en dfa
a nivel secundario (Papy, 1968, p. VII-VIII).

La nocién de funcién, asi pues, se comenz6 a estudiar como elemento bdsico e
imprescindible para definir los restantes conceptos del andlisis matematico. Su
tratamiento se fundament6 epistemol6gicamente en la nocién de aplicacién, la cual,
como muestra la siguiente cita de Papy (1968, p. 20) (figura 3), se identific6 con la
de funcién:
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FONCTION — APPLICATION

— Attention! =

FONCTION =  APPLICATION

Lesmots  FONCTION et APPLICATION

sont  rigoureusement synonymes

Figura 3. Identificacioén de funcién y aplicacion segin Papy.

En esta definicién clara y concisa ya no hay la menor sugerencia a las cantidades
que fluyen engendrando magnitudes variables, ni el menor recurso a puntos
moviéndose sobre curvas, desapareciendo asf la vieja y sugestiva idea de variabili-
dad que habia sustentado trabajos como los de Newton, Leibniz o Euler. Es evidente
que la nocién primitiva de funcién eramucho mds intuitiva que la actual, Freudenthal
dird que:

aunque esta definici6n estd construida de una manera légicamente formalizada sin embargo
se ha oscurecido su esencial significado como dependencia entre variables, ha perdido su
cardcter dindmico para transformarse en algo puramente estdtico (1983, p. 497).

No obstante y a pesar del enorme éxito obtenido por los impulsores de esta
ideologia, que consideraba los fundamentos de la Matemdtica como los principios
basicos en su ensefianza, en lamayor parte de los paises donde el sistema se implanto,
¢l movimiento de vuelta ha comenzado hace ya bastante tiempo. La promoci6n de
las estructuras junto con una gran inflacién teérica, tanto de lo numérico como de lo
geométrico, después de haber suscitado un vivo entusiasmo, desataron pronto
criticas muy serias, incluso antes de que se hubiera podido constatar el resultado,
como las expresadas por Thom:

El verdadero problema que debe plantearse en la ensefianza de las Matematicas no es el del
rigor, sino el de la construccién del sentido, de la justificacién ontoldgica de los objetos
matemdticos (1978, p. 148).

En la actualidad nos encontramos en Espafia en pleno proceso de implantacién y
desarrollo de los nuevos Programas de la Reforma Educativa, tanto para los niveles
e Educacion Primaria, como de Secundaria. Su nueva configuracién, en referencia
a las Matematicas, queda perfectamente reflejada en la opini6én de Rico:
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Podemos decir que el Disefio Curricular de Matemdticas est4 inspirado en las corrientes més
conocidas y respetadas en las comunidades de Educadores Matemiticos anglosajones, con
una fuerte tendencia a valorar las competencias cognitivas que se derivande los procedimientos
y estrategias necesarios para la resolucién de problemas. El curriculo tradicional de
matematicas espaiiol, usualmente influenciado por las corrientes racionalistas y estructuralistas
francesas y centroeuropeas, queda fuertemente modificado por un planteamiento empirista,
pragmaticoy procesual de procedencia anglosajonay, parcialmente, holandesa (1992, p. 21).

Una aproximacion al saber ensefiado: andlisis de los apuntes
tomados en clase por los alumnos

El profesor en su clase gestiona la estructuracién de los saberes matemaéticos que
los programas oficiales han designado como saberes a ensefiar; en este proceso

la herramienta esencial de su préctica es el texto del saber (que, para €, se convierte en
palabra), con las variaciones que €l se autoriza a imprimirle.... puede disponer de otras
variables de comando — que no estén ligadas especificamente a los contenidos de saber —
son variables subordinadas, y le permitirdn sobre todo organizar la puesta en funcionamiento
de su arma primera, el texto del saber (Chevallard, 1991, p. 35).

En nuestro trabajo hemos estudiado la progresién seguida por el profesor en la
construccién y estructuracion del texto del saber; ello nos ha permitido conocer
restricciones y condiciones del contrato did4ctico, asi como fenémenos ligados al
proceso de transposicién didéctica.

Para aproximarnos al saber ensefiado, hemos utilizado los apuntes tomados por
los alumnos en clase. Las “notas” que toman los alumnos durante el desarrollo de las
clases constituyen uno de los posibles dispositivos de observacién del funciona-
miento del sistema didactico puesto que poseen una fuerte legitimidad institucional.
Nos han permitido estudiar, si bien de un modo indirecto, el texto del saber que pone
en funcionamiento el profesor en sus clases y la actividad matemética de los
alumnos. Este dispositivo de observacion tiene la ventaja, frente a las observaciones
directas, de no alterar el contrato did4ctico, ya que la accién del observador escapa
a la visibilidad de los sujetos observados.

Hemos analizado los apuntes tomados en clase por alumnos de 2° BUP, 32 BUP
y COU pertenecientes a cuatro Institutos de Bachillerato donde hemos realizado
nuestro estudio. Hemos seleccionado un ejemplar de apuntes de un alumno por curso
y profesor diferente, doce en total. La seleccién ha sido intencional, los alumnos
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debian asistir regularmente a clase y sus notas debian tener un minimo de claridad
y orden. 3

Nos hemos centrado principalmente en los apuntes correspondientes al tema
(Funciones de variable real) donde se introduce la nocién de funcién (12y 22de BUP),
asi como los temas de iniciacién al Cdlculo infinitesimal (limites, continuidad,
derivadas, etc) (2°, 32 de BUP y COU).

El saber que figura en los apuntes de los alumnos — saber ensefiado — se
estructura seguin dos registros bien diferenciados, uno al comienzo de cada tema que
recoge el “discurso institucionalizado” (Margolinas, 1993, p. 175) del profesor sobre
los contenidos que se manejan en el aula y otro configurado por las diferentes
actividades (ejercicios y problemas) que tienen a su cargo los alumnos. Mantiene, en
general, una progresién ordenada segin el saber a ensefiar que determinan los
programas oficiales.

Esta primera visién global de los apuntes nos ha permitido poner en evidencia la
estructura topogenética del sistema de ensefianza: el profesor estard siempre encar-
gado de la teoria, mientras que los alumnos lo estarén de la préctica.

Seinstituyen dos modos diferentes de saber, dos registros distintos de actos epistemolégicos....
Asi se genera una dicotomizaci6n del objeto del saber: una versién para el ensefiante y una
versién para el ensefiando.... El se reserva la teorfa, las leyes generales, el alumno se
encuentra del lado de la “constatacién”, de la verificacion, de la aplicacién (Chevallard,
1991, p. 75-76).

Aunque en los apuntes de los alumnos no se encuentra todo lo dicho y hecho por
el profesor en la clase, la informacién recogida apoya la hipétesis de que se realiza
una presentacion fiel y econémica® de las nociones matematicas. Esto nos muestra
la creencia que deben tener estos profesores en cuanto a que

los saberes discursivamente transportados por el profesor son el medio mis eficaz y
econémico para el aprendizaje de sus alumnos (Chevallard, 1991, p. 23).

Adoptan, pues una hipétesis empirica sobre el aprendizaje de los alumnos: Un
contenido matemético correcto no puede engendrar més que concepciones matemé-
ticas correctas. Como consecuencia de esta hipétesis, se establece de forma implicita
una identificacién entre el tiempo de ensefianza y el tiempo de aprendizaje del
alumno.

Todo ello es fruto también del contrato de ensefianza al que estd ligado el profesor
con la sociedad en la que vive:
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Este contrato, como el contrato diddctico que rige el funcionamiento de la clase, es
normalmente implicito y unade sus cldusulas, que funciona de forma implicita, 1a podriamos
enunciar asf: Todo el contenido de una leccién de Matemdticas debe ser matemdticamente
correcto. Esto, que en principio parece una tautologfa, sin embargo, nos conduce a explicar
sus efectos en el sistema de ensefianza. Enunciar correctamente la lengua matemética corre
el riesgo de volverse méds importante que comprender los conceptos mateméticos € incluso
de saberlos utilizar de forma pertinente. Esto tendria por corolario prohibir al profesor la
subsistencia (o en el peor de los casos suscitar) de conocimientos intermedios en la clase

(Margolinas, 1988, p. 54).

En cuanto a los imperativos debidos a la epistemologia de la matematica, en los
apuntes estudiados se evidencian los fundamentos bésicos de la teorfa de conjuntos
que inciden en la configuracién de las nociones bésicas del anélisis matemético:
niimero real, funciones de variable real, limites, continuidad, derivacion e integra-

cion.

Asf, 1a definicién de la nocién de funcién que se adopta por parte de los profesores
proviene de la anterior fundamentacién; veamos, por ejemplo, la mostrada en la

figura 4.
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Figura 4. Funcién de variable real (2° de BUP).

Como podemos apreciar los profesores adoptan un recurso intuitivo para apoyar
la definicién de funcién basado en los diagramas de Venn. Adn permanece en li
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epistemologia escolar la conviccién de que:

Los diagramas de Venn constituyen un soporte intuitivo primordial y un ideograma gréfico
riguroso (Papy, 1968, p. 2).

Este soporte permite al profesor situar la funcién en continuidad con nociones
anteriores ya conocidas por los alumnos, tales como las correspondencias. Sin
embargo esta continuidad se rompe rdpidamente porque una vez introducida no se
vuelve a utilizar m4s con este sentido. Los ejercicios y actividades de clase no ponen
en funcionamiento necesariamente la nocién de funcién como aplicacién entre
conjuntos numéricos.

Determinacién de dominios de funciones

Inmediatamente, tal y como ocurre en los manuales escolares utilizados por estos
alumnos, una vez dada la definicién de funcién, el profesor procede a la definicién
formal de Dominio e Imagen de una funcién de variable real. Posteriormente da unas
reglas econdmicas para la determinacién de dominios, como se indica enla figura 5.
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Figura 5. Tipos de funciones. Dominios (2¢ de BUP).

La tipologia de funciones que propondré el profesor para calcular dominios es
normalmente la siguiente:

) 5((?()) f(x) =yP(x) f(x)= UI:Q(?—))() f(x)= TS% f(x) = log g((),g
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El profesor, con las reglas que suministra, intenta reducir la incertidumbre de lc
alumnos en la resolucién de ejercicios andlogos. Introduce cddigos externos :
verdadero problema consiguiendo con ello rutinizar la tarea de determinacién d
dominios. Se podria considerar como un modo de efecto Topaze®, ya que el profesc
nunca propone problemas en cuya solucion los alumnos traten de dar respuesta a |
cuestion: por qué y para qué es necesario determinar el dominio de una funcién? L
introduccion de estas reglas pone también en evidencia la hipétesis empirica qu
sobre el aprendizaje tienen estos profesores: el error debe evitarse en las produccic
nes de los alumnos, tanto a nivel de clase como en los ex4menes.

Se recuerdan las técnicas de resolucién de inecuaciones, de primer y segund
grado, para ello les propone diversos ejercicios. Estas mismas técnicas se aplican
la determinaci6én de dominios. Por otra parte, observamos también en este proces
un aspecto del fenémeno de transaccionalidad del saber a ensefiar: este deb
progresar en el tiempo merced a la dialéctica antiguo-nuevo.

Un objeto de ensefianza es en un principio presentado por el profesor como nuevo a los 0jos
de los alumnos, va a ser objeto de un aprendizaje. Al mismo tiempo, poco a poco, el profesor
mostrard que este objeto puede estar relacionado con otros conocimientos ya adquiridos, que
son antiguos en €l orden 16gico de adquisicién (Arsac y cols., 1989, p. 15).

La nocién de funcién (y en particular la nocién de dominio) — nuevo para lo
alumnos — emerge en continuidad con otros objetos de ensefianza anteriores en 1
progresién escolar, tales como ecuaciones e inecuaciones. La algoritmizacién qu
ponen en funcionamiento los alumnos en el cdlculo de dominios funciona como w
atenuante del caricter de “novedad” que tiene la nocién de funcién, acentuando si
puesta en continuidad con conocimientos antiguos. Ahora bien, esta puesta e
continuidad con ecuaciones e inecuaciones produce también un “deslizamiento de
sentido” (Brousseau y Centeno, 1991) de la acciones de los alumnos sobre la nocié
de funcidn. La situacién pasada se refuerza en detrimento de la presente.

En los ejercicios de determinacién de dominios de funciones se comienzan
introducirunas herramientas semiéticas (praxemasy tales como los mostrados en I;
figura 6.
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Figura 6. Praxemas: objetos ligados a précticas especificas.

La utilizacién de estos praxemas muestra un ejemplo de “creatividad didactica”
(Chevallard, 1991, p. 23) por parte de los profesores: se crean objetos y herramientas
de ensefianza que no figuran en el saber cientifico.

El tiempo y el esfuerzo que dedican la mayoria de los profesores al trabajo de los
alumnos en la determinacién de dominios de funciones es muy notable, més de la
cuarta parte del total de ejercicios que realizan en el tema de funciones (principal-
mente en 2° de BUP) se dedica a esta tarea. El motivo de su éxito en la ensefianza
parece bastante evidente: suministran miltiples posibilidades de ejercicios de
evaluacién de los alumnos, tanto a nivel de actividades de clase como para los
exdmenes. Permiten facilmente al profesor satisfacer una de las condiciones del
contrato didactico: la actividad del alumno debe ser prioritaria. Asi, una vez
comenzado el tema y definidas las nociones de funcién, dominio y rango, el alumno,
casi inmediatamente, “se pondrd activo” y “aplicard” la teorfa a la resolucién de
ejercicios. Por otra parte, la restriccion de evaluabilidad®: a que estdn sometidos los
objetos de ensefianza hace que se generen, en numerosas ocasiones, tipos inéditos de
problemas, que no se corresponden con sus raices epistemolégicas. En este sentido
Chevallard (1991) indica que uno de los objetivos del estudio de la transposicién
did4ctica es el de ejercer una “vigilancia epistemoldgica”, es decir, examinar la
distancia, la deformacién, entre el objeto del saber cientifico y el objeto de
ensefianza. En este caso podemos decir que la ensefianza ha deformado el objeto
funcién adaptidndolo fuertemente a sus necesidades de evaluabilidad, rompiendo
epistemolégicamente con los problemas y contextos a los que estuvo ligada esta

.
e ¢
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nocidn desde su nacimiento. Es un proceso de descontextualizacion seguido de una
recontextualizacion en el interior del sistema didactico:

este es un fendmeno muy destacable, aunque demasiado poco destacado (Chevallard, 1991,
p. 188).

Desde finales del siglo XIX Dedekind generalizé al mdximo este concepto,
llamando funcién a toda aplicacion f: E — F, siendo E y F conjuntos cualesquiera.

La importancia de este nuevo lenguaje reside en que permite a los matemadticos considerar
relaciones entre objetos de naturaleza completamente indeterminada (Dieudonné, 1989,
p. 188).

Precisamente por esta generalidad en su presentacion, los mateméticos necesitan
utilizar en el estudio de funciones elementos de precisién, como son, la determina-
cién del dominio, la paridad, la continuidad, derivabilidad, etc. Los profesores
intentan reproducir esta misma necesidad, y ademds, convierten lanocién de funcién
en un objeto de estudio en si mismo.

Sabemos que la inflacién del tratamiento como objetos de estudio de nociones que
anteriormente se observaban como simples herramientas de la actividad matemadtica ha
reducido dramdticamente el lugar consagrado a su puesta en funcionamiento como ttiles,
dedicando gran cantidad de tiempo y energfa en construirlas (Chevallard y Joshua, 1982,
p- 189).

En los apuntes de los alumnos figuran no sélo la definicién de la nocién de
funcién, sino la de dominio, imagen, grafico, operaciones con funciones, etc.,
cambiando definitivamente su status, de ser herramientas® pasan a ser objetos del
saber matematico.

La representacién grafica de funciones

Los alumnos representan diferentes funciones expresadas algebraicamente, con-
figurando siempre en primer lugar una tabla de valores. La tarea de representacion
gréafica de una funcién es, a lo largo de todos estos apuntes, siempre un punto de
llegada a través de su expresion algebraica. Se establece pues la conexion
Férmula—Gréfico. No presentan en ningiin caso situaciones de variacién donde la
gréfica se observe como la representacién de dicha variacién y en la cual se determine
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la dependencia y conexién entre variables. Podemos decir que la grifica se concibe
como un fin en sf mismo y no como una herramienta del trabajo matematico del
alumno. Se representan en principio funciones afines, cuadriticas y a trozos
(criterios algebraicos diferentes en distintos subintervalos del dominio), asi como,
funciones del tipo f(x) = lax+b| y fix) = INT(ax+b). Sin embargo, las funciones con las
(ue los alumnos han trabajado para determinar su dominio no se representan en casi
ninguna ocasién. Existe pues, de forma implicita una clasificacién de las funciones
(siempre expresadas algebraicamente) dependiendo de la tarea que los alumnos han
de realizar con ellas: funciones disefiadas especificamente para calcular su dominio,
funciones configuradas para estudiar su continuidad, funciones adaptadas para
analizar su derivabilidad, funciones cuya configuracién permite aplicar teoremas
como el de Rolle, del valor medio, etc; es decir, el profesor las adecda a sus
necesidades didécticas.

Es muy abundante la presencia de representaciones grificas de funciones a trozos
o tales como f{x) = INT(ax+b), o bien f(x) = |ax+b|. En temas posteriores, segiin hemos
podido observar, estas representaciones se han de utilizar por el profesor como
herramientas didacticas para darun cierto grado de significacién gréfica a conceptos
matematicos tales como limites laterales, continuidad, crecimiento o derivabilidad;
ya que todos ellos se definen con alto grado de formalizacién y rigor. Si considera-
mos, por ejemplo, la definicién formal de continuidad de una funcién en un punto,
observaremos que expresa de una manera concisa y perfecta esta nocién matemética
y no necesita el recurso de la representacion grifica, es decir, el recurso figurativo.
Los matemdticos de finales del siglo XIX sentian la necesidad de liberar la nocién
de continuidad de la evidencia geométrica. Asi, en la definici6n actual s6lo aparecen
nimeros reales, la operacién de restar, el valor absoluto y la relacién menor o igual
entre nimeros reales. Hasta llegar a este grado de precisién y rigor la matematica
necesité siglos:

La edad del rigor habia llegado ya, sustituyendo los viejos recursos heuristicos y las ideas
intuitivas por una perfecta precisién 16gica. En 1872 Weierstrass y Heine habfan conseguido
aritmetizar el andlisis (Boyer, 1986, p. 697).

Veamos en la figura 7 el tratamiento dado a la nocién de discontinuidad de
funciones en los apuntes de los alumnos:
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El recurso mostrativo de la gréfica es constantemente utilizado. El gréfico se
constituye por lo tanto en una herramienta did4ctica para dar significacién a objetos
matematicos definidos con alto grado de rigor y formalizacién y, sobre todo,
fuertemente descontextualizados. Es un proceso inverso al seguido en la evolucién
histérica: el profesor parte de la definicién formal y posteriormente muestra el
grafico como soporte intuitivo de dicha definicién. En la actualidad el sistema de

Figura 7. Tipos de discontinuidad de funciones.
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ensefianza valora enormemente, tanto por su economia como por su significacion,
el recurso geométrico de la gréfica.

El enunciado discursivo del profesor necesita de la grafica, ambos son indispen-
sables y los dos se complementan.

El contrato didéctico es diferente del contrato escolar habitual donde la figura no es més que
una ilustracién de un enunciado discursivo (Laborde, 1988, p. 356).

La gréfica tiene as{ un cardcter ostensivo: mostracién inmediata del contenido del
discurso del profesor. No se pone en juego el valor instrumental de las representa-
ciones gréficas. La grafica se constituye asi en la ensefianza en una herramienta
ostensiva que, controlada por el profesor, sirve para salvar la distancia entre el rigor
y laintuicién, yaque los saberes que se manejanestan fuertemente descontextualizados
y no adquieren ningiin otro tipo de significacion.

Operaciones con funciones

Las operaciones con funciones (suma, resta, producto, cociente, composicion) se
desarrollan con bastante extension; primero el profesor introduce las definiciones de
forma teérica rigurosa y formal como aplicacién entre conjuntos, apoydndose de
nuevo en los diagramas de Venn como recurso intuitivo (figura 8).
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Figura 8, Composicién de funciones.
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Los ejemplos propuestos mediante los diagramas muestran, en todos los apuntes,
un claro intento por parte de los profesores para dar “algo” de significacién a esta
nocién matemdtica, pero la distancia entre los ejemplos y los ejercicios (ver figura
9) alos que los alumnos se ven enfrentados posteriormente es muy grande. Asi, tanto
la noci6n de funcién, como la composicién de funciones, mediante estos ejemplos
quedan trivializadas.

Posteriormente, se realizan ejercicios de aplicacién de composicién de funciones.
En estos ejercicios se insiste no s6lo en la determinacion de la expresién algebraica
de 1a nueva funcién, sino principalmente en la determinacién de su dominio. Aqui
el grado de complejidad aumenta considerablemente. El profesor vuelve a introducir
reglas para calcularlo. De igual modo se introducen herramientas praxémicas de
configuracién grafica, consideradas como artefactos didécticos, tales como los
indicados en la figura 9.
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Figura 9. Determinacién de dominios de funciones compuestas.
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En la determinacién de dominios de la suma, resta, o composicién de funciones,
los anteriores praxemas contribuyen a configurar un nuevo algoritmo que se
constituye mediante una especie de adicién de algoritmos usados anteriormente.
Iista tarea, ya rutinizada para funciones simples, adquiere ahora un status més noble,
ya que, debido al aumento de complejidad en su ejecucién experimenta una
revalorizacién tanto para el trabajo del profesor como para el del alumno. La
restriccién de evaluabilidad de todo saber a ensefiar se ve plenamente satisfecha con
este tipo de tareas, son muy fecundas en la generacién de ejercicios facilmente |
algoritmizables y, en consecuencia, evaluables. En este sentido consideramos que:

La algoritmizacién aparece en mateméaticas como un medio de transaccién entre el saber
ensefiado y el saber a saber (evaluable)..... El profesor no exigird las respuestas mds que de
las formas frecuentemente algoritmizables del saber (Arsac y cols., 1989, p. 24).

La inflacién de este tipo de tareas en la ensefianza — ejercicios de aplicacion
reiterada de procedimientos algoritmizables — oculta todo el sentido que la nocion
de funcién tiene de dependencia entre variables, de variabilidad, de cambio, ya que
la reduccién algoritmica de las nociones mateméticas contribuye al desvanecimiento
del problema como motor de generacién de conocimientos en los alumnos y, en
consecuencia, a una pérdida del sentido epistemoldgico de estas nociones.

Las situaciones cldsicas (en el sistena de ensefianza) son situaciones de institucionalizacién
sin que el profesor tome a su cargo la creacién del sentido.... Existe laidea de que los saberes
se pueden ensefiar pero que la comprensién del sentido estd a cargo del alumno (Brousseau,
1987, p. 47-48).

En un intento de renovacién matematica de los saberes a ensefiar se introduce, por
parte de los profesores, la estructura algebraica de espacio vectorial de las funciones
de variable real definidas sobre D < R. Encontramos aqui una clara influencia de la
ideologia estructuralista que promovi6 un fuerte teoricismo de los saberes matema-
licos escolares. A los alumnos no se les pedird posteriormente que realicen ningin
ejercicio donde movilicen estas estructuras algebraicas. Esta caracteristica queda
implicita en el contrate did4ctico y en los exdmenes de evaluacién no aparece
ninguna pregunta en referencia a este contenido. Se muestra aqui un ejemplo de la
estructura topogenética del sistema did4ctico: el profesor estard a cargo de la teorfa,
mientras que los alumnos lo estardn de la practica.

Podemos decir, en suma, que las tareas propuestas en clase a los alumnos en tomo
a la nocién de funcién son extremadamente localizadas y, de este modo, limitadas a
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unos estereotipos que permiten facilmente ser evaluados. La restriccion de
evaluabilidad en las tareas propuestas a los alumnos garantiza asi, una eficacia alta
y econdmica: tratar de suministrar el miximo de buenas respuestas a los ejercicios
propuestos en clase o bien en los exdmenes. '

Conclusiones

Del anilisis de la transposicién didéctica de la nocién de funcién en la ensefianza
secundaria en Espafia, podemos afirmar que los profesores presentan la nocién de
funcién en toda su generalidad. Observamos aqui un proceso inverso al seguido en
la génesis histérica del concepto: su consideracién como objeto matematico en su
forma més acabada, es previa a su consideracién como herramienta de la actividad
matematica o extramatemdtica. No se establecen relaciones con problemas ligados
a su origen y evolucién epistemoldgicos, eliminando, de este modo, gran parte de su
significacién como itil de resolucién de problemas ligados a la variabilidad y al
cambio, en los que formulas y grdficas adquirieren realmente su funcionalidad.

La nocién de funcidn estd sujeta en su ensefianza al fenémeno de analitica del
saber, se ha desgajado en segmentos elementales: criterio-férmula, construccién de
tablas, determinacién de dominios, representacion grifica; de modo que cada
segmento puede constituirse a su vez en un objeto de estudio quasi auténomo.

Esto implica una distorsién del objeto en relacién con el saber sabio: el alumno verd muchos
objetos allf donde el matemético no ve més que uno (Assude y Artaud, 1991, p. 166).

Esta fragmentacién es consecuencia no s6lo de la necesidad de programabilidad,
delimitacién y autonomizacién del saber ensefiado sino de las restricciones del
contrato diddctico debidas a la necesidad de evaluacion. Asi, de esta manera, el
alumno rdpidamenté se pone a trabajar, a hacer ejercicios (calcular dominios,
configurar tablas, representar grificas, etc.), no tiene que esperar largas exposiciones
discursivas del profesor. Ademds, el profesor intenta con esto satisfacer la ideologia
imperante en la noosfera respecto a la valoracién de la actividad del alumno en el
aula. -
Todo lo anteriornos lleva también a admitir que la economia del sistema did4ctico
es el motor de la estructuracién del conocimiento en la ensefianza:

cuando la cantidad de informacién a tratar instantineamente se vuelve excesiva para un
sistema, esta se hace compleja, para tratar asf de conducir la incertidumbre y la fiabilidad a
un nivel aceptable (Brousseau y Centeno, 1991, p. 199).
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Asi, hemos podido ver cémo la nocién de funcién se subdivide, se analiza, se
complexifica, para controlar mejor cada segmento de este saber.

Sefialaremos ademds que el funcionamiento del sistema de ensefianza actual, en
relacién con la nocién de funcidn, estd centrado en gran medida en el registro
algebraico. Las restricciones sobre las que se apoya este funcionamiento las
encontramos:

« en el plano epistemolégico, debido a la amplia dominacién de lo algebraico
en el desarrollo histérico de la nocién de funcién;

* en el plano didactico, debido a la fuerza que encuentra lo algebraico en el
refugio algoritmico.

Este andlisis did4ctico nos muestra, asimismo, cémo la ensefianza ha configurado
la nocién de funcién adaptindola a sus necesidades didacticas, derivadas, por una
parte, de una hip6tesis empirica sobre el aprendizaje de los alumnos, y por otra, de
las restricciones que establece el contrato didactico en cuanto a la necesidad de
evaluabilidad de los objetos de enseifianza.

Las conclusiones anteriores permiten poner de manifiesto cémo el sistema
didictico (que pone en relacién alumno, profesor y saber a ensefiar) produce
determinadas restricciones sobre cada uno de sus elementos constitutivos, asi como
entre las relaciones que se establecen entre ellos. El conocimiento de estas restric-
ciones lo consideramos pertinente para poder identificar el dominio de las modifi-
caciones que did4cticamente son posibles llevar a cabo para optimizar el aprendizaje
de los alumnos. En la configuracién de este dominio es necesario que, tanto los
profesores como los agentes involucrados en el funcionamiento del sistema de
enseflanza, tengan en cuenta:

¢ la necesidad de conducir una vigilancia epistemolégica del proceso de
transposicién didactica de la nocién de funcién, ya que, como hemos mostrado
en nuestro trabajo, la ensefianza ha generado saberes parciales, saberes
transaccionales, que han recibido un status que no se corresponde con el saber
matematico;

o la idoneidad de las situaciones de ensefianza de la nocién de funcién,
determinando las variables pertinentes y no pertinentes de las mismas, en
referencia al significado matematico de dicho objeto; es la etapa méas impor-
tante del proceso de transposicién didactica debido a su naturaleza didactica y
matematica;

* la necesidad de asociar la nocién de funcién con problemas ligados a
situaciones de dependencia y variabilidad, que permitan al alumno
recontextualizar aspectos modelizantes de la nocion de funcién asociados a su
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génesis epistemoldgica (no limitarlos s6lo a la ejercitacion repetitiva de
procedimientos);

» la necesidad de adecuar las situaciones de ensefianza-aprendizaje para que
permitan al alumno alcanzar su solucién por motivaciones de origen matema-
tico y no s6lo de las derivadas de las cl4usulas implicitas del contrato did4ctico
(reglillas, c6digos implicitos, notas, definiciones basadas en una heuristica,
etc.).

Notas

1 Fenémeno descrito por Chevallard (1991, p. 43) por el que el saber ensefiado se considera (en el
sistema de ensefianza) naturalmente identificado con saber cientifico.

2 BUP — Bachillerato Unificado y Polivalente, COU — Curso de Orientacién Universitaria.

3 Empleamos estametédfora ecolégicaconel sentido dado enlos trabajos de Rajoson (1988) y Bosch
(1991).

4 Bosch y Nin (1991, p. 180) consideran que un saber tiene una fuerte legitimidad epistemolégica
si la institucién que lo produce lo reconoce como un saber incuestionable.

5 Este término se utiliza aquf con el sentido dado por Brousseau (1988, p. 65), el profesor trata de
gestionar su ensefianza de manera que el aprendizaje de los alumnos alcance un méximo de eficacia
con el menor coste posible.

6 Brousseau (1986) ha puesto en evidencia algunos fenémenos did4cticos ligados al proceso de
transposicién did4ctica. Uno de ellos, el efecto Topaze, se caracteriza porque la respuesta que debe
dar el alumno est4 determinada de antemano; el profesor elige las preguntas a las cuales el alumno
puede responder correctamente. Los conocimientos necesarios para producir estas respuestas
cambian su significado y en realidad el conocimiento que el profesor cree ensefiar desaparece por
completo,

7Bosch (1991, p. 1) define un praxema como un instrumento de trabajo, que por su instrumentalidad
contribuye al desarrollo de la actividad; y es al mismo tiempo un objeto material ostensivo que se
manipula y se muestra.

8 La restriccién de evaluabilidad impone que el alumno pueda hacer cualquier cosa evaluable con
el objeto que acaba de ser introducido (en el sistema did4ctico) (Artaud y Assude, 1991, p. 165).
9 Se considera que una nocién tiene status de herramienta en la actividad matemética del sistema
did4ctico si es presentada por el profesor simplemente por mostracién y no a partir de una
definicién formal (por ej. gréfico, ecuacién, pardmetro, etc).

Referéncias

Arsac, G., Develay, M. y Tiberghien, A. (1989). La transposition didactique en Mathématiques,
en Physique et en Biologie. Lyon: IREM et LIRDIS de Lyon, Université de Lyon.

Quadrante, Vol. 4, N2 2, 1995



115

Assude, T. y Artaud, M. (1991). Topogénese et émergence du rapport institutionnel pour I’éleve.
EnR. Gras (Ed.), Actes de la VI Ecole d Eté de Didactique de Mathématiques (pp. 164-168).
Institut Mathématique de Rennes et IRESTE de Nantes, Université de Rennes.

Boletin Oficial del Estado (1975). Programas de Mateméticas para el Bachillerato Unificado y
Polivalente.

Boletin Oficial del Estado (1975). Programas de Matemdticas para el Curso de Orientacién
Universitaria.

Boletin Oficial del Ministerio de Educacién y Ciencia (1967). Programas de Matemdticas para
Bachillerato.

Bosch, M. (1991). El semiotic i I'instrumental en el tractament classic de les situation de
proporcionalitat. Trebal de Recerca. Departament de Matematicas, Universitat Autdnoma de
Barcelona.

Bosch, M. y Nin, G. (1991). L’institution dans la culture: Légitimités et pertinences. En R. Gras
(Ed.), Actes de la VI Ecole @’ Eté de Didactique de Mathématiques (pp. 179-183). Institut
Mathématique de Rennes et IRESTE de Nantes, Université de Rennes.

Boyer, C. (1986). Historia de las Matemdticas. Madrid: Alianza Universidad. (Edicién original,
1968)

Brousseau, G., (1986). Théorisation des phénomeénes d’ enseignement des Mathématiques. These
de Doctorat d’Etat, Université de Bordeaux.

Brousseau, G. (1987). Les différents roles du maitre. Actes du X1V Colloque INTER-IREM des PEN
(pp. 37-70). Nantes: IREM de Nantes.

Brousseau, G. y Centeno, J. (1991). Réle de la mémoire didactique de I’enseignement. Recherches
en Didactique des Mathématiques, 11(2-3), 167-210.

Chevallard, Y.y Johsua, M. A. (1982). Un exemple d’analyse de la transposition didactique — la
notion de distance. Recherches en Didactique des Mathématiques, 3(2), 157-239.

Chevallard, Y. (1986). Enseignement de 1’algebre et transposition didactique. Conferencia
pronunciada en el Seminari e Conference di Scienze Matematiche. IRRSAE Piemonte, Turin.

Chevallard, Y. (1991). La transposition didactique — Du savoir savant au savoir enseigné.
Grenoble: La Pensée Sauvage. (Edicién original, 1985).

Dieudonné, J. (1989). En honor del espiritu humano. Las Matemdticas hoy. Madrid: Alianza
Universidad.

I'reudenthal, H. (1983). Didactical phenomenology of mathematical structures. Dordrecht,
Holanda: Reidel.

Goetz, J. P. y Lecompte, M. D. (1988). Etnografiay disefio cualitativo en Investigacion Educativa.
Madrid: Morata.

Harel, G. y Dubinsky, E. (Eds). The concept of function. Aspects of epistemology and pedagogy.
Washington: Mathematical Association of America,

Laborde, C. (1988). L’enseignement de la géométrie en tant que terrain d’exploitation de
phénomenes didactiques. Recherches en Didactique des Mathématiques, 9(3), 337-364.

[Leinhardt, G., Zaslavsky, O. y Stein, M. K. (1990). Functions, graphs, and graphing: Task,
learning, and teaching. Review of Educational Research, 60(1), 1-64.

Margolinas, C. (1988). Un étude sur les difficultés d’enseignement des nombres réels. Petit X, 16,
51-66.

Margolinas, C. (1993). De !’importance du vrai et du faux dans la classe de Mathématiques.
Grenoble: La Pensée Sauvage.

Papy, G. (1968). Le premier enseignement de I’ analyse. Bruxelles: Presses Universitaires de
Bruxelles.

Quadrante, Vol. 4, N2 2, 1995



116

Rajoson, L. (1988). L’analyse écologique des conditions et des contraintes dans I'étude des
phénoménes de transposition didactique: Trois études de cas. Tesis de Doctorado. Facultad de
Ciencias de Luminy. Universidad d’Aix - Marseille.

Rico, L. (1992). Evaluacién en €l sistema educativo espafiol: El caso de las Matemadticas, SUMA:
Ensefianza y Aprendizaje de las Matemdticas, 10, 15-24.

Ruiz Higueras, L. (1993). Concepciones de los alumnos de Secundaria sobre la nocidén de funcidn:
Andlisis epistemoldgicey diddctico. Tesis Doctoral, Departamento de Did4ctica de la Matemé-
tica. Universidad de Granada.

Schneider, O. (1979). Le passage des équations numériques aux équations paramétrigues en
classe de seconde. Mémoire du D. E. A. de Didactique des Mathématiques. Université d’ Aix-
Marseille.

Thom, R. (1978). Matemdticas modernas y matemadticas de siempre. En J. Herndndez (Ed.), La
ensefianza de las Matemdticas modernas, (pp. 140-156). Madrid: Alianza Universidad.

Luiza Ruiz Higueras. Dep. de Diddctica de las Ciencias (Experimentales, Matemdtica y Sociales),
Faculdad de Humanidades y Educacién, Universidade de Jaén (Edificio Mag:steno )yl Virgen
de la Cabeza 4, 23071 Jaen, ESPANHA.

J. L. Rodriguez Ferndndez. Dep. de Diddctica de las Ciencias (Experimentales, Matemdtica y
Sociales), Faculdad de Humanidades y Educacion, Universidade de Jaén (Edificio Magisterio),
¢/ Virgen de la Cabeza 4, 23071 Jaen, ESPANHA,

Juan D. Godino, Dep. de Diddctica de la Matemdtica, Escuela Universitaria de Formacién del
Professorado, 18071 Granada, ESPANHA. Enderego electrénico: jgodino@goliat.ugr.es.

RESUMEN. En este trabajo analizamos las transformaciones que experimenta la nocién de
funcion como objeto matemdtico para ser introducida en la ensefianza secundaria en Espaiia,
utilizando el marco tedrico de la transposicion diddctica. Como fuentes de datos se utilizan los
programas oficiales, y una muestra de apuntes tomados en clase por los alumnos. Las relaciones
institucionales descritas respecto al objeto funcion son variables explicativas del significado
personal construido por los alumnos, Algunas de ellas pueden originar obstdculos diddcticos, por
lo que se considera necesario conocerlas para planificar de modo idéneo la ensefianza.

SUMMARY. In this paper we analyse the transformations experienced by the mathematical
object “function” to be introduced into the Spanish secondary school mathematics, using the
theory of didactic transposition. This analysis is based on the official syllabuses and on a sample
of students’ classroom notes. The described institutional rapport to the concept of function can be
considered as explanatory variables for the students’ personal meanings aboutfunctions. As some
of these rapports may give rise to didactic obstacles one should take them into account to when
planing the teaching of the topic.
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