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INTRODUCCION

A
LLA TEORIA DE LAS
SITUACIONES

Conceptos fundamentales
de la didactica de las matemdaticas.

Annie Bessot
Universidad de Grenoble-Alpes



Para lograr esta traduccion al espariol, hice un primer borrador con la ayuda de la version
online gratuita del traductor automatico Microsoft Translator, luego Pilar Orus Bdaguena
corrigio y/o pulio algunos pasajes. La mayoria de las referencias en este texto estin en
francés. Las citas han sido traducidas al espariol, pero el original francés siempre aparece en
notas a pie de pagina. La obra de Brousseau se ha popularizado y difundido en espariol,
gracias a traducciones de diversas autoras hispanoamericanas, principalmente argentinas y
particularmente de Dilma Fregona, profesora de la Universidad Nacional de Cordoba
(Argentina), que ha publicado en la editorial Libros del Zorzal la traduccion del libro de G.
Brousseau (2007) “Iniciacion al estudio de la teoria de las situaciones diddacticas” y un libro
conjunto (Fregona D., Orus P., 2010) “La nocion de medio en la teoria de las situaciones
didacticas”. Asi mismo hemos realizado conjuntamente en espanol (y francés) otras
producciones, sobre los trabajos del entramado COREM creado y dirigido por Brousseau
(Centre d’Observation pour la Recherche sur [’Enseignement des Mathématiques, se pueden
encontrar en el sitio del CRDM-Guy Brousseau, de la Universitat Jaume-I de Castello (UJI).
Esparia), (https://repositori.uji.es/xmlui/handle/10234/62668).

El COREM, que funciono como un gran dispositivo de confrontacion de sus desarrollos
teoricos, asociado a la escuela de educacion infantil y primaria Jules Michelet (Talence,
Francia). Por dedicar toda su vida a ese gran proyecto innovador que es la TSD y el COREM,
asi como por la ruptura que supuso con los paradigmas de ensenianza de las matematicas
existentes, le fue concedida la primera medalla Félix Klein de la ICMI (International
Commission on Mathematical Instruction) en 2003.

En 2010 Guy Brousseau cedio todos los materiales elaborados en el COREM, a la Universitat
Jaume-I de Castello, formando asi la principal fuente de los fondos documentales del Centro
de Recursos de Didactica de las Matematicas que llevan su nombre (CDRM-Guy Brousseau),
en reconocimiento de la importancia de estos fondos y del artifice de su diserio y elaboracion.
(https://www.uji.es/institucional/estructural/instituts/imac/base/crdm/presentacio/ ).
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PROLOGO

En 1994 se cred en la Universidad Joseph Fourier de Grenoble un Diploma de Estudios
Avanzados de Investigacion (DEA) en didactica de disciplinas cientificas. Luego, en relacion
con este diploma, se cre6 en esta universidad el segundo afio de Maestria "EIAH y didactica"
Itras la implementacion de la reforma LMD 2.

El siguiente documento retoma los apuntes de un curso que imparti en el Master 2 EIAH-
Didactica del ano 2003 al 2007 como parte de la unidad didéactica (UEl: “Conceptos
fundamentales de didactica”) de la que fui responsable.

En este curso presenté el marco teorico desarrollado por Guy Brousseau.

Originalmente titulé este curso “Introduccion a la teoria de situaciones didacticas”. En la revision
que presento aqui, he eliminado del titulo el adjetivo didéctico.

De hecho, muy recientemente, Brousseau (1997)3 establecié una distincion dentro de la teoria de
situaciones entre teoria de situaciones matematicas para uso didactico (TSM o teoria de
situaciones matematicas) y teoria de situaciones didéacticas propiamente dichas (TSD).

Esta distincion, muy esclarecedora desde mi punto de vista, pas6 relativamente desapercibida:
solo me di cuenta de ella durante la preparacion de mi curso en la 15% escuela de verano de
investigacion en didéctica de las matematicas en Clermont-Ferrand. Lo tomé en cuenta al escribir
el curso para esta decimoquinta escuela de verano (Bessot 2011).

Por lo tanto, el presente texto es una revision del curso de 2003. Esta revision fue motivada en
gran medida por el deseo de traducirlo al inglés y posiblemente a otros idiomas. De hecho, en
nuestro trabajo con Claire Margolinas para el proyecto ICMI AMOR®4, necesitabamos una
referencia en inglés que representara una primera aproximacion a la obra de Brousseau. Este
curso parece cumplir nuestras expectativas.

Espero que esta obra y sus diversas traducciones permitan comprender mejor la teoria de
situaciones, uno de los fundamentos esenciales de la didactica de las matematicas francesa,
retomada en otras didacticas y mas ampliamente en las Ciencias de la Educacion y, también,
fuera del ambito particular contexto de Francia. Ironicamente, mientras estaba dando los ultimos
retoques a este prélogo, me acaban de anunciar la triste noticia de la muerte de Guy Brousseau.
Esto me entristece enormemente, pero le concede una importancia mayor a esta empresa.

Finalmente, me gustaria agradecer calurosamente a Jean-Luc Dorier, quien inici6 AMOR, releyo
atentamente este curso en francés, me ayudo a traducirlo al inglés y me motivé a traducirlo a
otros idiomas. Me gustaria dar las gracias a Pilar Ors por traducir este curso al espaiiol.

Annie Bessot

Grenoble, febrero de 2024
annie.bessot@gmail.com
No dudes en ponerte en contacto conmigo ante cualquier duda sobre el contenido de este
curso. jGracias!

'Entornos informaticos de aprendizaje humano

2La reforma licencia-mdster-doctorado, o reforma LMD, es un conjunto de medidas que modifican el sistema de
educacién superior francés para adaptarlo a los estdndares europeos de la reforma BMD. Los textos fundacionales
de esta reforma aparecieron en 2002, pero su aplicacién duré varios afios.

3Brousseau, G. (1997). La teorfa de situaciones didacticas. (Curso impartido durante la entrega del titulo de Doctor
Honoris Causa por la Universidad de Montreal). http://www .cfem.asso fr/actualites/archives/Brousseau.pdf .
4 Ver https://www .mathunion .org/icmi/awards/amor/guy-brousseau-unit
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En el origen del movimiento tedrico bajo la etiqueta "didactica de las matematicas" en Francia
esta la idea de que es posible describir, explicar de manera racional los fendmenos de la
ensefanza, fendmenos que generalmente suscitan mas el empirismo o la opinién que el discurso
razonado.

Una de las preocupaciones ampliamente compartida dentro de la comunidad francesa de
didactica de las matematicas es la de establecer un marco teérico original que desarrolle
sus propios conceptos... También se alcanza un amplio consenso sobre el requisito
metodologico de recurrir a la experimentacion en interaccion con la teoria... (Laborde 1989,
p.47)°.

Este marco teorico fue primero el de la teoria de situaciones de la que fue fundador Guy
Brousseau y el de los campos conceptuales de Gérard Vergnaud.

Inicialmente podriamos definir la didactica de las disciplinas cientificas, en el seno de las ciencias
cognitivas, como la ciencia de las condiciones especificas para la difusion del conocimiento
cientifico util al funcionamiento de las instituciones humanas.

El sistema minimo de estudio es el sistema didactico estricto sensu, Profesor, Alumno, Saber: es
decir las interacciones entre profesor y alumnos relativas al saber, en una situacion con fines
didacticos.

Los investigadores en didactica de las matematicas afirman la especificidad de su disciplina en
comparacion con otros campos relacionados:

Para producir, mejorar, reproducir, describir y comprender situaciones de ensefianza de las
matematicas, se ha vuelto necesario -y posible- teorizar esta actividad docente como un
objeto original de estudio y no como una simple conjuncion de hechos que so6lo pueden
teorizarse en campos autbnomos como como la pedagogia, la sociologia, la psicologia, las
matematicas, la lingiiistica o la epistemologia. (Brousseau 1986, p.2)’

La metafora del laberinto puede permitirnos comprender mejor qué diferencia la problematica
del didéctico de la del psicologo:

El psicologo [...] estudia el comportamiento de la rata en el laberinto; pero conoce la
estructura del laberinto, que ¢l mismo disen6. El didéctico, en cambio, desconoce la

>“Una conferencia reunié en Burdeos en 1975 a investigadores interesados en tratar este campo como un dominio
cientifico que sugirieron que deberia denominarse 'epistemologia experimental'. Por sugerencia mia, preferimos
asumir la etiqueta un tanto despreciada de "did4ctica" para mostrar nuestro deseo de mejorar la ensefianza a través
de lo que podemos comprender. » (Brousseau 1986, p. 28) (el énfasis es mio)

6 Traduccién del original: Un des soucis largement partagés au sein de la communauté frangaise de didactique des
mathématiques est celui de I'établissement d'un cadre théorique original développant ses propres concepts...Un large
consensus se fait aussi sur I'exigence méthodologique d'avoir recours a I' expérimentation en interaction avec la
théorie... (Laborde 1989, p. 47).

7 Traduccién del original: Pour produire, améliorer, reproduire, décrire et comprendre les situations d'enseignement
des mathématiques, il est devenu nécessaire - et possible - de théoriser cette activité d'enseignement en tant qu'objet
original d'étude et non pas en tant que simple conjonction. de faits théorisables uniquement dans des domaines
autonomes comme la pédagogie, la sociologie, la psychologie, les mathématiques, la linguistique ou 1'épistémologie.
(Brousseau 1986, p. 2)



estructura del laberinto en el cual se lanza al alumno. Por lo tanto, primero debe,
logicamente, intentar explorarlo. Para ello, invirtiendo la perspectiva del psicologo, éste
puede incluso observar el comportamiento de la ‘rata’ (jel estudiante!) dentro del laberinto
para deducir la estructura del laberinto... (Chevallard 1989, p.36)%

(Los conceptos tedricos del campo de la didactica de las matematicas son especificos de las
matematicas? Actualmente asistimos en Francia a la utilizacion por parte de investigadores en
didactica de otras disciplinas (como, por ejemplo, la educacion fisica y deportiva o la fisica) de
algunos de estos conceptos. Tomaria como hipotesis que ciertos conceptos tedricos de la
didactica de las matematicas tienen un cardcter general: permiten en situaciones particulares
generar preguntas y resultados especificos de un conocimiento particular.

Lo que define las posiciones “enseniante” y “alumnos” es el proyecto del sistema didactico que
es pasar de un estado inicial a un estado final en lo que respecta al saber, una cuestion de
aprendizaje.

Desde el punto de vista de la relacion con el saber, existe una disimetria, que es constitutiva
del sistema didactico. No diremos que el estudiante no tiene relacion con el saber antes de
la ensefianza, sino simplemente que en el estado inicial esta relacion es poca o no adecuada.
Sin la hipotesis de esta disimetria, el sistema didactico no tiene razon de ser. (Margolinas
1993, p.227)°

El ensefiante se distingue del alumno en lo que €l o ella “se supone que sabe”, pero también en
lo que se “supone que es capaz” de anticipar sobre lo que el alumno tendra que aprender.

Ademas, el sistema didactico tiene una caracteristica particular, la de tener el objetivo de
desaparecer: si el ensefante tiene éxito en su mision, debe poder retirarse, y el alumno debe poder
mantener su relacion con el saber fuera de su presencia.

1. Pero ;qué es el aprendizaje en una situacion didactica?
El proyecto del estudiante es aprender.

Una ideologia muy extendida supone una relacion de simple transferencia de la ensefianza
al aprendizaje: el estudiante registra lo que le comunica el profesor, quizds con cierta
pérdida de informacion. (Laborde 1989, p.47)!0

Numerosos trabajos han demostrado el caracter erroneo de este punto de vista: el aprendizaje no
es un proceso de simple transferencia, ni tampoco un proceso lineal y continuo.

La comprension del aprendizaje del alumno necesita precisar el punto de vista adoptado sobre
el aprendizaje.

8 Traduccién del original: Le psychologue [...] étudie le comportement du rat dans le labyrinthe ; plus il connait la
structure du labyrinthe, qu'il a lui-méme concu. Le didacticien, en revanche, ne connait pas la structure du labyrinthe
dans laquelle 1'éleve est lancé . Il devra donc d'abord, logiquement, chercher a 1'explorateur. Pour cela renversant la
perspective du psychologue, il pourra méme observer le comportement du «rat» (1'éleve!) a I'intérieur du labyrinthe
pour en déduire la structure du labyrinthe... (Chevallard 1989, p. 36)

9 Traduccién del original: Du point de vue de la relation au savoir, il y a une dissymétrie, qui est constitutive du
systeme didactique. Nous ne dirons pas que I'éleve n'entretient aucune relation au savoir avant 1'enseignement, mais
simplement que dans 1'état initial, cette relation est peu ou pas adéquate. Sans 1'hypothese de cette dissymétrie, le
systeme didactique n'a pas lieu d'étre. ( Margolinas 1993, p.227)

10 Traduccién del original: Une idéologie trés répandue suppose un lien de simple transfert de I'enseignement vers
l'apprentissage : il a enregistré qu'il est mis en relation par 1'enseignant avec les bons pour l'information. (Laborde
1989, p. 47)



Hipotesis psicologica (aprendizaje por adaptacion):

El sujeto aprende adaptandose (asimilacion y acomodacién) a un entorno que le produce
contradicciones, dificultades y desequilibrios.

Esta hipotesis hace referencia a la teoria psicogenética de Piaget.

Figura 1. Situacion de aprendizaje no didactico.

Sujeto

Conocimientos

ﬁ .
Milieu
Anticipacion Medio

Informacion A

Retroaccion

Ejemplo. Situacion no diddctica de aprendizaje: la bicicleta (Brousseau 1988b)
Situacion 1: bicicleta con 4 ruedas, una delante y tres detras

Con estas pequenas ruedas el nifio aprende a pedalear y a girar el manillar segun el siguiente
modelo implicito:

* Quiero ir a la derecha, giro el manillar hacia la derecha;

* Quiero ir a la izquierda, giro el manillar hacia la izquierda.
D—->D
G-oG

Situacion 2: bicicleta de dos ruedas (quitamos las dos ruedas pequenas de la parte trasera).

[...] el nifio quiere ir recto, pero la bicicleta se inclina hacia la derecha, y por tanto se dirige
hacia la derecha, el nifio por tanto quiere volver a la izquierda y gira su manillar hacia la
izquierda siguiendo el modelo implicito adquirido. Gira el manillar hacia la izquierda y...
jcae!

Para mantener el equilibrio [...] primero debe girar el manillar hacia el lado donde esta
inclinado para obtener un empujén que lo enderece, siguiendo por tanto un patrén invertido
(momentaneo) pero esencial.

G->D
D—->G

El cambio de esquema es caracteristico del aprendizaje. (Brousseau 1988b, p.62)!!

Hipotesis didactica

Un medio sin intenciones didacticas (es decir, no organizado voluntariamente para ensefiar un
saber) es insuficiente para inducir en un sujeto todos los conocimientos que la sociedad quiere
que adquiera.

El profesor debe, por tanto, provocar en los alumnos las adaptaciones deseadas mediante una
eleccion juiciosa de las situaciones que ofrece.

1 Traduccién del original: Le changement de schéme est caractéristique de 1'apprentissage. (Brousseau 1988, p.62)
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La misién del ensefiante no es lograr que los alumnos aprendan, sino mas bien garantizar
que puedan aprender. Su tarea no es hacerse cargo del aprendizaje -que por naturaleza
permanece fuera de su alcance- sino hacerse cargo de la creacion de condiciones para hacer
posible el aprendizaje. (Chevallard 1986, p. 39)12

Las consecuencias de estas hipotesis llevan a la introduccion de un modelo de situacion didéctica:
situacion didactica / contrato didactico.

2. Contrato didactico

2.1. El contrato didactico representa 3los derechos y deberes implicitos de
los alumnos y del enseiante respecto de los objetos de saber matematico
ensenados.

Lo que cada uno tiene derecho a hacer o no hacer respecto del saber se basa en un conjunto de
reglas explicitas, pero sobre todo implicitas. Brousseau llamé contrato didactico al conjunto de
reglas que reparten y limitan las responsabilidades de cada cual, alumnos y profesor, respecto de
un saber matematico ensefiado.

Propuso este concepto en 1978 y luego en 1980 para explicar el fracaso de los alumnos de escuela
primaria que tenian éxito en todas las disciplinas ensefiadas excepto en matematicas (fracaso
selectivo en matematicas): los fracasos selectivos no vendrian de una incapacidad de los alumnos
para aprender sino de contratos didéacticos especificos respecto a tal o cual saber matematico que
impide a ciertos estudiantes entrar en un proceso de aprendizaje de estos saberes.

Durante una sesion destinada a ensefiar a un alumno un conocimiento especifico (situacion
didactica), el alumno interpreta la situacion que se le presenta, las preguntas formuladas,
la informacion que se le proporciona, las limitaciones que se le imponen, en funcion de lo
que el maestro reproduce, conscientemente o no, de manera repetitiva'* en su practica
docente. Estamos particularmente interesados en lo que, en estos habitos, es especifico de
los conocimientos ensefados. (Brousseau 1980, p.127)15

Ejemplo 1. Establecer relaciones al inicio de la escuela secundaria

Alrededor de la década de 1970, en Francia, a nivel de sexto grado (nifios de 11 a 12 afios),
dabamos lecciones sobre las nociones de pertenencia e inclusion !¢, Un ejercicio habitual sobre
estas nociones fue el siguiente:

(Entre los siguientes signos €, ¢, <, &, cual es el correcto?

{a} .... {a, b, c}

12 Traduccioén del original: L'enseignant n'a pas pour mission d'obtenir des éleves qu'ils apprennent, mais bien de faire
en sorte qu'ils puissent apprendre. Il a pour tache, non la prise en charge de 'apprentissage — ce qui demeure par nature
hors de son pouvoir - mais la prise en charge de la création de conditions de possibilité de 1’apprentissage. (Chevallard
1986, p. 39)

13Es decir, un modelo construido por el investigador.

14 Enfasis de la autora.

15 Traduccion del original: Au cours d'une séance ayant pour objet I'enseignement a un éléve d'une connaissance
déterminée (situation didactique) , I'éléve interpréte la situation qui lui est présentée, les questions qui lui sont posées,
les informations qui lui sont fournies, Les contraintes qui lui sont imposées, fonction de ce que le maitre reproduit,
consciemment ou non, de facon répétitive dans sa pratique de l'enseignement. Nous nous intéressons plus
particuliérement a ce qui, dans ces habitudes, est spécifique des connaissances enseignées. (Brousseau 1980, p.127)

16 Este tipo de ejercicios ha desaparecido de la ensefianza actual en Francia.

4



b...{a b, c}

Un estudio de un cuestionario de este tipo (Duval y Pluvinage 1977, citado por Tonnelle 1979)
muestra que la conducta de respuesta de los estudiantes estaba regulada por un arbol de
elecciones que permitia tomar decisiones:

- si hay llaves "a cada lado", esto es inclusioén

- si solo hay llaves "a la derecha", se trata de pertenencia

etc.

Luego, los alumnos podrian responder correctamente a la mayoria de los ejercicios sobre este
tema en sexto grado sin que el significado matematico de las relaciones conjuntistas desempene
un papel.

Los alumnos que se enfrentan a un cierto nimero de problemas repetitivos son llevados a
aprender reglas implicitas (como la presencia o ausencia de llaves aqui) que les permiten
responder economicamente al problema planteado.

Ejemplo 2. Factorizacion en secundaria'’

El profesor esperara que un estudiante de secundaria que se enfrente a la pregunta “Factorizar 16
x’—4» €l o ella, reconozca esto como una oportunidad para implementar la regla de factorizacion
a’-b*=(a-b)(a+b)yresponder 16 x>—4 = (4 x-2)4 x + 2),y que ante la cuestion
“Factoriza 4 x 2— 36 ” el estudiante reconozca una factorizacion simple: .

Todas las respuestas correctas 16 x2—4=2 (8 x2-2)o0 16 x%2-4=3 (?xz—g) 0l6x2-4=16

x2(1-1/4x? conx#018sera eliminado o no tendra oportunidad de aparecer, no por no satisfacer
una condicion matematica previamente formulada'®, sino como un acto que se desvia de un
codigo de conductas.

El poder del profesor en su clase no es prohibir (mds precisamente: prohibir directamente)
la respuesta 16 x 2—4 =2 (8 x 2— 2), sino producir la respuesta 16 x> -4 =4 x-2) (4 x +
2). Su poder consiste menos en designar “respuestas incorrectas” que, en provocar la
respuesta correcta, lo que implicitamente designa otras respuestas como incorrectas.
(Chevallard 1985, p.74)20

La existencia de reglas implicitas que estructuran fuertemente el comportamiento de los alumnos
y el del profesor modifica el estatus del error: un error sera una respuesta admisible y falsa. Por
tanto, el error surge como una falta segun un modelo de respeto al codigo de conducta: la

1 _,
respuesta 16 x2—4=16x2(1 - E) es verdadera, pero no es admisible, la respuesta 16 x 2—3 =
(4 x—3) (4 x+ 1) es erronea, es decir admisible y falsa.

Lo que hemos mostrado sobre la factorizacion no es un caso patologico con respecto a la
ensefanza del conocimiento, lo utilizamos para resaltar un mecanismo general involucrado en la

comunicacion didactica de los saberes. El estudio del contrato didactico relativo a un saber
permite rastrear los limites del significado del saber ensefiado al alumno.

17Seguin Tonnelle J. (1979) y Chevallard (1985).
18Lo cual serd una respuesta adecuada en segundo lugar al aprender los limites de funciones polinémicas.
19Como factorizar Z[X] (conjunto de polinomios con coeficientes enteros).

20Traduccion del original: Le pouvoir de l'enseignant dans sa classe, ¢a n'est pas d’interdire (plus précisément :
d'interdire de maniére directe ) la réponse 16 x 2 —4 =2 (8 x 2 — 2) , mais bien de produire la réponse 16 x 2 —4 = (4
x —2)(4 x + 2). Ils sont pouvoir consister moins a désigner les « mauvaises réponses », qu'a susciter la bonne réponse
- qui désigne implicitement les autres réponses comme mauvaises. (Chevallard 1985, p.74)
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2.2. Contrato didactico y negociaciones entre estudiantes y profesor en
relacion al saber

Durante la ensefianza de un saber, las reglas de comunicacion, entre los alumnos y el ensefiante,
sobre los objetos del saber, se establecen, cambian, se rompen y se renuevan a medida que
avanzan las adquisiciones, su evolucion y la historia producida. Estas normas no se presentan de
forma unica y fijada en el tiempo, sino que, por el contrario, son fruto de una negociacion siempre
renovable.

Por una parte, las interacciones entre el ensefiante y el ensefiado obedecen a reglas localmente
estables y, por otra parte, éstas no son inmutables.

Esta negociacion produce una especie de juego cuyas reglas provisionalmente estables
permiten a los protagonistas y en particular al alumno tomar decisiones con una cierta
seguridad, necesaria para garantizarle la independencia caracteristica de la apropiacion.
(Brousseau 1986b, p. 55)?!

El contrato es especifico de los conocimientos implicados y, por tanto, necesariamente
perecedero: los conocimientos e incluso el saber hacer evolucionan y cambian, mientras que
el contrato didédctico tiende a ser estable. Los momentos de ruptura permiten demostrar
experimentalmente el contrato didactico. (Brousseau 1988a, p. 322)22

Este proceso de negociacion esta sujeto a una serie de paradojas. Aqui s6lo examinaremos uno:
el ensenante no tiene derecho a decirle al alumno lo que quiere que ¢l haga (de lo contrario, €l o
ella no desempena su papel de ensefante) y sin embargo, €l o ella debe asegurarse de que el
estudiante produzca la respuesta esperada (de lo contrario, €l o ella, no ha logrado ensefiar).

Asimismo, si el alumno acepta que el ensefiante le ensefie los resultados, €l o ella no los establece
por si mismo y por tanto no los aprende. Si, por el contrario, ¢l o ella rechaza cualquier
informacion del ensefante, entonces rompe la relacion didéctica.

Brousseau ha caracterizado diferentes procedimientos de negociacion para obtener de los
alumnos la respuesta esperada (que €l o ella sabe y que el alumno no sabe). El efecto TopazeXes
la unificacion de estas formas: el profesor intenta que el significado de la respuesta sea lo mas
rico posible. En caso de fracaso, afiade informacion que reduce el significado, hasta el punto de
aceptar condiciones que provocan la respuesta del alumno sin que éste pueda asignar ningin
significado.

Ejemplo 3. Trazar el eje de simetria con regla no graduada y escuadra
(Ver Apéndices Il y III)

El proyecto pedagdgico es que los alumnos utilicen las siguientes propiedades geométricas para
justificar el trazado del eje de simetria:

21Traduccién del original: Cette négociation produit une sorte de jeu dont les régles provisoirement stables permettent
aux protagonistes et notamment a 1'éleve de prendre des décisions dans une certaine sécurité, nécessaire pour lui
assurer 1'indépendance caractéristique de 1'appropriation. (Brousseau 1986)

22 Traduccién del original : Le contrat est spécifique des connaissances en jeu et donc nécessairement périssable : les
connaissances et méme les savoirs évoluent et se transforment, tandis que le contrat pédagogique a tendance a étre
stable. Les moments de rupture permettent la mise en évidence expérimentale du contrat didactique. (Brousseau
1988a, p. 322)

23En referencia a la obra de teatro “Topaze” del escritor Marcel Pagnol en la que un profesor afiade cada vez mas
informacion para que el alumno no cometa faltas de ortografia hasta el punto de caricaturizar: “des Sheep estaban
cazando juntos...”.



P > (propiedad de ortogonalidad): el eje de simetria de una figura es ortogonal al segmento que
une dos puntos simétricos.

P 3 (propiedad de incidencia): sean (A, A") y (B, B') dos pares de puntos simétricos: el punto de
interseccion de las rectas (A, B) y (A', B'), si existe, esta en el eje de simetria

La eleccion de los instrumentos (regla no graduada y escuadra) debe impedir el uso de:

P, (propiedad del medio ambiente) El eje de simetria de una figura pasa por el punto medio de
todos los segmentos que unen cualquier par de puntos simétricos.

El ensefiante quiere un proceso de trazado geométrico (que no es una construccion matematica
en el sentido de Félix Klein 1846 24), es decir que el docente no trabaja sobre el objeto material
sino sobre el objeto geométrico que llamamos la figura. Porque es un problema tedrico, el control
del trazado se basa en las propiedades geométricas P2 y P3 (aqui) de la figura geométrica.

En los paragrafos anteriores (primer £'P° de figuras) los problemas fueron resueltos por P 1. La
implementacion de esta propiedad fue exitosa. Para los alumnos (al menos del grupo 3), se trata
de un problema practico y material: encontrar los puntos medios de los dos segmentos paralelos.
Se busca por tanto realizar el trazado material del eje de simetria mediante la medida y el control
se puede realizar con referencia al plegado, como de hecho sugiere un alumno, o comprobando
la precision de las mediciones.

El discurso sobre un dibujo es siempre ambiguo: puede relacionarse con la figura geométrica
(que el dibujo representa) o con el dibujo mismo. Los discursos del ensefiante y de los alumnos
no escapan a esta ambigiiedad.

La ensefiante busca producir una respuesta que sea efectivamente la que corresponde a la
implementacion de las propiedades P 2>y P 3. debe descalificar las respuestas basadas en Pi. Por
ello, en diversos intentos (9, 13, 17, 19, 36, 37, 41, 44, 46, 48, et 77), ella se refiere a la precision
para poner en duda las respuestas basadas en P, después (77) jPara concluir!

Se produce aqui una situacion paradojica: la ensefiante querria que la precision fuera geométrica
y ella no puede dar la solucion. Para descalificar las soluciones propuestas por el grupo 3, utiliza
un argumento de precision, lo que tranquiliza a los estudiantes en la problematica de la medida:
para ellas y ellos, una mejor precision requiere un mayor cuidado en la operacion material de
medida (ver Grupo 3 y Francgois). Este argumento se convierte en un argumento autorizado.

La ensefiante, al buscar que los estudiantes produzcan la respuesta que ella desea, transforma la
situacion. La primera etapa consiste en forzar la produccion de un elemento de respuesta y el
porqué: responde de acuerdo con las expectativas de la ensefiante. No hay explicacioén de por qué
es cierto o falso.

Sin embargo, podemos referirnos al efecto Topaze: la respuesta ha sido producida como solucién
al problema inicial, con el fin de ser responsables de los problemas; el profesor se vio obligado a
restringir las condiciones para producir la respuesta (reduciendo la incertidumbre del alumno)
hasta obtener la respuesta esperada. El significado de esta respuesta es imposible, puesto que los
elementos sobrepasan los limites.

Las condiciones impuestas por el investigador (eleccion de los instrumentos disponibles) no eran
suficientes para que los estudiantes modificaran su procedimiento de base, coherente en buscar a
través de la medida, la mitad de los segmentos: el procedimiento basico podria funcionar a un
costo menor mediante la adaptacion de los instrumentos.

24Ver Apéndice 1.



2.3. Docencia e incumplimientos de contrato

Cualquier ensefianza de un nuevo objeto de conocimiento provoca incumplimientos de contrato
con respecto a antiguos objetos de conocimiento y la renegociacion de nuevos contratos: el
aprendizaje del alumno se produce al precio de estas rupturas que el profesor debe negociar.

Ejemplo 4. Estado de los dibujos en la enseiianza de la geometria.

En la escuela primaria, los estudiantes aprenden a utilizar instrumentos de dibujo para desarrollar
habilidades graficas. Los dibujos geométricos (llamados triangulos, rectangulos, etc.) son entonces
calcos materiales sobre los que operamos y cuyas medidas verificamos: son los objetos estudiados.

En la escuela media y mas particularmente a partir del cuarto grado (alumnos de 13 a 14 afios)
tendra que haber un incumplimiento de este primer contrato: el estudiante debera presentar pruebas
no sobre el dibujo en si sino sobre los objetos abstractos e ideales (también llamados triangulos,
rectangulos, etc.) que representa el dibujo material (nuevo contrato didactico sobre el dibujo). El
ejemplo 3 es un ejemplo de la (dificil) negociacion de este nuevo contrato.

Considere la siguiente pregunta: ";comprobar que los segmentos AB y CD sean iguales"? En el
primer contrato, el alumno debera realizar un dibujo cuidadoso y con su compas y regla graduada
debera realizar la verificacion sobre los segmentos dibujados. En el segundo, tendra que buscar
propiedades geométricas de la “figura” (que representa el dibujo) para establecer la prueba de
igualdad.

Este cambio de contrato didéctico, fuente de dificultades e incluso de fracaso para muchos
estudiantes, es necesario para el aprendizaje de la demostracion en geometria. Se puede
caracterizar de la siguiente manera: de la eficacia exigida al estudiante-practicante (la geometria
como lugar de calco preciso de los dibujos), se pasa al rigor del estudiante-tedrico (la geometria
como lugar de estudio racional de las figuras).

3. Situacion didactica

En referencia al punto de vista adoptado sobre el aprendizaje, el aprendizaje del alumno se
modeliza mediante una situacion adidactica inmersa en la situacion didactica gestionada por el
profesor (Figura 2).

Figura 2. Situacion didéctica y situacion diddctica

Sujeto . -
Accidén/Retroacion Milieu
—

Conocimientos Medio

Situacion adidactica

Situacion didactica

2

Medio (Brousseau 1990): sistema antagonico (del alumno) en la situacion didactica que modifica
los estados de conocimiento de una manera no controlada por el estudiante. El entorno se
comporta como un sistema no finalizado. Tiene un caracter relativo.



Desempefia un papel central en el aprendizaje, como causa de adaptaciones y en la
ensefianza como referente y objeto epistemologico. (Brousseau 1988a, p. 321).2

Medio (milieu) (Chevallard 1992): los elementos que constituyen el medio son aquellos que
subjetivamente, es decir para los sujetos de la institucion, parecen evidentes, transparentes y no
problematicos.

El ensefiante buscard proponer una situacion tal que los alumnos construyan su relacion con el
objeto de conocimiento o modifiquen esta relacion como respuesta a las exigencias del medio y
no al deseo del ensefiante. Semejante situacion es aquella en la que lo que se hace tiene un
cardcter de necesidad en relacion con obligaciones que no son arbitrarias ni didacticas, sino
del orden del saber. El profesor debe lograr que el alumno elimine los presupuestos didacticos
de la situacion, de modo que la resolucion del problema sea para el alumno independiente del
deseo del profesor: la devolucion que el profesor busca lograr para que el alumno aprenda es, por
tanto, la de una situacion no didactica (sobre el modelo de la situacion de la bicicleta).

Hay un desplazamiento en la responsabilidad con relacion al saber del profesor al alumno: el
alumno en una situacion adidactica se vuelve responsable de su relacion con el saber.

Es importante comprender en la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau las distinciones
entre situaciones diddcticas, adiddctica y no didactica : una situacion no didactica especifica de
un saber es una situacion sin proposito diddctico (oficial) para la cual la relacion con el saber se
desarrolla como un medo de accién econdmico (cf. la bicicleta); una situacion pedagogica es una
situacion con finalidad didactica (es decir organizada por el ensefiante) en la cual, el sujeto
responde como si la situacion fuera no didactica (es decir que el sujeto responde
independientemente de las expectativas del ensefante): hay entonces elementos en la situacion
didactica que forman un medio adidactico antagonista al alumno .

El aprendizaje es una modificacion de la relacion con el conocimiento producido por el propio
alumno, que el ensefiante solo puede provocar mediante la eleccion (voluntaria o involuntaria)
de valores. de variables de la situacion educativa: variables diddcticas.

La modelizaciéon en términos de situacion adidactica permite la concepcion de una ingenieria
didactica donde se han “calculado” las condiciones para provocar (en el mejor de los casos) el
aprendizaje del alumno (ver la situacion “Ampliacion del puzle” mas adelante).

3.1. ;Cuadles son las condiciones para que una situacion sea vivida como
adidactica?

Como minimo, se deben cumplir las siguientes condiciones:

- La persona puede plantearse una respuesta, pero esta respuesta inicial (procedimiento basico
que relaciona conocimientos y conocimientos previos) no es la que queremos enseiar: si la
respuesta no es coherente, no estara en la situacion.

Sin una estrategia basica el alumno no entiende el juego, aunque las instrucciones sean
claras. (Brousseau 1988b, p.61)326

- este procedimiento basico debe resultar muy rapidamente insuficiente o ineficaz, de modo que
se vea obligado a realizar adaptaciones y modificaciones en su sistema de conocimientos. Existe
incertidumbre por parte del alumno respecto de las decisiones que tomar;

25 Traduccién del original: Il joue un role central dans l'apprentissage, comme cause des adaptations et dans
'enseignement comme référence et objet épistémologique. (Brousseau 1988a, p. 321).

26 Traduccién del original: L'apprentissage consistera i changer de stratégie et 2 changer les connaissances qui y sont
associées. (Brousseau 1988, p.61)



- los conocimientos vistos son a priori necesarios para pasar de la estrategia basica a la estrategia
Optima

- existe un medio de la validacion: el medio permite la retroaccion

- el estudiante puede empezar de nuevo.

El aprendizaje consistira en cambiar estrategias y cambiar los conocimientos asociados a
ellas. (Brousseau 1988b, p.61)?7

3.2. {Qué elementos de la situacion modelizamos en el medio?

El medio designa en la situacion didactica el sistema antagonista al alumno, es decir lo que
modifica los estados de conocimiento de una manera no controlada por el estudiante: el medio se
comporta como un sistema no finalizado. Tiene un carécter relativo. (Brousseau 1998)

El esquema general de las interacciones entre nifios y adolescentes en una situacion educativa es
una cé¢lula prevista para una situacion de aprendizaje no didéctica (ver Figura 1)

Las interacciones son significativas en la capacidad del sistema (sujeto <> medio) para
reequilibrar el conjunto de perturbaciones, y a evolucionar si estas perturbaciones son necesarias.

Por problema entendemos el resultado de una perturbacion en el equilibrio de la relacion
sujeto/entorno (...) pero esto solo tiene sentido si la perturbacion puede ser percibidada por
el sujeto y el entorno. Una perturbacion que el sujeto no pueda percibir, o de la que el
entorno no pueda dar cuenta de forma perceptible, no puede ser fuente de problemas.
(Balacheff 1995, p. 226)28

Llamamos retroaccion a una informacion particular proporcionada por el medio: es decir, a la
informacion que es recibida por el estudiante como una sancion, positiva o negativa, relativa a su
accion y que le permite ajustar esta accion, aceptar o rechazar una hipotesis, elegir entre varias
soluciones.

Esto significa que los elementos modelizados en el medio no son estan forzados necesariamente
por los materiales (puede ser conocimientos del sujeto antiguos, estables y evidentes), las acciones
del sujeto pueden ser acciones “mentales”, no visibles.

La evolucion de la situacion educativa en la que se encuentra un estudiante, es una elevacion que
puede leerse como una sucesion de estados entre estados permitidos o posibles. El medio
modelizado en la situacion adidactica es lo que el estudiante no controla, pero que modifica sus
conocimientos. Los procedimientos de los alumnos son como el observador de la evolucion de
los conocimientos del alumno.

Ante una situacion adidactica hay necesariamente incertidumbre.

Si no hay incertidumbre (en el sentido de posibles elecciones relevantes) sobre los estados
terminales de la situacion, es porque el sujeto conoce la respuesta, que ¢l sabe: podemos decir que
entonces la situacion esta controlada por el alumno. (y ya no hay medio en relacion a esta situacion
adidactica).

El conocimiento reduce la incertidumbre del tema eliminando las posibilidades de eleccion.

27 Traduccién del original : L'apprentissage consistera & changer de stratégie et a changer les connaissances qui y
sont associées. (Brousseau 1988, p. 61)

28 Traduccion del original : Nous désignons par probléme le résultat d’une perturbation de 1’équilibre de la relation
sujet / milieu (...) mais cela n’a de sens que si cette perturbation peut étre attestée par le sujet et par le milieu. Une
perturbation que le sujet ne pourrait percevoir, ou dont le milieu ne pourrait rendre compte de fagon discernable ne
pourra étre source de problemes. (Balacheff 1995, p. 226)
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Las preguntas que nos permiten plantearnos el sistema sujeto/medio (inseparable de la nocion de
situacion educativa) son, por tanto, las siguientes:

(Qué puede, en una situacioén didactica, provocar (a priori) la modificacion de los estados de
conocimiento de la persona? ;Debo explicarselos (a posteriori)?

3.3. Ejemplo. Analisis a priori de una situacion didactica ‘“Ampliacion del
puzle” (Segin G.y N. Brousseau 1987)

Material

- 6 a 8 cartulinas rectangulares de 20 cm x15 cm con el mismo rompecabezas dibujado (ver
Figura 3).

Figura 3. Representacion del rompecabezas

6 5
B 2

A 7

6
C
7
9 7/

F E D >

4 2 5

Instruccion: Los nimeros de esta representacion indican las medidas en cm de determinados lados de las piezas del
rompecabezas.

- hojas de papel cuadriculado
- un doble decimetro por alumno.
Consigna

“Aqui hay algunos enigmas. Fabricareis otros similares, mas grandes que los modelos,
respetando la siguiente regla: el segmento que mide 4 cm en el modelo, debe medir 7 cm en
vuestra reproduccion.

Tengo un rompecabezas para mi equipo. Cada alumno tendra que realizar una o dos piezas.
Cuando hayas terminado, deberias poder reconstruir las mismas figuras que con el modelo.»

Proceso

Las piezas se dividen entre los equipos de 4 o 5. Después de una breve discusion en equipo, se
separan para crear su(s) pieza(s).

El profesor muestra una representacion ampliada del rompecabezas completo en la pizarra.
Analisis a priori

Dos estrategias que no superan las estrategias de inicio
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Estas dos estrategias se basan en el conocimiento de los nimeros naturales y las ampliaciones:
para ampliar sumamos o multiplicamos por un nimero entero. E/ sentido de multiplicacion por
un numero entero es el de suma repetida.

Estrategia 1: 'sumar 3 a las medidas de longitud de los "angulos rectos"’

Se conserva el nimero de rincones de cada pieza, asi como los angulos rectos: sumamos 3 a las
medidas de los lados de los angulos rectos.

Resultado de este procedimiento sobre las piezas “ampliadas” C, D y E del rompecabezas:

10

C
\ 10
E
12 10 D
5
5 g

Hay retroalimentacion del medio material: las piezas no se acoplan de forma burda, es decir que
el no acoplamiento de las piezas es indiscutiblemente perceptible.

- Ambito de validez del procedimiento 1.

El dominio de validez en el sentido estricto de este procedimiento (es decir, lo que respeta la
forma geométrica de las piezas) es el conjunto de rompecabezas donde todas las piezas estan
compuestas por triangulos rectangulos isosceles de lados 4, por ejemplo:

4

4

Si definimos el dominio de validez en relacion con el medio material, y por lo tanto consideramos
valida la ampliacion si las piezas del rompecabezas encajan bien, entonces el dominio de validez
es mas amplio, incluye también el rompecabezas en forma de “rectangulo” resultante del ajuste
de piezas en “angulo recto” (ademas de un lado oblicuo) y de manera que el rectangulo tenga sus
lados subdivididos por el mismo nimero. Al contrario, la misma cantidad de multiplos 3 a cada
lado del cuadrado.

Estrategia 2: “Multiplicar cada medida por 2 y restar 1”

Resultado de este procedimiento sobre las piezas “ampliadas” C, D y E del rompecabezas:

12



\ 13

13

13

Hay retroalimentacion del medio material: las piezas no se acoplan, pero para este procedimiento,
esta mala disposicion es cuestionable a nivel perceptivo. El rompecabezas estd casi bien y los
alumnos pueden pensar que el mal acople se debe a un corte torpe. Puede ser entonces necesario
recurrir a una retroaccion de otro tipo, basada en las relaciones entre las medidas del
rompecabezas inicial y las medidas del rompecabezas “imagen”.

Por ejemplo, para las piezas E, D y C tenemos en el rompecabezas inicial la relacion que
caracteriza su disposicion: 2 +5 =7

(Qué pasa con el rompecabezas de la “imagen”?
252x2-1=3

55x2-1=9

7->7x2-1=13

Y la desigualdad 3 + 9 # 13 acredita el no acople de las piezas en el rompecabezas “imagen” de
este procedimiento y que permite rechazarlo sin ambigiiedad.

Conocimiento buscado en esta situacion, por el fracaso de estas estrategias

El significado de multiplicacion por un ntimero entero es el de la suma reiterada. El significado
de la multiplicacion por un racional debe construirse contra este primer significado
(fundamentalmente por la necesaria anterioridad de la construccion de los nimeros enteros sobre
la de los racionales).

El sentido de esta situacion es que los alumnos rechazan explicitamente los procedimientos que
involucran numeros enteros. (a menudo hablamos de modelo aditivo para hablar de estos
procedimientos de ampliacion) y al menos implicitamente construyen una regla de rechazo que
podemos formular de la siguiente manera: “si @ + b = ¢ en el rompecabezas inicial, entonces
f(c)=f(a+ b) =fla) + f(b) en el rompecabezas ampliado” (jde lo contrario, las piezas no
encajan!).

El rechazo de este modelo aditivo se vuelve entonces constitutivo del significado de la
multiplicacion por un numero racional. La aplicacion lineal, solucion a este problema, es 7/4, es
decir una aplicacion-racional.

Este primer significado de la multiplicacion de nimeros por un racional sera, tras un largo
proceso de aprendizaje (Brousseau & Brousseau 1987), el de la imagen de un racional como
medida mediante una aplicacion racional-lineal.
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/Se puede vivir esta situacion como adidactica?

* El o la ensefiante tiene la posibilidad de limitar sus intervenciones a intervenciones neutrales
en relacion con los conocimientos que estdn en juego en esta situacion: puede simplemente
alentar y anotar los hechos, sin exigencias particulares.

* Hay un procedimiento de base que se aplica al conocimiento de los numeros enteros: en efecto,
el conocimiento de los nimeros enteros es fundamental en relacion con cualquier conocimiento
de otros numeros, es decir, que la construccion de cualquier conjunto de niimeros (como los
racionales, por ejemplo) se basa en la existencia del conjunto de numeros enteros. Este
procedimiento basico utiliza operaciones definidas en nimeros enteros.

» Existe un medio para la validacion del procedimiento, es decir la posibilidad de que los
estudiantes sepan si su procedimiento es correcto o no sin que intervenga el profesor: el medio
esta formado, para cada alumno, por la disposicion de los trozos “ampliados”, las piezas del
rompecabezas producidas de forma independiente por ¢l y sus compaiieros (fase 2).

* Este procedimiento bésico es insuficiente, ya que el proceso que tiene que intervenir, implica
necesariamente una justificacion: el resultado del procedimiento bésico (explicado durante la
fase 1) es que las piezas no conectan en el momento en que los miembros cooperantes del equipo
se reagrupan (fase 3).

4. Variables didacticas: definiciones y ejemplos

Las siguientes definiciones son las de Brousseau dadas en dos textos (ya antiguos, 1982a, 1982b)
de la segunda escuela de verano.

Se puede generar un campo de problemas a partir de una situacion modificando los valores
de ciertas variables que, a su vez, hacen que cambien las caracteristicas de las estrategias de
soluciéon (coste, validez, complejidad, etc.) [...] Sélo las modificaciones que afectan la
jerarquia de las estrategias, son tenidas en cuenta (variables pertinentes) y entre las variables
pertinentes, son particularmente interesantes aquellas que un profesor puede manipular:
estas son las variables diddcticas. (Brousseau 1982a)2°

Estas variables son relevantes en una determinada edad en la medida en que controlan
diferentes comportamientos. Serdn variables didacticas en la medida en que actuando sobre
ellas podamos provocar adaptaciones y regulaciones: aprendizaje. (Brousseau 1982b)3°

Por tanto, Brousseau subraya la importancia de tener en cuenta, en cualquier situacion, variables
cuyos cambios de valores pueden provocar (o no) un aprendizaje. En el texto (Brousseau 1982
b), analiza asi mismo, una situacion fundamental de sustraccion (ver en el parrafo 7, la nocion de
situacion fundamental).

Ejemplo. Variables diddcticas de la situacion “Ampliando el rompecabezas”

Vi=(np)

29 Traduccién del original: Un champ de problémes peut étre engendré a partir d'une situation par la modification
des valeurs de certaines variables qui, a leur tour, font changer les caractéristiques des stratégies de solution (coft,
validité, complexité...etc.) [...] Seules les Modifications qui affectent la hiérarchie des stratégies sont considérées
(variables pertinentes) et pour les variables pertinentes, celles qui peuvent manipuler un enseignant sont
particulierement intéressantes : ce sont les variables didactiques . (Brousseau 1982a)

30 Traduccién del original: Ces variables sont pertinentes 4 un Age qui n'est pas mesuré ou qui commande des
comportements différents. Ce seront des variables didactiques dans la mesure ou en agissant sur elles, on pourra
provoquer des adaptations et des régulations : des apprentissages. (Brousseau 1982b)
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siendo n y p los numeros que definen la relacion de proporcionalidad.

Los valores pertinentes son: p multiplo de »n, p = kn (k entero); p = kn + n /2 (k entero y n par);
p/n decimal (pero no “medio” entero); p/n racional no decimal. Por ejemplo, aqui hay pares de
numeros enteros que ilustran cada una de las categorias: (4, 8); (4, 6); (4, 7); (3, 7).

Una ampliacién que va del 4 al 8 implica la suma 4 + 4. El alumno se queda en el modelo
aditivo y de nimeros enteros.

Un aumento de 4 a 6 a menudo se analiza como “x mas la mitad de x”. Por lo tanto,
tenemos un modelo intermedio entre el modelo aditivo y el modelo lineal, més cercano al modelo
aditivo debido al estatus particular de “la mitad”, especialmente porque en este caso la mitad
también es un numero entero.

Una ampliacion de 4 a 7 no permite un paso simple, aunque es posible utilizar divisiones
por 2: [la ampliacion de 4 a 7 podria interpretarse como "2 por x menos la mitad de la mitad de
x" 0" x mas la mitad de x mas la mitad de la mitad de x].

Hay un salto informacional (ver mas abajo) cuando es necesario “pasar de 3 a 7, porque
no es posible ninguna una relacion de tipo aditivo. Nos vemos obligados a dejar el aditivo y dejar
los nimeros enteros.

Los valores de V 1 ponen en juego el sentido de la multiplicacion por un racional, permiten o no
la transicién de la multiplicacién por un nimero entero (modelo aditivo, suma repetida) a la
multiplicacion por un racional (modelo multiplicativo, imagen por una aplicacion lineal).

V > = organizacion de las interacciones entre alumnos

Los valores de esta variable son una fupla que describe los diferentes tipos de fases a lo largo del
tiempo: trabajo individual, cooperacién, acuerdo, confrontacion, etc. En la situacion del
rompecabezas, se describe mediante: (consulta, trabajo individual, confrontacion). La
implementacién de las dos ultimas fases permite una verdadera retroaccion con el medio sobre
la estrategia decidida en la primera fase. Si reducimos las fases a una (cooperacion para construir
el rompecabezas ampliado), le quitamos al medio su propiedad de medio de validacion y a la
situacion su caracter adidéctico.

V' 3 = configuracion del rompecabezas

Los valores también son n -tuplas que describen las respectivas subdivisiones de los lados (por
el mismo nimero o no), las medidas de las partes, etc. Los valores pertinentes de esta variable
son aquellos que conciernen al dominio de validez de las estrategias basicas. Aqui, las medidas
se eligen de tal manera que el procedimiento de “sumar 3” (que suponemos que sera la estrategia
inicial para la gran mayoria de los alumnos) conduzca a la construccion de piezas no acopladas
de una manera perceptualmente obvia.

e V jesta en el lado del saber en juego (la multiplicacion por un racional no decimal, no
como imagen por una aplicacion lineal).

eV es constitutivo del cardcter educativo de la situacion.

e La V zesta vinculada al conocimiento de los alumnos, ya que se basa en las hipdtesis
relativas a sus estrategias basicas.

Otras “variables” o restricciones parecen influir en la situacion. Por ejemplo, los materiales
disponibles para los estudiantes, papel cuadriculado y regla graduada. Se integran en la situacion
para facilitar la construccion de piezas y medir longitudes. Por tanto, estdn vinculados a la
medida. ;Se le va a dar el estatus de variable didactica a este elemento de la situacion? Para
responder, nos interesa volver al saber en juego, es decir, la transicién del modelo aditivo al
modelo lineal. La medida no es una cuestion de saber en esta situacion. Estos elementos pueden
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intervenir en la situacion, pero formulamos la hipotesis (que puede argumentarse) de que su
presencia o ausencia no la cambia fundamentalmente.

5. Analizar el aprendizaje en una situacion de enseiianza “ordinaria”

La nocion de situacion adidactica es también un modelo para analizar el aprendizaje de los
alumnos en una situacion de enserianza ordinaria. Este modelo es un medio para plantearnos las
siguientes preguntas: ;en qué situacion(es) educativa (s) se puede(n) encontrar el(los) alumno(s)?
Lo que equivale a preguntar: ;qué pueden aprender en esta situacion de ensefianza (busqueda de
medios posibles)? ;en relacion con qué saber?

Hay fases adidacticas en toda enserianza, generalmente fuera del control del profesor.
Chevallard introdujo la nocion de tiempo didactico para designar el tiempo especifico de la
institucion educativa, un tiempo marcado por el desfase entre el momento de la ensefanza y el
momento del aprendizaje: hay en la ensefianza una ficcion de un tiempo didactico homogéneo.
En su tesis (1992), Alain Mercier muestra que la introduccion oficial de nuevos objetos de saber
modifica la relacion con los objetos que ya estan ahi, naturalizados, transparentes. Hay entonces
una devolucion al alumno de la responsabilidad en relacion con estos objetos de saber
naturalizados: en tanto que objetos antiguos, el estudiante tiene la responsabilidad de saberlos.
Esta puede ser entonces una fase adidactica para estos objetos antiguos (viejos en comparacion
con el momento de su ensefianza) y por tanto un momento de aprendizaje a posteriori.

6. Diferentes estados del saber, diferentes tipos de situaciones adidacticas

Refiriéndose a la actividad del matematico, Régine Douady (1986) habla de dialéctica util-
objeto para designar el proceso de cambio de estatus de los conceptos, proceso que interviene
esencialmente en la actividad del alumno ante un problema: distingue para un mismo concepto
tres estatus, el de objeto, el de instrumentos (utiles) implicitos y el de instrumentos(utiles)
explicitos.

Brousseau distingue tres funciones (y por tanto tres estatus) del conocimiento: accion,
formulacion y validacion. Estos son los tipos de situaciones que permiten caracterizar las
funciones de un objeto de saber.

En las situaciones (adidacticas) de accidon, un sujeto (el alumno) desarrolla conocimientos
implicitos como forma de accion en un medio (para la accion): este medio le proporciona
informacion y retroalimentacion a cambio de sus acciones.

En las situaciones (adidécticas) de formulacion, el propio sujeto (el alumno) explicita el modelo
implicito de sus acciones. Para que esta formulacion tenga sentido para €l, es necesario que esta
formulacion sea ella misma una forma de accion sobre un medio que le proporcione
informaciones y retroalimentaciones: esta formulacion debe permitir obtener o hacer que otros
obtengan un resultado. Las situaciones de comunicacion entre grupos de alumnos pueden ser
un ejemplo de este tipo de situaciones.

En conclusion, en las situaciones (adidacticas) de validacion, la validacion empirica proveniente
del medio se vuelve insuficiente: el sujeto, para convencer a un oponente, debe desarrollar
pruebas intelectuales. Por ejemplo, en matematicas, las declaraciones explicitas sobre la situacion
se convierten en aserciones cuya exactitud y pertinencia deben demostrarse segin reglas
comunes para convertirlo en un teorema reconocido por todos.
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7. Situacion fundamental

7.1. Introduccion

En las fases adidécticas (modelizadas por una situacion adidactica), el alumno tiene que resolver
un problema del cual, €l es responsable. Sin embargo, la cuestion central es la siguiente: ;como
garantizar que el problema planteado sea realmente pertinente? en relacion al saber? ;Qué
relaciones tiene el problema planteado con la razon de ser del objeto de saber, objetivo de
ensefianza? ;Qué problema reconocéis en vuestro “saber-hacer”?

Estas son cuestiones epistemologicas.

Hipotesis epistemologica

Admitiremos también que para todo conocimiento existe una familia de situaciones
susceptibles de darle un sentido correcto. (Brousseau 1986a, p. 316) 3!

Correcto en relacion a la historia de este concepto, en relacion al contexto social, en relacion a
la comunidad cientifica.

Para cualquier conocimiento, es posible construir un juego formal, comunicable sin utilizar
este conocimiento,’? y para el cual, sin embargo, determina la estrategia 6ptima. (Brousseau
1988a, pp. 314-315)33

Una situacion fundamental del saber es un modelo de una familia de situaciones no didacticas
especificas del saber buscado.

Modelizar una situacién de ensefianza implica producir un juego especifico de
conocimientos especificos [...]. (Brousseau 1986a, p. 334)3

Este modelo es fundamental:

-En cuanto al conocimiento: el juego debe ser tal que el conocimiento aparezca en la forma
elegida, como la solucién, o como el medio de establecer la estrategia 6ptima. [...].

-En cuanto a la actividad de ensefianza: el 'juego' debe permitir representar todas las
situaciones observadas en clase [...] incluso las menos ‘satisfactorias’, siempre que
consigan que los alumnos aprendan una forma de conocimiento objetivo. Debe ser capaz
de generar todas las variantes, incluso las mds degeneradas. Estas se obtendran eligiendo
ciertas variables caracteristicas de la situacion. (Brousseau 1986a, pp. 334-335)33

Una situacion fundamental debe permitir al menos (jugando un poco con los valores de las
variables didacticas):

31 Traduccién del original: Nous admettrons aussi qu’il existe pour toute connaissance une famille de situations
susceptibles de lui donner un sens correct. (Brousseau 1986a, p. 316)

32 Es la autora quien enfatiza

33 Traduccién del original: Pour toute connaissance, il est possible de construire un jeu formel, communicable sans
utiliser cette connaissance, et dont elle détermine pourtant la stratégie optimale. (Brousseau 1988a, pp. 314-315)

34 Traduccién del original: Modéliser une situation d’enseignement consiste & produire un jeu spécifique du savoir
visé [...] (Brousseau 1986a, p. 334

35 Traduccién del original: - Au regard de la connaissance : le jeu doit étre tel que la connaissance apparaisse sous la
forme choisie, comme la solution, ou comme le moyen d'établir la stratégie optimale. [...]

- Auregard de 1'activité d'enseignement : le 'jeu’ doit permettre de représenter toutes les situations observées dans des
classes [...] méme les moins 'satisfaisantes', des lors qu'elles parviennent a faire apprendre a des éleves une forme de
savoir visé. Il doit pouvoir engendrer toutes les variantes méme les plus dégénérées. Elles seront obtenues par le
choix de certaines variables caractéristiques de cette situation. (Brousseau 1986a, pp. 334-335)
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- una génesis efectiva del saber, es decir una génesis de situaciones representativas de los
diferentes significados del saber (de las diferentes ocasiones de utilizacion de este conocimiento)
- una “relectura” de esta génesis siguiendo la ldgica de la organizacion del saber.

Una situacion “fundamental” puede representarse por un conjunto finito de variables, pertinentes
para el significado del saber, objetivo de ensefianza. Por el contrario, al dar valores a estas
variables generamos situaciones particulares dando al conocimiento un significado particular.

El siguiente esquema (Figura 4) ilustra nuestro propdsito:

Figura 4. Situacién fundamental St

Se=(Vy,V,,...,V)

S; S, S, ... S,

7.2. Ejemplo - Analisis a priori de una situacion fundamental: “El juego de
la carrera hacia n” o ;Quién dira 20?36 (Segin Brousseau 1978)

Juego 1. “La carrera por los 20”
Reglas del juego

El juego presenta a dos oponentes que se turnan para decir un nimero. Se trata de que cada
oponente consiga decir primero 20.

Quien juega primero tiene derecho a decir 1 o 2. S6lo se puede decir un nimero, si se obtiene
sumando 1 o 2 al nimero que acaba de decir el oponente.

Hacer jugar algunas partidas y formular una estrategia ganadora (es decir, que te permite ganar
haga lo que haga el oponente).

Respuesta: Gana el que juega primero diciendo 2, luego 5, 8, 11, 14, 17, 20 (que ¢él o ella pueden decir, diga lo que
diga el oponente).

Comentario: muy rapidamente “sabemos” que quien dice 17 ha ganado: la carrera hacia el 20 se convierte en la
carrera hacia el 17. Por tanto, podemos reiterar el razonamiento. De hecho, la secuencia ganadora se encuentra
"bajando": 20, 17, 14 etc.

Los juegos siguientes se juegan con los mismos equipos contrarios.
Juego 2. “La carrera hacia los 277 (“;Quién dira 27?7”)

Se trata de poder decir 27 primero. La persona que comienza a jugar tiene derecho a decir 1, 2,
3 0 4. Solo se puede decir un nimero, si se obtiene sumando un numero distinto de cero menor
o igual a 4, al nimero que acaba de decir el oponente.

Formule una estrategia ganadora.
Para llegar a decir 27 primero, {qué numero debes decir justo antes?

(Razonamiento analogo al 17 en la carrera hacia el 20) Si digo 26, mi oponente puede sumar 1 y decir 27; si digo
25, mi oponente puede sumar 2 y decir 27; si digo 24, mi oponente puede sumar 3 y decir 27; si digo 23, mi
oponente puede sumar 4 y decir 27; si digo 22, lo que agregue mi oponente (1, 2, 3 0 4), sumaré el complemento a

36 Denominacién en espafiol de este juego, en diversas traducciones anteriores.
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5: 144, 243, ...: por lo tanto diré 27 primero.
Estrategia ganadora: gana el que juega primero diciendo 2. Secuencia ganadora: 27, 22, 17, 12, 7, 2.

Juego 3. “La carrera a 24” (“;Quién dira 24?”)
Se trata de poder decir primero 24. La persona que comienza a jugar tiene derecho a decir un
entero non nulo inferior o igual a 3. S6lo se puede decir un nimero, si se obtiene sumando un
numero distinto de cero inferior o igual a 3 al nimero que acaba de decir el oponente.
¢JPodras ganar usando la estrategia que se te ocurrio después del segundo juego?

Respuesta: No, el ganador es el que juega segundo diciendo 4 jque nunca se puede decir primero!
Secuencia ganadora: 24, 20, 16, 12, 8, 4.
Juego 4. “La carrera hacia el 5929” (“;Quién dird 5929?”)

Se trata de poder decir el primero 5929. Quien juegue primero tiene derecho a decir un nimero
entero distinto de cero menor o igual a 2. Un nimero s6lo se puede decir si se obtiene sumando
un numero menor o igual a 2 al nimero que acaba de decir el oponente.

Respuesta: El juego se convierte en: ;quién gana? ;deberias empezar o jugar segundo? ;diciendo qué
numero?

Si nos ponemos a razonar como en los juegos anteriores, buscamos el ultimo numero que debemos decir para decir
5929 primero. Este Gltimo niimero es 5926 que esta a la distancia “correcta” de 5929, es decir a distancia 3: si mi
oponente suma 1, le sumo 2 (y digo el primero 5929) - si suma 2, le sumo 1 (y sigo diciendo el primero 5929). El
juego de carrera hacia 5929 se convierte en el juego de carreras hacia 5926.

5929, 5926, 5923...: esta lista se obtiene mediante resta repetida de 3.

Se vuelve muy costoso encontrar toda la secuencia ganadora: para ahorrar dinero, solo buscaremos algunos de los
numeros enteros de la lista ganadora para llegar lo mas rapido posible al nimero entero mas pequefio. Si restamos
de 5929, 1000 por 3, obtenemos un niimero entero de la lista: 2929. Para encontrar un niimero entero de la lista
menor que 1000, podemos restarle a 2929, 800 por 3 por ejemplo y obtenemos 529. Asi hasta 1.

Ejemplo: 5929 — 3 x1000-3 x800-3 x100-3 x70-3 x6 = 1
De ahi la respuesta: gana el que juega primero diciendo 1.

Una situacion general de las carreras hacia n (;Quién dira n?)

El juego presenta a dos oponentes que se turnan para decir un nimero. Se trata de que cada
oponente consiga decir el primero n.

Quien vaya primero tiene derecho a decir un nimero entero distinto de cero menor que p.
So6lo podemos decir un ntimero si se obtiene sumando un numero entero distinto de cero
menor que p al nimero que acaba de decir el oponente [n y p son numeros naturales con n >

rl.
Esta situacion genera los 4 juegos descritos anteriormente dandole valores a las variables n y p.

.Qué saber matematico proporciona una herramienta de resolucion éptima y econémica
para juegos de la carrera a n o de ;quién dira n?

La division euclidiana de # por el niimero entero (p +1):n=(p+ 1) g+rcon 0 <r<(p+1)3".

El “sentido” de esta division (en los juegos de la carrera hacia n) es la resta reiterada de (p + 1) hacia n: el nimero
de restas reiteradas para llegar al nimero entero mas pequefio es el cociente de esta division, el nimero entero mas
pequeiio al que llegamos, es el resto. El niimero (p +1) que restamos repetidamente es el divisor.

Para el juego 1, dividir 20 entre 3 da el resto 2 y para llegar a 2 hay que restar 6 por 3.
Para el juego 4, dividir 5929 entre 3 da 1 y el niimero de restas de 3 es 1000 + 800 + 100 + 70 + 6, es decir, 1976.

37 Este punto es enteramente discutible: ¢no seria mas bien una situaciéon fundamental de congruencia modulo (p
+1)? Actualmente investigando...
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.Cuales podrian ser las variables didacticas del problema de la carrera hacia n para el
aprendizaje de este saber matematico?

V 1. n multiplo de (p +1) o no
Si n no es multiplo de (p+1), debemos empezar: la secuencia ganadora es una serie aritmética de razon (p
+1) y de primer término el resto.
Si n es multiplo de (p +1), no deberias empezar: la secuencia ganadora es una serie aritmética de la razon
(p +1) [paso de los juegos 1, 2 al juego 3].

V 2 (tamaflo de # en relacion con p): n pequefio en comparacion con p [n grande en comparacion con p]

Si n es pequefio comparado con p, es posible escribir todos los nimeros enteros de la secuencia ganadora:
jla estrategia de resta repetida de (p+1) es una estrategia 6ptima que compite con la division euclidiana que
no da la lista!

Si n es muy grande en relacion con p, la estrategia de restas repetidas se vuelve muy costosa (especialmente
porque 7 es grande en relacion con p). Entonces s6lo podremos alcanzar algunos de los niimeros enteros de
la secuencia ganadora. El juego entonces cambia de naturaleza: para ganar, ;debes empezar o jugar
segundo? ;diciendo que numero?

La estrategia de restas repetidas debe adaptarse y transformarse en una estrategia que permita (re)encontrar
el sentido de la division euclidiana: buscamos restar de n e/ mayor multiplo posible de (p +1). [evolucion
de los juegos 1, 2, 3 al juego 4: aqui tenemos un ejemplo de salto informacional].

Conclusion: el juego de la carrera, como situacion fundamental

Si se modelizan los juegos de la carrera a n mediante una situacién general, se obtienen una
situacion fundamental de la division euclidiana cuyo significado es el de sustraccion reiterada.

NOCION de salto informacional:

El salto informacional consiste, después de haber encontrado una situacion
fundamental haciendo que una nocién "funcione", elegir primero los valores de sus
variables de tal manera que el conocimiento previo de los estudiantes les permita
desarrollar estrategias eficaces...luego, sin modificar las reglas del juego, cambiar los
valores de las variables para hacer mucho mayor la complejidad de la tarea a realizar. Se
deben establecer nuevas estrategias que requieran la construccion de nuevos
conocimientos. (Brousseau 1986a, p.23)

8. Complementos: concepciones, obstaculos

Para ciertos conocimientos, existen situaciones fundamentales que pueden escenificarse
directamente en el momento deseado:

Pero supongamos que existen conocimientos para los que no se cumplen las condiciones
anteriores: no hay situaciones suficientemente accesibles, suficientemente eficaces y en
nimero suficientemente reducido como para permitir a estudiantes de cualquier edad
acceder desde el principio, por adaptacion, a una forma de saber que puede considerarse
correcto y definitivo: hay que aceptar etapas en el aprendizaje. El saber ensefiado mediante
adaptacién en la primera etapa serd temporalmente, no sélo aproximados sino también en
parte falso e inadecuado. (Brousseau 1986, pags. 316-317)38

La alternativa es ensefar directamente un saber que cumpla con los requisitos de la comunidad

38 Traduccion del original : Mais supposons qu'il existe des connaissances pour lesquelles les conditions ci-dessus
ne sont pas réalisées : il n'existe pas de situations suffisamment accessibles, suffisamment efficaces et en nombre
suffisamment petit pour permettre a des éleves d'dge quelconque d'accéder a 'emblée, par adaptation, a une forme de
savoir que 1'on peut considérer comme correcte et définitive : il faut accepter des étapes dans l'apprentissage. Le
savoir enseigné par adaptation dans la premicre étape sera provisoire, non seulement approximatif, mais aussi en
partie faux et inadéquat. (Brousseau 1986, p. 316-317)
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cientifica, es decir el texto del saber. Como resultado, renunciamos a que el alumno dé sentido
al saber: el saber no es una respuesta a un problema incierto del cual el estudiante acepta la
responsabilidad.

Por lo tanto, el profesor tiene la opcion entre ensefiar conocimientos formales y sin sentido
o ensefar conocimientos mas o menos falsos que deberan rectificarse. (Brousseau 1986a,
p. 317)%

Podemos entonces suponer en un mismo sujeto la coexistencia de relaciones contradictorias con
un mismo objeto de saber (desde el punto de vista de quien observa los procedimientos), y cuya
coherencia debe buscarse en la situacion particular en la que se encuentra el sujeto: la nocion de
concepto es una respuesta a este problema de modelizacion para hablar de los conocimientos del
sujeto.

La nocion de concepto permite, en particular, responder al siguiente cuestionamiento: ;qué
saben los alumnos (y qué explican sus dificultades, sus errorves)? ;jEn qué situaciones lo
aprendieron (qué dominio de validez)?

La nocion de contrato didactico completa este modelo para tener en cuenta las limitaciones de la
comunicacion didéctica de los saberes.

Postulado: el error es prueba de conocimiento

Este postulado adquiere un fuerte significado en el contexto de la hipdtesis piagetiana sobre el
aprendizaje como adaptacion a un medio permitiendo tomar conciencia de una contradiccion y
su superacion:

El error no es sélo el efecto de la ignorancia, de la incertidumbre, del azar que se cree en las
teorias empiristas o conductistas del aprendizaje, sino el efecto de un conocimiento previo,
que tuvo su interés, sus éxitos, pero que ahora resulta falso, o simplemente inadecuado.
(Brousseau 1983, p.171)40

Brousseau, desde los afos 70, afirm6 que parte de estos conocimientos son necesarios para el
aprendizaje: la trayectoria del alumno debe pasar por la construccion (provisional) de
conocimientos erréoneos porque la toma de conciencia de este caracter erroneo constituiria el
sentido del conocimiento cuya construccion se pretende. Estos pasos obligatorios, ¢l les ha
llamado siguiendo a Bachelard (1938, pp.13-22), obstaculos epistemologicos:

[...] el conocimiento, como un obstaculo, es siempre el resultado de la interaccion del
alumno con su entorno y, mas concretamente, con una situacion que hace que este
conocimiento sea ‘interesante’. (Brousseau 1998, p.123)*!

Generalmente distinguimos tres tipos de obstaculos seglin su origen.
1- Obstéaculo ontogenético vinculado al desarrollo psicogenético del sujeto.
2- Obstaculo diddctico vinculado a la transposicion didactica del saber: es un obstaculo que
puede evitarse sin consecuencias para la construccion del conocimiento, que puede
desaparecer actuando sobre las situaciones de ensefianza.

39 Traduccion del original : Le professeur a donc le choix entre enseigner un savoir formel et dénué de sens ou
enseigner un savoir plus ou moins faux qu'il faudra rectifier. (Brousseau 1986, p. 317)

40 Traduccion del original: L'erreur n'est pas seulement l'effet de l'ignorance, de l'incertitude, du hasard que 'on croit
dans les théories empiristes ou comportementales de 1'apprentissage, mais l'effet d'une connaissance antérieure, qui
Avait son intérét, ses succes, mais qui, maintenant, se révele fausse, ou simplement inadaptée. (Brousseau 1983,
p.171)

41 Traduccion del original: [...] une connaissance, comme un obstacle, est toujours le fruit d’une interaction de I’éleve
avec son milieu et plus précisément avec une situation qui rend cette connaissance ‘intéressante’. (Brousseau 1998,
p.123).
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3- Obstaculo epistemologico vinculado al desarrollo historico del concepto 42:

[...] un obstéaculo epistemoldgico es constitutivo de un conocimiento acabado, en el sentido
de que su rechazo debe ser inevitablemente explicado, y en consecuencia deja huellas, a
veces profundas, en el sistema de conocimiento [...]. (Brousseau 1983, p.195)*3

Duroux (1983) establece criterios para definir un obstaculo epistemoldgico:

1- Esun conocimiento que funciona como tal sobre un conjunto de situaciones y para
determinados valores de las variables de dichas situaciones....

2- El obstaculo es el conocimiento que, al intentar adaptarse a otras situaciones o a
otros valores de variables, provocara errores especificos, identificables y analizables.

3- El obstaculo es el conocimiento estable. [...]

4- Por lo tanto, el obstaculo solo podra superarse en situaciones especificas de rechazo
y constituira un saber [...] El propio retorno a la concepcion del obstaculo serd parte
integral del nuevo saber. (Duroux 1983. p.54)

Ejemplo. Obstdculo de los enteros
Ejemplo 1. Decimales / Enteros

Para el estudiante, las propiedades de los naturales son las de los niimeros en general, de
todos los nimeros. Ahora bien, la inmersion del conjunto de los naturales en un
superconjunto como los racionales o los decimales, al mismo tiempo que revela nuevas
propiedades, hace desaparecer otras: estas ya no son validas para todos los nimeros, o
incluso ya no lo son para ninguno: la multiplicacién puede reducir, un decimal ya no tiene
sucesor [... .

El ensefante no puede advertir adecuadamente al alumno de esta ruptura, porque ni la
cultura, y en particular la tradicion, ni la ingenieria didactica han producido todavia los
instrumentos necesarios (ejercicios, advertencias, conceptos, observaciones, paradojas,
etc.). Esta situacion lleva al ensefante a provocar equivocos y malentendidos y al alumno a
cometer errores. Estas concepciones erréneas persisten porque estin ligados a una
determinada forma de entender las propiedades de los nimeros naturales, y los efectos de
la ruptura pueden observarse durante muchos afos.

Aun mds importante es el mecanismo de este obstidculo: no son los conocimientos ensefiados
los que son imperfectos -en general los profesores remedian esta desventaja tratando de
mantener un discurso incomprendido pero correcto- sino los instrumentos personales de
comprension del estudiante. Ya no comprende, porque lo que hay que cambiar son
precisamente los medios de lo que hasta entonces llamaba "comprension". (Extracto de
Brousseau 1998, capitulo 6)*

42 La nocion de obstaculo epistemoldgico fue introducida por Gaston Bachelard en “La formacién de la mente
cientifica” (1938).

43 Traduccion del original: [...] un obstacle épistémologique est constitutif de Ia connaissance achevée, en ce sens
que son rejet doit &tre incontournablement explicité, et par conséquent il laisse des traces, parfois profondes, dans le
systeme des connaissances [...] (Brousseau 1983, p. 195)

44 Traduccién del original: Pour 1'é1eve, les propriétés de la nature sont celles des noms en général, de tous les noms.
Or, le plongement de I'ensemble des naturels dans un sur-ensemble comme les rationnels ou les décimaux, en méme
temps qu'il fait apparaitre des propriétés nouvelles en fait disparaitre certaines autres : elles ne sont plus vraies pour
tous les nombres, ou méme elles ne le sont plus pour aucun : multiplicateur peut rapetisser, un décimal n'a plus de
successeur [... ]
L'enseignant ne peut pas avertir convenablement I'éléve de cette rupture, car, ni la culture, et en particulier la tradition,
ni L'ingénierie didactique n'ont encore produit les instruments nécessaires (exercices, avertissements, concepts,
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Ejemplo 2. Situacién del rompecabezas (puzle) para encontrar el obstaculo de los naturales.

9. Devolucion/institucionalizacion (saber/conocimiento)

Los principales roles del ensefiante se caracterizan por la siguiente doble maniobra: proceso de
devolucion y proceso de institucionalizacion.

9.1. Devolucion

Para ello, el o la ensefante, primero hace el trabajo opuesto al investigador: busca
recontextualizar y repersonalizar el conocimiento a ensefar: busca problemas que le den sentido
al conocimiento a ensenar, para que la actividad del alumno “se parezca” momentaneamente a
la del investigador. Hay devolucion al estudiante de la responsabilidad respecto del saber, hay
devolucion de una situacion adidéctica.

El proceso de devolucion (desde una situacion adidactica) es descrito por André Rouchier en su
tesis (1991) como un proceso que permite convertir e/ saber a enseiar en conocimiento para
alumno (personalizado, contextualizado, temporalizado).

9.2. Institucionalizacion

Pero si esta fase ha funcionado bien, cuando el alumno ha encontrado soluciones a los problemas
planteados, €l o ella (alumno/a) no sabe que ha producido un conocimiento que podrd utilizar en
otras ocasiones. Para transformar las respuestas y los conocimientos de los alumnos en saber, los
alumnos deberdn, con la ayuda del profesor, re-descontextualizar, re-despersonalizar el
conocimiento que han producido para poder reconocer en lo que han hecho algo que tiene un
caracter universal. caracter, un saber cultural reutilizable.

Resumiendo, el proceso de institucionalizacidon es un proceso opuesto al de devolucion que
permite convertir un conocimiento de las personas en un saber reutilizable (despersonalizado,
descontextualizado, destemporalizado).

remarques, paradoxes...). Cette situation conduit l'enseignant a provoquer des quiproquos et des malentendus et
'éleve a commettre des erreurs. Ces conceptions fausses persistantes car les sont attachées a une certaine maniere de
comprendre les propriétés des nombres naturelles, et on peut observer les effets de la rupture pendant de nombreuses
années.

Plus important encore est le mécanisme de cet obstacle : ce sont, non pas les connaissances enseignées qui sont en
défaut - en général les enseignants pourvoient a cet inconvénient en imposant de se maintenir dans un discours
incompris mais correct - ce sont les instruments personnels de la compréhension de 1'éleve. Il ne comprend plus,
parce que ce qui devrait étre changé ce sont justement les moyens de ce qu'il appelait 'comprendre' jusque-la. (Extrait
de Brousseau 1998, chapitre 6)
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) ANEXO I )
CONSTRUCCION MATEMATICA VERSUS PRACTICA

Construccion matematica

Los instrumentos son, instrumentos “ideales ”. Un problema de construccion en matematicas es
ante todo un problema de constructibilidad.

El compés de Euclides es un “instrumento” que permite trazar un circulo centrado en un punto y
que pasa por un punto.

Un compas no “transporta” distancias. Se demuestra que puede transportar distancias mediante
la constructibilidad de un segmento [CF] de la misma longitud que un segmento dado [AB].

Sean tres puntos (de inicio) A, B y C no alineados.
Trazar un tridngulo equilatero CAD 45. Trazar el
circulo con centro A que pasa por B; llamamos E al
punto de interseccion de este circulo y de la recta
(AD). Trazar el circulo con centro D que pasa por E;
llamamos F el punto interseccion de este circulo con
la recta (CD). El segmento [CF] responde a la
pregunta. (Solucion de Euclides con notaciones
modernas)

T l [

Podemos retomar sobre esta construccion lo que dicen Chevallard & Jullien (1991) sobre la
construccion de la mitad de un segmento:

S6lo podemos captar el interés de esta construccidn si tenemos en cuenta el hecho de que el
punto de vista de Euclides es, ante todo, el de la constructibilidad: muestra mediante una
secuencia logica de proposiciones, es decir, no permitiéndose utilizar més que proposiciones
ya establecidas.: que el punto medio de un segmento se puede construir con una regla y un
compds. (Chevallard, Jullien 1991, p. 65).46

Una regla es un “instrumento” de un solo filo rectilineo, supuestamente ilimitado y sin graduaciéon
ni marca.

Podemos analizar la solucién a un problema constructivo geométrico segun los siguientes
criterios:

1. Debe acreditar la existencia del “objeto” a construir;
2. Debera acreditar su constructibilidad;
3. Debe proporcionar un algoritmo de construccion.

4. Eventualmente, debe permitir la construccién geometrogréfica.4”

45 Trazar el circulo con centro A que pasa por C. Trazar el circulo con centro C que pasa por A. Llamamos D a uno
de los puntos de interseccion.

46 Traduccién del original : On ne peut saisir I'intérét de cette construction que si I'on prend en compte le fait que le
point de vue d'Euclide est, avant tout, celui de la constructibilité : il montre par un enchainement logique de
propositions, - en ne se permettant donc d’utiliser que des propositions déja établis - que le milieu d'un segment est
constructible a la regle et au compas. (Chevallard, Jullien 1991, p. 65).

47 Traduccién del original: ““...la geometrografia se interesa por los propios procesos constructivos, proponiendo
compararlos para encontrar los mas simples, segiin determinados criterios. [...] las soluciones propuestas por los
matematicos son (a menudo malas soluciones)”. (Chevallard, Jullien 1991, p. 66 y 68)
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Estos requisitos estdn evidentemente “anidados” los unos en los otros, es decir que el que
satisface el dltimo implica que satisface los otros tres, y la satisfaccion del pendltimo a la
de los dos anteriores, y asi sucesivamente. (Chevallard y Jullien 1991, p. 68)*8

Construccion practica

Desde un punto de vista practico, el problema es encontrar métodos de trazado con instrumentos
materiales para obtener un dibujo satisfactorio con respecto a las medidas. Por ejemplo, para
encontrar los ejes de simetria de una elipse con centro O marcado, trazamos con un compas
apoyado en O -modificando poco a poco su apertura- los circulos inscrito y circunscrito, pero con
tal precision que no es posible impugnar graficamente (o perceptualmente) el trazado obtenido
... Por tanto, un procedimiento de trazado aproximado es pues aceptable desde el momento en que
proporciona una solucion grafica con suficiente precision.

La distincion entre los dos puntos de vista es obvia cuando nos enfrentamos a un caso de no
constructibilidad.

Para el disefiador siempre existe un algoritmo constructivo, exacto o aproximado, que
requiere tal o cual instrumento, que le permite llevar a cabo su proyecto. La nocién de no
constructibilidad -y, en consecuencia, la de constructibilidad- queda, por tanto, obsoleta
desde su punto de vista. Tiene poca relevancia grdfica; sin embargo, conserva toda su
relevancia matemdtica. (Chevallard y Jullien 1991, pag. 76)*

Un ejemplo de un problema de no constructibilidad utilizando regla y compas:

La division exacta del circulo en partes iguales con regla y compds so6lo era posible, en otro
tiempo, para los ndmeros 2n , 3, 5 y sus distintos multiplos. Gauss ya afiadi6 otros casos al
mostrar la posibilidad de divisién en p partes, cuando p es un ndmero entero de la forma

p=2"+4+1
y la imposibilidad de divisién en todos los demads casos.

La préctica no puede beneficiarse de estos resultados; Las consideraciones de Gauss tienen
un significado puramente tedrico... (Klein 1846, p.10)>°

48 Traduccion del original: 1. Elle doit fournir une preuve de I‘existence de « ’objet » a construire ;

2. Elle doit fournir une preuve de sa constructibilité ;

3. Elle doit fournir un algorithme de construction.

4. Eventuellement, elle peut fournir la construction géométrographique.

Ces exigences sont évidemment « emboités » les unes dans les autres, c’est-a-dire que la satisfaction de la dernicre
entraine la satisfaction des trois autres, la satisfaction de I’avant-derniere celle des deux précédentes, et ainsi de suite.
(Chevallard & Jullien 1991, p. 68)

49 Traduccién del original: Pour dessinateur il existe a toujours un algorithme de construction, exact ou approché,
nécessitant tels ou tels instruments, lui permettant de réaliser son projet. La notion de non constructibilité - et, par
suite, celle de constructibilité - devient, en conséquence, caduque de son point de vue. Elle n'a guére de pertinence
graphique ; elle conserve pourtant toute sa pertinence mathématique . (Chevallard & Jullien 1991, p. 76)

50 Traduccién del original: La division exacte du cercle en parties égales par la régle et le compas n'était autrefois
possible que pour les nombres 2 n , 3, 5 et leurs divers multiples. Gauss a déja ajouté les autres cas en démontrant la
possibilité de division en p parties, lorsque p est un nom entier de la forme

p=22"+1
et l'impossibilité de la division dans tous les autres cas.

La pratique ne peut tirer aucun profit de ces résultats ; Les considérations de Gauss ont une signification purement
théorique... (Klein 1846, p.10)
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Problema. ;Como caracterizar la construccién con regla y compas en la ensefianza de la
geometria?

En la construccion del eje de simetria, lo que el ensefiante espera no es ni una construccion
“matematica” (en el sentido de Klein o Euclides), ni una construccion practica. Los instrumentos
son materiales y se debe producir un trazado material (como en una construccion “practica”) pero
cualquier trazado debe ser justificable por una propiedad geométrica (como en una construccion
“matematica”): el problema de la existencia no se plantea.
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ANNEXE II )
ACTIVIDAD DE TRAZAR EJES DE SIMETRIA (GRENIER 1984)

Para cada una de las figuras siguientes trazar todos los ejes de simetria con los instrumentos autorizados

1° grupo de figuras: regla graduada y escuadra
2° grupo de figuras: regla no graduada y escuadra
3° grupo de figuras: regla no graduada y compas

Pour chacune des figures ci-dessous tracer tous les axes de symétrie avec les instruments autorisés.

1% groupe de figure
Instruments autorisés : régle graduée et équerre

O O

Octogone Cercles sans leur centre

2&me groupe de figures
Instruments autorisés : régle non graduée et équerre

AR

Trapéze isocéle Drapeaux

3i&me groupe de figures
Instruments autorisés : régle non graduée et compas

OB,

rectangle
Cercle sans le centre
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ANEXO III
CRONICA “INFORME DE LA ACTIVIDAD DE TRAZADO CON INSTRUMENTOS
RESPECTO DEL TRAPECIO” EXTRACTO DE (GRENIER 1989)

1 Ensefiante =E: Pasamos a la figura 3, el trapecio (E pega la figura en la pizarra)
2 E: grupo 3 por favor, silencio (la clase es ruidosa), ahi tienen la regla no graduada y la escuadra
3 Olivier (grupo 3) toma los dos instrumentos y usa la regla
4 E Damelo (E recupera la escuadra)
5 Olivier: entonces ya hemos cogido la regla/.../ la deja
6 E toma la regla: chut, silencio, por favor regla
7 Olivier: la dejamos y luego ponemos un punto [en la regla]
8 E: habéis marcado una graduacion en la regla no graduada para medir la
longitud del segmento
9 Olivier: y luego aqui es lo mismo (coloca la regla en la base grande y mide) NG
10 E: aqui pasa lo mismo, vale, jes muy preciso?
11 XX: no
12 E: jen tu opinion?
13 XX: se puede borrar en la regla
14 E: eso se puede borrar en la regla. No es muy preciso. jBueno! Entonces dime como 10 niciste
15 Olivier: vimos que era aproximadamente la mitad. Esto era el doble de esto...
16 E: ;Qué expresion dijiste? ;Has oido?
17X si
18 E: (Es eso muy preciso? (se rie)
19 XX: no
20 E: jYa ves! Entonces tal vez, porque se nos va el tiempo, seguiremos ahi porque estas en el casi, pero queremos
precision.
21 E a XF: ;tiene algo que proponer? XF va al tablero
22 E (a Olivier): gracias Olivier
23 E (a XF): damela si te molesta
24 XF da la regla y mantiene la escuadra
25 E: habla muy alto por favor
26 XF: colocamos nuestra escuadra en el angulo

regla

27 E: si en el vértice del angulo re

28 XF: si e hicimos pequefias lineas de puntos hasta abajo

(traza XF) escuadra
29 E: vale, jentonces una perpendicular?

30 XF: si

31 XF: hacemos lo mismo del otro lado (traza XF)
32 E: lo mismo del otro lado. Dos perpendiculares.
33 XF devuelve la escuadra y toma la regla no graduada de E
34 XF: pues parece que es un centimetro
35 E: Ah, parece que...
36 XF: bueno eso es lo que ellos dijeron
37 E: eso es lo que dijeron y crees en su palabra
38 XF risas
39 E: entonces es muy preciso eso de 'parece que'
40 protestas de Francisco
41 E: jNo, no te estamos acusando, Frangois! Pero hablemos de ello. ;Es muy preciso?
42X: no
43 E: pensasteis que era un centimetro. Adelante. Alun te vamos a escuchar dos segundos.
44 XF: luego ellos giraron la regla para saber cuantos centimetros habia y la
dividieron por la mitad.
45 E: Bueno. Entonces te acercas un poco a Olivier. ;Es mas preciso que
46 XF regresa a su lugar y le entrega los instrumentos a Frangois
47 E: ;bueno, Frangois? Ven
48 Francois llega a la pizarra, toma la regla no graduada. regla
49 E: tienes la escuadra también
50 Francisco coloca la regla y marca con una pequeria linea cada referencia de
la seccion de la regla.
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51 E: jentonces ti marcas, donde? ;Es muy preciso lo que estas haciendo?

52 Frangois: si

53 E: esa es la longitud. Bueno, estamos de acuerdo, asi que creo que muchos lo
han hecho, no es muy preciso porque tienes el grosor que juega alli.

54 Francisco sigue con la regla

55 E: no eres mas preciso que Olivier, lo siento
56 Francois regresa a su lugar muy decepcionado.
57 Un alumno del grupo 2 llega al tablero, toma la regla no graduada
58 grupo 2: primero trazamos esto
59 E: ahi lo tienes, lo trazas. ;Y entonces?
60 E: ;quién puede decir como se llama esa linea, ;como la llamaste ta?
61 grupo 2: trazamos una ...
62 E: una diagonal, ;eh?
63 X: perpendicular
64 E: una diagonal, luego la otra. Shh.
65 grupo 2 traza el otro
66 grupo 2: entonces eso me da el centro
67 E: eso te da un punto;
68 grupo 2: con la escuadra (toma la escuadra, coloca la escuadra en el punto y
devuelve la regla)
69 E escribe en la pizarra
70 E: este punto, tu consideras...
71 grupo 2: que esta en el medio

escuadra

72 E: jseguro? (murmullos)
73 grupo 2: eso nos da esto (muestra el segmento) muestra

74 E: entonces ;qué es?
75 grupo 2: este es el eje de simetria
76 E: esto nos da el eje de simetria. Entonces tienes el punto, luego la perpendicular (£ escribe en la pizarra).
77 E: y eso te da el eje de simetria. Este punto lo elegiste, en fin, dices al inicio que esta en el eje de simetria.
78 grupo 2: si
79 E: De acuerdo. ;Alguien tiene otra construccion? jbien? (4/umnos: si)
80 X: podriamos haber doblado la hoja y trazar (risas de otros estudiantes)
81 E: no, es con los instrumentos. Pasamos a la siguiente pagina que es 'las banderas'.
82 Yann: pero sefior, jsolo habia un punto!
83 E: si, un punto y la perpendicular (murmullos) eso le bastd. No digo que sea asi exactamente...
84 Yann: si, jnecesitas al menos dos puntos!
85 E: jAh, silencio! ...silencio... Creo que Yann tiene un problema y tenemos que ayudarlo. Un punto no es
suficiente, afirma Yann.
86 Yann: si
87 E: entonces, adelante, es tu problema
88 X: bueno es estupido porque... (risas)
89 E: joh no, no! Tu colocas la escuadra segun el lado y lo deslizas hasta que el punto quede en el otro lado de la
escuadra ( ella hace mimo en la pizarra ) entonces puedas trazarlo, es preciso.
90 Yann: si.
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