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 PRESENTACIÓN
 

Edgar J. Morales Velasco,
Chiapas, México, 2023

 

En la sociedad parece que hay dos grupos de personas: los 
que son amantes de las matemáticas y los que de generación 
en generación hasta hoy se preguntan ¿por qué tengo que es-
tudiar Matemáticas? ¿de qué sirve aprender las Matemáticas? 
¡elegiré una carrera que no tenga que toparse con Matemáti-
cas!

Este libro, “Génesis histórica de sistemas numéricos, al-
gebraicos y del cálculo variacional Base de una educación 
mediada socioculturalmente por actividades de contar, medir, 
calcular y predecir” que comienzas a leer, está estructurado 
para que pueda apreciar la génesis desde un punto de vista 
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L epistemológico de las matemáticas, enfoque diferente a las Matemáticas 

escolares.

Consideramos que toda relación tiene un origen y lo que hoy comenzarás 
con las matemáticas partirá de su historia contada por investigadores, por-
que todo el conocimiento que se conoce hoy día tiene su fundamento en el 
conocimiento antiguo; por lo que la historia es una base fundamental para 
comprender las matemáticas actuales. Además, nos hemos dado a la tarea 
de recopilar esta hermosa historia, que te dará mil y una razones por las que 
debes estudiar Matemáticas dentro y fuera de la vida escolar.

El libro ha sido escrito cuidando cada uno de los contenidos abordados, 
es decir, su estructura es simple porque los contenidos se abordan desde lo 
más simple hasta lo más complejo. Está actualizado porque cada contenido 
de cada uno de los capítulos tiene un riguroso sustento científico producto 
de las metodologías de investigación. También es cautivador por la forma en 
que ha sido estructurado, lo que lo hace invitar a conocer e involucrarse más 
en las matemáticas. En cada uno de los capítulos se proponen actividades 
novedosas y didácticas.

Por último, este libro también fue pensado para que los profesores tengan 
herramientas pedagógicas de enseñanza con base en la Matemática edu-
cativa de forma que involucre, y despierte el interés en sus estudiantes por 
las matemáticas, y usando un método genético epistemológico. Del mismo 
modo, proporcionará tanto a los curiosos, estudiantes como a los profesores 
una mejor comprensión de las matemáticas.
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 PRÓLOGO
  

La Universidad Autónoma de Chiapas (UNACH) fue el punto de 
encuentro de los autores de este libro (aproximadamente una 
década antes) en el Centro de Investigación en Matemática 
Educativa de la Facultad de Ingeniería que impartía la Maes-
tría en Ciencias con especialidad en Matemática Educativa. 
Después nuestros caminos científicos se nutrieron de diversas 
disciplinas: Física Educativa (emergente en México), Estudios 
Regionales, Ciencias de la Educación, Didáctica de las Mate-
máticas y Diferentes Ingenierías. En paralelo, nuestros cami-
nos como profesores se nutrieron de la práctica cotidiana de la 
docencia en Chiapas al vivir las problemáticas del aprendizaje 
de las Matemáticas y la ciencia (en la institución escolar y en 
la sociedad). También dedicamos parte de nuestro tiempo a la 
divulgación científica. Por todo lo anterior este libro recopila y 
organiza nuestras experiencias en los diversos caminos cien-
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L tíficos y docentes. Además, representa un esfuerzo colectivo por practicar la 

interdisciplina y la transdisciplina como una necesidad funcional para propiciar 
el aprendizaje de las Matemáticas en relación con las demás ciencias y en 
relación con las actividades humanas milenarias que permitieron la supervi-
vencia humana en nuestro planeta tierra y por consecuencia el nacimiento de 
lo que hoy conocemos como matemáticas.

Reflexionando nuestro pasado, nuestro presente y nuestro futuro, nos 
inspiramos para iniciar el título del libro con la idea de génesis histórica y 
desarrollar un hilo conductor para reconstruir lo esencial de la aritmética, 
álgebra y (diferencial e integral). Encontramos un eje transversal en la géne-
sis histórica de las actividades humanas milenarias (Contar, medir, calcular 
y predecir) que necesitan de mecanismos de mediación sociocultural pare 
entender contextos socioculturales contemporáneos en nuestro estado de 
Chiapas, entonces desarrollamos un enfoque teórico regional centrado en la 
mediación sociocultural. Para caminar hacia el futuro diseñamos actividades 
para la mediación social que propicien el aprendizaje contextual de matemá-
ticas con base en su génesis histórica y con base en un diálogo permanente 
con la diversidad cultural de nuestra región a través de una educación inter-
cultural.

Siempre es necesario luchar contra los reduccionismos y fronteras dis-
ciplinares, entonces la noción de —mediación sociocultural— permite fluir 
de la epistemología (enfoque histórico crítico) a la psicología (enfoque cog-
nitivo) y luego a la sociología (contextos socioculturales). También fluir de 
la Matemática Educativa (rediseño del discurso Matemático Escolar (dME)) 
a la educación (enfoque intercultural) y luego a la antropología (activida-
des humanas milenarias). Se presenta en el libro un punto de convergencia 
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en los mecanismos de mediación sociocultural para desarrollar una teoría 
emergente regional (tipos de mediación sociocultural) y caminar hacia el 
futuro construyendo una educación para Chiapas con nuestra propuesta de 
metodología intercultural.

El libro desea expresar nuestras coincidencias con las visiones de co-
munidades científicas que afirman con sus propuestas: 1) Hacer historia de 
las matemáticas es hacer Matemáticas (Dra. Carmen Martínez Adame de 
Facultad de Ciencias UNAM y Dr. Raúl Rojas González del Departamento 
de Matemáticas de la Universidad Libre de Berlín). 2) Hacer didáctica de las 
Matemáticas es hacer matemáticas (Dr. Yves Chevallard del Enfoque An-
tropológico de la Didáctica de las Matemáticas). En otras palabras, implica 
algo difícil de asimilar: Que la historia de las matemáticas y la didáctica de 
las Matemáticas deben reconocerse científicamente como partes inherentes 
(imprescindibles) del futuro desarrollo de las matemáticas.

Este libro fue construido con fundamentos científicos, sin embargo, tiene 
múltiples lecturas: A) es de interés para los investigadores por la teoría emer-
gente regional que propone (tipos de mediación sociocultural). B) es de interés 
para los profesores por la génesis histórica y por los diseños de actividades 
para sus escuelas y por la metodología intercultural que se propone para Edu-
cación en Chiapas. C) es muy accesible para los Estudiantes porque permi-
te desarrollar su creatividad al mirar la génesis histórica de la aritmética, el 
álgebra y el cálculo (diferencial e integral) y su relación con las actividades 
Humanas de contar, medir, calcular y predecir (actividades mediadoras de lo 
ancestral hacia lo contemporáneo). 

Germán Muñoz Ortega,
Chiapas, México, 2023
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INTRODUCCIÓN
  

El desarrollo de actividades prácticas milenarias (contar, 
medir, calcular y predecir), a lo largo de la historia de la hu-
manidad, ha llevado a la necesidad de expresar de mane-
ra simbólica los conocimientos modelados por su entorno 
social. Además, coinciden, como lo postula la psicología 
genética, con el desarrollo de los niveles cognitivos.

Al identificar conceptos matemáticos del programa de 
estudios de la educación básica se encontró que estas 
actividades prácticas (contar, medir, calcular y predecir) 
están presentes a lo largo de toda la educación primaria, 
secundaria, bachillerato y universidad. 
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L El libro atiende la problemática de un deficiente aprendizaje de las Mate-

máticas al enseñar los conceptos como un conocimiento terminado. Por lo 
que, coincidiendo con investigaciones dentro de la disciplina de la Matemá-
tica educativa, se ha planteado que: 

[…] las aplicaciones, tanto externas como internas, deberían prece-
der y seguir a la creación de las matemáticas; estas deben aparecer 
como una respuesta natural y espontánea de la mente y el genio 
humano a los problemas que se presentan en el entorno físico, bioló-
gico y social en que el hombre vive. (Godino, 2004, pp. 21-22). 

Este texto acercará a los estudiantes y profesores (de nivel básico a su-
perior) con una visión del por qué se estudia Matemáticas en todos los ni-
veles educativos y forman parte del currículo escolar (están dentro de los 
programas de estudio). 

Se tomarán bases de teorías conocidas y se reacomodarán de acuer-
do con el beneficio de nuestra realidad en Chiapas (se propone una teoría 
emergente de tipos de mediación sociocultural) para el desarrollo de una 
metodología intercultural que permita transitar de la génesis histórica de las 
actividades prácticas milenarias hasta nuestros tiempos relativamente con-
temporáneos, en nuestras comunidades específicas (génesis cognitiva-di-
dáctica). Lo anterior implica se reestructure la forma de aprender, de manera 
que se deconstruya y reconstruya el conocimiento matemático en entornos 
socioculturales con su cosmovisión asociada. 

Se presenta una diversidad como la génesis histórica de sistemas numé-
ricos y la revolución del cero en la construcción de un sistema posicional. 
Después el origen histórico del álgebra y el “aha” como una forma diferente 
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de pensar numéricamente para resolver problemas del entorno social. En-
seguida un análisis histórico-epistemológico de un sistema algebraico aso-
ciado a las Leyes de Kirchhoff. También aparece un estudio histórico de un 
sistema de Cálculo Variacional. Continuando con una historia sociogenética 
del Cálculo Integral. Finalmente se presenta una versión intercultural de las 
Funciones.

El hilo conductor del texto fueron las actividades prácticas de contar, me-
dir, calcular y predecir (en donde no se parte de un concepto en particular 
sino más bien de las actividades) que permitieron diferentes tipos de media-
ción sociocultural con diversidad de contextos y herramientas (desde mate-
riales caseros hasta uso de tecnología digital). 

El contenido del libro propone una teoría emergente sobre los tipos de 
mediación sociocultural asociada a una metodología para una educación 
intercultural en Chiapas. El libro es un esfuerzo colectivo en donde los au-
tores hemos seguido diversos caminos y en este momento de convergencia 
pensamos: “el camino que hemos recorrido permitió comprender que nece-
sitamos construir nuestro propio camino”. 

Para finalizar, comentamos que esta obra deriva de aportaciones inéditas, 
de autores chiapanecos preocupados por la forma en que la Matemática que 
se enseña en las escuelas carece de comprensión y apropiamiento. A esta 
Matemática se le ha denominado un Discurso Matemático Escolar, el cual 
se ha convertido en un obstáculo didáctico por sí mismo. No es la intención 
enmarcar esta producción en una sola corriente teórica, pero si en un marco 
de referencia como la Matemática Educativa, la cual ha coadyuvado a iden-
tificar esta problemática en la enseñanza de las matemáticas en las institu-
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L ciones escolares de nuestro país. Por ello, los autores, con la intención de 

establecer un puente entre el aprendizaje y la construcción del conocimiento 
matemático, han realizado las aportaciones de este compendio. Esto con la 
finalidad de favorecer a la resignificación de los conceptos matemáticos y su 
apropiación sociocultural a través de las prácticas de contar, medir, calcular 
y predecir. 

 Los capítulos de esta obra 
En el primer capítulo se hace un análisis histórico y antropológico en distin-
tas culturas milenarias, donde las prácticas de contar, calcular y medir figu-
raron de manera importante al interior de esas culturas y al contrastarlo con 
la forma de enseñanza en el nivel básico de sistema educativo mexicano, se 
puede interpretar que están inmersos ahí. Sin embargo, estos contenidos se 
vuelven obstáculos que impiden un aprendizaje significativo en los estudian-
tes, por lo que, a través de un estudio histórico-epistemológico y mediante 
una convención por mediación social que se llega a una deconstrucción de 
contar, calcular y medir, lo cual, según el autor de este capítulo, se favorece 
a dichas prácticas en el aula de matemáticas.

En el segundo capítulo, la autora hace un análisis histórico y sociocultural 
en distintas culturas milenarias donde las prácticas de contar, calcular y me-
dir figuraron de manera importante al interior de esas culturas, sin embargo, 
se va más allá y se evidencia la forma en que esas culturas agregaban un 
valor no conocido (el “aha”) cuando realizaban dichas prácticas. Se retoma 
esa forma de agregar lo desconocido a las prácticas de contar, calcular y 
medir en una actividad de mediación social, donde las niñas pueden acer-
carse a esa forma tan peculiar de plantear variables desconocidas.
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Mientras que el tercer capítulo, el autor nos propone un traslado a un 

conocimiento referente a la corriente eléctrica y elementos resistivos. En 
primera instancia acerca al estudiante trabajando actividades de flujo de 
agua (actividades de mediación social), donde este flujo hace un símil con 
la corriente eléctrica. Posteriormente lleva al estudiante a una configuración 
en paralelo usando una configuración de tuberías y nuevamente usando el 
flujo de líquidos. Para cerrar las actividades con Tecnologías del Aprendi-
zaje del Conocimiento (TAC), que utiliza elementos resistivos y corriente 
eléctrica. Según el autor esta forma de trabajar favorece un ambiente don-
de los estudiantes sean más activos, donde jueguen, discutan, manipulen, 
den continuidad a su curiosidad, su rol de experimentadores, su habilidad y 
destreza social. Caso contrario lo que provoca la “escuela normal”, lo que 
resulta en el estudiante una apatía hacia su aprendizaje, provocando una 
emoción desfavorable. 

Asimismo, en el capítulo 4, el autor retoma la mediación sociocultural, 
para ello hace un análisis histórico-epistemológico del Cálculo como un sis-
tema variacional para construir la serie de Taylor a partir de la predicción en 
el contexto de un circuito Resistencia-Condensador.

En el capítulo 5, al autor discute profundamente la sociogénesis del Cál-
culo Integral. Realiza una caracterización de los tipos de mediación socio-
cultural, usados como teoría emergente a lo largo de este libro. Se presenta 
una epistemología actualizada del Cálculo Integral con base en actividades 
de predicción para la mediación sociocultural.

En el capítulo 6 se retoma una metodología para la incorporación de as-
pectos culturales para los pueblos originarios del estado de Chiapas, dando 
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pectos del pensamiento y lenguaje variacional, y dichos aspectos culturales 
permiten resignificar la relación existente entre el parámetro pendiente con 
respecto a la inclinación de la recta.

En conclusión, este trabajo tiene un aporte de gran relevancia ya que 
considera un aspecto innovador como es la mediación sociocultural para la 
construcción del conocimiento matemático, es decir, no se considera aca-
bado como en el Discurso Matemático Escolar dominante, sino como un 
conocimiento vivo e inherente a la vida del ser humano en la complejidad de 
su entorno.

 Los autores,
Chiapas, México, 2023
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CAPITULO 1
GÉNESIS HISTÓRICA DE LOS 
SISTEMAS NUMÉRICOS: 
MEDIACIÓN SOCIAL CON 
ACTIVIDADES DE CONTAR, 
MEDIR Y CALCULAR

Emiliano Núñez Constantino

 Introducción
La Matemática educativa presenta una visión contempo-
ránea de cómo atender los problemas matemáticos, pues 
en su tratamiento busca los gérmenes de los fundamentos 
y principios que dieron lugar a distintos conceptos como 
el número, la noción del cero, los sistemas numéricos que 
en el recorrido histórico han desembocado en un conoci-
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miento más abstracto; entender las concepciones matemáticas y comprender 
las nociones de cómo se han desarrollado a lo largo de la historia, son pues 
el hilo conductor que entrelaza la aritmética, el álgebra, el cálculo que se en-
cuentra en este libro en los diferentes capítulos. 

A diferencia de lo que se entiende por Matemáticas en la educación tradi-
cional, a menudo descontextualizada, sin la historia de su origen, sin sentido 
cotidiano, donde se ha reforzado la idea de una educación transmisora, de 
la repetición de los algoritmos a lo largo de la educación escolar; nuestro 
libro ofrece una visión ampliada de lo matemático, ya que relaciona los con-
ceptos exactos de las matemáticas, con sus usos históricos, las prácticas 
que se han elaborado para enriquecer las nociones de lo matemático, las 
habilidades sociales para encontrar en la comunicación del conocimiento 
matemático un sentido que permite la generación de nuevo conocimiento, 
que contribuye al desarrollo de habilidades, técnicas, herramientas, tecnolo-
gías, incluso avances en la sociedad actual.     

En este capítulo se presenta un estudio epistemológico de los sistemas 
numéricos en el plano de la génesis histórica de contar, medir y calcular, en 
tanto actividades humanas milenarias. Con base en lo anterior se diseñaron 
actividades para escenarios educativos contemporáneos en Chiapas con 
la finalidad de mediar socialmente la construcción de un sistema posicional 
considerando la práctica de contar, medir y calcular. 

1.1.  Dimensión histórica y epistemológica sobre 
las prácticas de contar, medir y calcular

El primer gran debate que podríamos encontrar en la composición de un 
conocimiento matemático, es si es un invento o se descubre, esta limitante 
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ha llevado a científicos de renombre, a plantearse en una u otra postura, sin 
embargo, en tiempos modernos limitar la visión de lo matemático, no con-
tribuye al entendimiento de generación del conocimiento, conviene conocer 
las distintas visiones y comprender de manera ampliada, a fin de mejorar el 
conocimiento matemático y tener una comprensión de lo matemático con 
un espectro amplio. Es por esto que abordaremos epistemológicamente lo 
matemático desde sus distintas comprensiones. 

I
Posiblemente la estructura matemática existe mucho antes que el hombre 
llegará a existir. Es decir, las estructuras matemáticas se representan en el 
diseño del universo, la estructura de los elementos, que le dieron origen, 
como el hidrógeno, los objetos unitarios como sustancias o cuerpos celes-
tes, las formas espaciales, el círculo, la elipse, la espiral, y con ellas las 
cantidades de esos objetos y esas formas, además de las formas geomé-
tricas de la naturaleza, en el planeta tierra, la forma circular de la luna, la 
planicie terrestre, las rectas de los árboles, apoyan el argumento de Galileo 
Galilei cuando dice en su obra el ensayador: “que el universo está escrito en 
lenguaje matemático, y las letras son los triángulos, círculos y otras figuras 
geométricas, sin las cuales es humanamente imposible entender una sola 
palabra.” (Galilei, 1984).

Así también el mismo Galileo ve en los objetos ciertas características 
inseparables de estos: 

Digo que en el momento en que imagino una materia o sustancia corpó-
rea, me siento en la necesidad de imaginar, al mismo tiempo, que esta 
materia está delimitada y que tiene esta o aquella forma, que en relación 
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con otras es grande o pequeña, que está en este o en aquel lugar, en este 
o aquel tiempo, que se mueve o está en reposo, que está o no en contac-
to con otro cuerpo, que es una, pocas o muchas; ni con gran imaginación 
puedo separarlas de estas condiciones; pero que deba ser blanca o roja, 
amarga o dulce, sonora o muda, de olor agradable o desagradable, no 
me siento en la necesidad de forzar mi mente para tener que represen-
tármela acomodada a tales condiciones; más bien si los sentidos no las 
hubieran advertido, tal vez la razón o la imaginación por sí mismas no lo 
hubieran logrado nunca. Por todo ello, pienso que estos sabores, olores, 
colores, etc., por parte del sujeto en el que parece que residen, no son 
más que meros nombres […]” (Galilei, 1984).

II
Posiblemente la construcción de las matemáticas sea un producto humano 
como afirman los teóricos en física-matemática, Albert Einstein se pregunta-
ba a principios del siglo XX: “¿cómo es posible que la matemática, un pro-
ducto del pensamiento humano independiente de la experiencia, se adapte 
tan admirablemente a los objetos de la realidad?” (Rodríguez & Zuazua, 
2002).

Si nos trasladamos al terreno de la argumentación filosófica, la primera 
idea de Galileo seria empirista, y la idea de Einstein, apriorista. La Epistemo-
logía Genética desarrollada por Jean Piaget da un tercer punto de vista, no 
hay estructuras sin génesis, ni génesis sin estructuras, se podría considerar 
entonces que no es ninguna de las dos, sino la interacción de ambos puntos 
de vista apriorista y empirista observada desde el sujeto y el medio, Piaget 
afirma “[…] el desarrollo del conocimiento, considerado como la forma más 
avanzada de adaptación de un ser biológico a su medio” (García, 1996).
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 1.2.  Desarrollo histórico del constructo matemático 
de número en relación a los usos y las prácticas 

A continuación, se realiza una búsqueda del constructo matemático desa-
rrollado a lo largo de la historia a través de las prácticas de contar, medir 
y calcular. Desde la práctica de contar se pueden encontrar las construc-
ciones históricas que nos llevó a la necesidad de expresar los números y 
representarlos de distintas maneras:

La historia de la matemática comienza con la invención de símbolos es-
critos para denotar números. Nuestro familiar sistema de dígitos 0, 1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, para representar todos los números […], nació hace 
unos imaginables 1,500 años, y su extensión a los decimales que nos 
permiten representar números con alta precisión, no tiene más de 450 
años. (Stewart, 2009, p. 12).

 i. De la cantidad a las marcas de cuenta
Siguiendo las investigaciones de Stewart (2009) notamos que las marcas de 
cuenta demuestran la necesidad humana de registrar cantidades, los regis-
tros de este tipo son antropológicos. El conocido hueso de Lebombo mues-
tra “29 muescas grabadas en un hueso de pata de babuino datan de 37,000 
años” (Stewart, 2009, p. 14) encontrado en una cueva entre Suazilandia y 
Sudáfrica; en la antigua Checoslovaquia un hueso de lobo “tiene 57 marcas 
dispuestas en once grupos de cinco con dos sueltas tiene unos 30,000 años; 
El hueso de Ishango tiene 25,000 (otras estimaciones la ubican entre 6,000 
a 9,000 años)” (Stewart, 2009, p. 14), encontrado en Zaire.
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Figura 1. Hueso de Ishango 25,000 a. C.

                                                      

Nota:Elaboración propia, ilustración digital en colaboración con Emilia Y. Núñez.

Sin embargo, esta necesidad de conservar la cantidad lleva a la búsque-
da de expresar de algún modo el registro de estas cantidades encontradas. 
“Las marcas numéricas más antiguas datan de las primeras civilizaciones 
humanas, en el paleolítico. Los hombres debieron de aprender a conservar 
los números igual que aprendieron a conservar el fuego”. (Guedj, 2011, p. 16).

Figura 2. Marcas numéricas del paleolítico 15,000 a.C.

Fuente: ilustración digital en colaboración con Emilia Y. Núñez.

La necesidad de expresar la cantidad llevo al hombre a representar con 
marcas como líneas y puntos el conteo, sin embargo, no era dentro de un 
sistema de escritura verbal, ni numérica, aun así, servía para llevar el control 
sobre alguna cantidad, sin ser una superestructura de un sistema numérico, 
deja ver como germinaba la numeración pasando por fichas de arcilla hasta 
la numeración escrita.
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 ii. De las marcas a los números
La escritura nació en sumeria hacia 3,300 años a. C., en Mesopotamia, el 
país entre ríos […]. El establecimiento de una contabilidad, que se hizo cada 
vez más compleja, requirió un registro escrito de las cuentas, así nacería la 
representación escrita de las cuentas. Así nacería la representación escri-
ta de los números. El primer sistema de numeración escrito es el sumerio. 
(Guedj, 2011, pp. 33-34).  

Según Stewart (2009) el camino histórico desde las fichas de los contables 
a los numerales modernos llevó milenios, desde los pueblos de Mesopota-
mia con el desarrollo de la agricultura, y la forma de vida nómada dio paso 
a un asentamiento permanente en una serie de ciudades estado: Babilonia, 
Lagash, Sumer, Ur. Usaron “primitivos símbolos inscritos en tablillas de arcilla 
húmeda (pictogramas: símbolos que representan palabras mediante imágenes 
simplificadas) y posteriormente los pictogramas” (p. 15) se transformaron en 
escritura “cuneiforme (en forma de cuña). Los símbolos numerales babilónicos 
van mucho más allá de un simple sistema de recuento” (Stewart, 2009 p. 15).

 iii. De los números a las cifras
En cuanto a las cifras las hemos representado en símbolos: “Las cifras son 
unos números concretos a los que se confía la función de representar a los nú-
meros […], mediante unos símbolos concretos. Así tenemos las cifras arábigas 
[…], o el clavo y la espiga en la numeración sumeria.” (Guedj, 2011, p. 34)   
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Figura 3. Tablilla Mesopotámica de contabilidad 2,400 a.C. con numeración 
sumeria de clavo y espiga.

Fuente: Elaboración propia, ilustración digital en colaboración con Emilia Y. Núñez. 

Para Guedj “las cifras de uno a nueve, se inventaron en la India antes de 
nuestra era aparecen en las inscripciones de Nana Ghat, en el siglo III a. C.” 
(2011, p. 51).

Pero el principio de posición no se había aplicado todavía, ni tampoco se 
detecta la presencia del cero, la numeración de posición con un cero se 
inventó, en la India en el transcurso del siglo V de nuestra era. En 458 
apareció el Lokavibhaga “las partes del universo” un tratado de cosmo-
logía escrito en sánscrito. En él se ve el número catorce millones dos-
cientos treinta y seis mil setecientos trece, escrito según el principio de 
posición con el solo empleo de ocho cifras: 14.236.713 (en el texto las 
cifras están escritas con todas las letras y de derecha a izquierda: tres, 
uno, siete, seis, tres, dos, cuatro, uno. En este texto aparece igualmente 
la palabra sunya, el vacío, que representa al cero. Este es hoy por hoy el 
documento más antiguo que hace referencia a esta numeración. (Guedj, 
2011, pp. 51-52).   
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De la práctica de medir podemos ver de manera más evidente relaciones 

físicas con lo matemático. Ahora bien, volviendo a la ciencia como esa búsque-
da de entender a la naturaleza, observamos que todo ese andar desemboca a 
la noción de medida. 

Según Gusdorf (1977) “Los sabios, embarcados en esa conquista de la 
aproximación, ya no piensan que la exactitud en cuestión desvié su atención 
de cualquier otra apertura a una realidad ajena a los esquemas restrictivos de 
la nueva ciencia […]” (Guedj, 2011, p. 145). 

La medición por su parte, son una parte fundamental para el desarrollo 
matemático, porque da las pautas del punto de partida para el razonamiento 
matemático en las cantidades: la unidad con la que se compara para poder 
medir. En la historia han existido muchas unidades de medida que dan cuenta 
de esta abstracción del pensamiento para poder conocer las magnitudes que 
se requerían. 

La geometría (que significa medida de la tierra) fue desarrollada por los egip-
cios y documentada por los griegos, fue Euclides de Alejandría (325-265 a.C.) 
el geómetra griego más conocido. Se ubicó en el campo de las dimensiones 
espaciales en la que predomina la longitud; en el libro primero y libro quinto de 
la obra Elementos, leemos las siguientes definiciones del libro primero: “1. Un 
punto es lo que no tiene partes. 2. Una línea es una longitud sin anchura. […] 5. 
Una superficie es lo que solo tiene longitud y anchura.”  (Hawking, 2010, p.7).

Y el libro quinto de la obra Elementos, leemos: “1. Una magnitud es parte de 
una magnitud, la menor de la mayor, cuando mide a la mayor. 2. Y la mayor es 
múltiplo de la menor cuando es medida por la menor. 3. Una razón es determi-
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nada relación con respecto a su tamaño entre dos magnitudes homogéneas.” 
(Hawking, 2010, p.14).

Podemos encontrar que, a partir de magnitudes de longitud y composicio-
nes de ella como superficies, se desprenden la construcción de las formas 
geométricas. A pesar de estos escritos griegos, “la geometría estuvo estanca-
da entre los años 300 y 1600”. (Stewart, 2009, p. 172).

La explosión de las ciencias exactas de la física y las matemáticas para el 
avance tecnológico e intelectual se dio a razón de que las comunidades cien-
tíficas convinieron en el uso de medidas. 

Después de la Revolución Francesa los estudios para determinar un sis-
tema de unidades único y universal concluyeron con el establecimiento 
del Sistema Métrico Decimal. La adopción universal de este sistema se 
hizo con el Tratado del Metro o la Convención del Metro, que se firmó en 
Francia el 20 de mayo de 1875, y en el cual se establece la creación de 
una organización científica que tuviera, por una parte, una estructura per-
manente que permitiera a los países miembros tener una acción común 
sobre todas las cuestiones que se relacionen con las unidades de medida 
y que asegure la unificación mundial de las mediciones físicas. (Nava, 
Pezet & Hernández, 2001).

Basándonos en la observación del medio y de la interacción tenemos con 
la naturaleza se obtienen las conocidas unidades básicas que son las medidas 
de las que se derivan todo lo medible conocido, a saber, la longitud, la masa, el 
tiempo, la corriente eléctrica, la temperatura, cantidad del sustancia e intensi-
dad luminosa. A continuación, ponemos a disposición las tablas que contienen 
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las medidas las cuales se han convenido en The International System of Units 
(SI) 8th edition (2006):

Tabla 1. Unidades básicas el Sistema Internacional de Unidades (SI)

Fuente: Tomado del documento original del SI Units (p. 116).

Las cuales “por convención tienen un nombre, un símbolo, una unidad de 
medida y un símbolo de la unidad de medida” (Muñoz y Constantino, 2013 p. 
190-197). Así también se tienen unidades derivadas que son combinaciones 
de estas siete anteriores, en diversas formas:
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Tabla 2. Unidades derivadas de SI.

Fuente: Tomado del documento original del SI Units (2006, p. 117).

Y unidades especiales que tienen su propio símbolo pero que resultan de 
las anteriores:
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Tabla 3. Unidades derivadas coherentes y símbolos especiales.

Fuente: Tomado del documento original del SI Units (2006, p. 118)
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Tabla 4. Ejemplos de unidades derivadas coherentes.

Fuente: Tomado del documento original del SI Units (2006, p. 119).

Y para medirse requieren de ser medidas o calculadas en cantidades gran-
des o pequeñas simplificadas a múltiplos y submúltiplos del sistema decimal:
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Tabla 5. Múltiplos y prefijos del SI.

Fuente: Tomado del documento original del SI Units (2006, p 121).

Entonces llegamos a la práctica de calcular como una necesidad que con 
el conteo y la medida, facilitaba la comprensión de cantidades más grandes, 
las generalizaciones alfabéticas de estas prácticas originaron el algebra y 
cálculo que se toca en los capítulos siguientes.

Para entender cómo llegamos al cálculo es importante señalar que todas 
las operaciones matemáticas conllevan cálculo. Al principio, el cálculo se 
realizaba con piedras. En la Grecia clásica se usaba guijarros para contar 
y hacer las operaciones básicas. La raíz de la palabra cálculo es la latina 
calculus, que significa piedra.

Existe evidencia directa de que los babilónicos ya resolvían ecuacio-
nes, si bien dicen que hacer, no dicen porque, se desconoce que método 
utilizaban, problemas resueltos se encuentran en la tablilla babilónica lla-
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mada YBC 4652, el texto indica que originalmente contenía 22 problemas. 
(Stewart, 2009).

Existen otras evidencias de la realización del uso de cálculos para obte-
ner resultados sobre cualquier campo, los primeros de ellos con uso en el 
comercio. En Egipto los tributos dependían midiendo tierras según las pro-
piedades, luego de cada inundación del rio Nilo.

En 1800 matemáticos y físicos habían desarrollado el cálculo infinitesimal 
como una herramienta indispensable para el estudio del mundo natural, y los 
problemas que surgieron en esta relación llevaron a una riqueza de nuevos 
conceptos y métodos. (Stewart, 2009, p. 159).

Este análisis en el desarrollo histórico del progreso matemático tanto an-
tropológico como histórico sobre el desarrollo de las matemáticas da pie a 
observar en varias fuentes como este desarrollo se va dando desde una 
práctica específica para posterior emigrar a distintas disciplinas, tal como 
el cálculo infinitesimal nace dentro del desarrollo de la mecánica. Así las 
prácticas de contar, medir y calcular fueron desarrollándose a través de los 
largos años que el ser humano exploró su entorno y construyó con la abs-
tracción del pensamiento humano y documentando sus descubrimientos a la 
matemática. 

 1.3. Dimensión Cognitiva sobre las prácticas de 
contar, medir y calcular

En este apartado veremos directamente de obras originales de Piaget y sus 
colaboradores, cómo el desarrollo cognitivo basado en la psicogénesis y la 
historia de la ciencia revela que estos guardan cierta relación diacrónica y 
propone la interacción y la progresión del conocimiento.
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En lo pertinente al conocimiento matemático, Piaget aclara la relación de 

ambas creencias de la matemática y propone la interacción y la progresión 
del conocimiento:

La primera creencia u opinión a que hacemos referencia consiste en afir-
mar que por mucho que sea matematizado un observable físico, en los 
niveles científicos, dicho observable corresponde sin embargo a un dato 
exterior al sujeto. La segunda opinión frecuente es que, si la matematiza-
ción es obra del sujeto, y si el objeto existe, se debe poder trazar una fron-
tera entre dicha matemátización y los objetos, en cuyo caso un “hecho” 
físico, en cuanto tal, no llevaría consigo una dimensión lógico-matemática, 
sino que la recibiría posteriormente. Es aquí, donde se impone el análisis 
de relaciones primitivas. Tal análisis provee una respuesta decisiva: no 
solamente no existe frontera delimitable entre los aportes del sujeto y los 
del objeto (el conocimiento solo llega a las interacciones entre ellos), sino 
que, además, uno no se aproxima jamás al objeto si no es en función de 
sucesivas logicizaciones y matematizaciones. Más aun, la objetividad mis-
ma va aumentando en la medida en que dichos procesos de logicización y 
matematización se van enriqueciendo. (Piaget y García, 2008). 

Si bien no existe un estudio psicogenético que arranque especialmente 
desde las prácticas para desarrollar un concepto, los conceptos matemáti-
cos documentados a través de la historia guardan estas prácticas y muestran 
la relación evolutiva de cómo tienen relación el conocimiento a través de 
estas dos formas, la cognición y la historia de la ciencia. 

A continuación, representaremos de manera esquemática a través de una 
tabla, como es evidenciado en la obra Psicogénesis e historia de la ciencia, 
este paralelismo. “El paralelismo entre la evolución de las nociones en el 
curso de la historia y en el seno del desarrollo psicogenético se refiere al 
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contenido mismo de las nociones sucesivas” (Piaget y García, 2008), la si-
guiente tabla es extraída de la revisión de dicha obra: 

Tabla 6. Relación entre el desarrollo cognitivo y la historia de la ciencia.

Fuente: Elaboración propia basado en Piaget y García (2008).

El estudio sobre el desarrollo cognitivo como construcción de estructuras 
fue estudiada ampliamente por el epistemólogo, biólogo y psicólogo, Jean 
Piaget, estas estructuras cognitivas, guardan una analogía con el desarrollo 
histórico de la ciencia.

Pierre Mounoud (2001) profesor de la universidad de Génova, analiza de 
manera puntual este desarrollo cognitivo como construcción de estructuras: 

Presenta de manera muy esquemática el desarrollo cognitivo correspon-
diente a la imagen obtenida por Piaget y sus colaboradores, una vez que los 
niños han pasado por la situación en la que se les ha preguntado, y la res-
puesta ha pasado por el detector de estructuras de conjunto y de invariantes: 
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Tres estadios, cuatro niveles (familias) de estructuras de conjunto, cuatro 

variedades de instrumentos de conocimiento (esquemas reflejos, esquemas 
sensoriomotores, operaciones concretas, operaciones formales) han sido 
demostrados. 

a) Estructuras reflejas que posibilitan la organización automática de las 
acciones y las percepciones (estructuras biológicas inherentes a un fun-
cionamiento), en las que el reflejo de succión permite al bebé reencon-
trar el objeto perdido;

b)  Estructuras sensoriomotoras que rinden cuenta de los conocimien-
tos prácticos “Objetivos” de los bebés entre 12 y 18 meses (primeras 
estructuras mentales o físicas). Un ejemplo de ellas es el conocimiento 
práctico de desplazamiento y de las posiciones relativas de los objetos 
(los 3 cubiletes); 

c) Las estructuras operatorias concretas que rinden cuenta de los jui-
cios y razonamientos “Objetivos” de los niños de 6 a 10 años respecto 
a situaciones concretas presentes o evocadas verbalmente (primeras 
estructuras de pensamiento) (las conservaciones, las tres montañas); 

d) Estructuras cualificadas de operaciones formales que rinden cuenta 
de los juicios y razonamientos “Objetivos” de los adolescentes de 14 a 
17 años. Los juicios y razonamientos no les conducen sólo sobre lo real, 
sino también hacia el conjunto de situaciones posibles (estructuras del 
pensamiento abstracto). (Mounoud, 2001)

 1.4. De las actividades prácticas milenarias a la 
educación en Chiapas: diseño de actividades para la 
mediación social
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Como hemos discutido el conteo se ha desarrollado a lo largo de miles 
de años en la evolución del hombre, creemos que esto tiene relación con 
la psicogénesis del conocimiento y las etapas de desarrollo cognitivo como 
plantea Jean Piaget.

De esta manera se pueden obtener conocimientos matemáticos a partir 
de estas prácticas que nos llevan de lo concreto a lo abstracto. 

Muchos intentos de especialistas nos han demostrado que el estudio re-
petitivo de un algoritmo no es suficiente para la adquisición del conocimiento, 
es necesario construir el concepto a través de un estudio epistemológico- 
histórico, cognitivo y didáctico; pero además de eso es preciso indagar de 
donde surgen los conceptos (Muñoz, 2006).

Como hemos demostrado estos surgen de las prácticas naturales y socia-
les, la relación con el entorno, es un enfoque poco estudiado por la episte-
mología genética y por la socioepistemología.  

Estudios tanto en epistemología genética como de la socioepistemología, 
parten de conceptos matemáticos específicos y con auxilio de las prácticas 
se favorece el concepto; esto debido que para su enseñanza, basados en 
la teoría de los campos conceptuales señala que “un concepto no puede 
ser reducido a su definición, si se está interesado en su aprendizaje y en su 
enseñanza, sino que es a través de situaciones problema por resolver como 
un concepto adquiere sentido para el estudiante” (Vergnaud, 1990). 

Por otra parte, “La práctica matemática o praxis que consta de tareas y 
técnicas, y el discurso razonado o logos sobre dicha práctica que está cons-
tituido por tecnologías y teorías” (Chevallard, et al, 1998, p. 274).
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El análisis “[…] conduce a identificar un objeto de conocimiento común 

a lo conceptual y lo algorítmico, el cual se refiere a que existen situaciones 
problema (en tanto objeto de conocimiento) a partir de las cuales se forman 
nociones y procedimientos” (Muñoz, 2006). Ha identificado la relación dialéc-
tica entre lo conceptual y lo algorítmico “Si se pudieran establecer relaciones 
entre los actos de entendimiento de un concepto y los actos de entendimien-
to de un algoritmo, a partir de dos objetos de entendimiento distintos, no nos 
permitiría observar la génesis de la relación entre lo conceptual y lo algorít-
mico vista como unidad dialéctica”. (Muñoz, 2006). En educación básica se 
puede entender un algoritmo como el producto final en la construcción de un 
concepto a través de su desarrollo problemático.

Sin embargo, los conceptos matemáticos son en sí, abstracciones del 
conocimiento humano, para su enseñanza se requiere por ende la construc-
ción del concepto para ser asimilado por el educando. Así entonces se ha 
identificado que el proceso de desarrollo de la adquisición del conocimiento 
de lo concreto a lo abstracto; requiere tres elementos desarrollados en dos 
procesos: identificado en este estudio de lo natural-social a lo conceptual y 
del conceptual a lo algorítmico. 

Nuestro enfoque es importante porque va un paso más atrás, parte de las 
prácticas milenarias para desarrollar un concepto hasta intentar formalizarlo. 
A diferencia del discurso matemático escolar tradicional que proporciona un 
concepto acabado o terminado con estructura algorítmica, solo se ejercita 
repetitivamente.

El siguiente diseño de actividades es una muestra del cómo se puede redi-
señar el discurso matemático escolar partiendo de las prácticas milenarias y por 
diferentes tipos de mecanismos de mediación social puede ser compatible con 
entornos socioculturales, en particular de Chiapas. Dicho diseño de Actividades 



G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

42

fue elaborado mediante Ingeniería Didáctica, pero cabe señalar que no partimos 
de un concepto matemático específico, sino de las prácticas como tal, en nues-
tro caso contar, medir y calcular. Con la ventaja de que dichas prácticas están 
presentes a lo largo de todo el currículo escolar como se evidencia en análisis 
de la dimensión didáctica. Para además agregar otros elementos que sirvan de 
herramientas en el aprendizaje no contenidos en el currículo, incluso de igual o 
mayor importancia que los que si se tocan en el programa de nivel básico. 

Partiremos de la práctica de contar y desarrollaremos el sistema de nume-
ración posicional en base 5, así también se medirá con una magnitud nunca 
utilizada en el nivel básico como es la intensidad luminosa, y se hará un pequeño 
cálculo en este contexto; el fin es dotar al educando de elementos de su entorno 
presentándolos de manera visible, y guiarlo a construir conceptos matemáticos 
hasta que entienda cómo se llega al algoritmo.

 Diseño de Actividades Mediadoras

La siguiente practica es tomada de la tesina de este autor y publicada en Es-
cuela de Invierno de Matemática Educativa (EIME) XVI por Muñoz y Constantino 
(2013, p. 190-197) consultada para su uso libre en el QR y link siguientes:

http://funes.uniandes.edu.co/16662/1/Mu%C3%B1oz2013Practicas.pdf
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El análisis “A priori ” de la Secuencia de Actividades puesta a prueba en 

distintos niveles escolares, como talleres deja un análisis de lo que se espe-
ra en el desarrollo de la secuencia:

La introducción. Consta de un cuestionario en cual se le pide al educando 
las nociones generales que tiene de estos conceptos. Tiene como objetivo 
servir de referencia de cómo ven los educandos su educación institucional, 
qué noción tienen de las ciencias y las matemáticas, además de que rescatar 
las practicas del entorno.

 La actividad 1.

Surge de la falta de construcción de conteo del sistema de numeración posi-
cional de distintas bases de la diez. Haciendo referencia al contexto histórico 
como la maya para poner sobre la mesa el concepto en cuestión.

Se espera que los estudiantes realicen agrupaciones acomodadas en un 
orden específico para obtener una numeración de conteo en base cinco. 
Los estudiantes no identifican que han contado en sistema de numeración 
posicional, uso del cero y en esta base: cinco; pues no advierten aun la po-
sición, el uso de cero, y desconocen que es una base de numeración pues 
siempre han realizado en base diez, sin conocer que en realidad, es una 
base numérica.

Posterior a ello se quiere observar cómo asimilan la noción de cero. Y las 
observaciones sobre agrupaciones. Con ello se pretende construir el siste-
ma de numeración desde conceptos básicos posición, uso de cero y agrupa-
ciones. Así como la posibilidad de usar determinadas otras cifras o no. 
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Para así luego de una breve explicación se pretende que el cuenten una 
colección de objetos que aumentan de uno en uno. Agrupando, pero ya con 
el conocimiento del sistema de numeración posicional en base 5.

Para después intentar lograr un primer ensayo de generalización a modo 
que traten de formalizar el sistema de numeración posicional; no se espera 
una formalización completa, sino que identifiquen que la práctica antecede 
al concepto y este a su vez, a la formalización de dichos conceptos a través 
de llegar a una ecuación. 

Se muestra reglas de generalización y la ecuación general convenida para 
que realicen una comparación y observen si tiene similitud con lo elaborado, 
pues se espera identifiquen que la formalización surge de lo práctico. 

 La actividad 2.

En esta actividad la idea consiste en realizar una medición que los estu-
diantes no han realizado nunca antes, tampoco con reglas específicas, ni 
unidades de medidas convenidas, es decir, obtener una medición de inten-
sidad luminosa solo con nociones generales y creando su propia unidad de 
medición, dándole algunos elementos para que esto así suceda.

Se les pide una unidad de medida, la toma de la medición y el proceso 
realizado para obtener la medida, así como una representación matemática 
de las acciones realizadas.

 La actividad 3.
Pretende que el educando realice cálculos con apoyo de una medida dada 
en el contexto de la física, mediante una medida física, para calcular la in-
tensidad luminosa de un edificio. Utilizando una unidad de medida conocida 
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por la física: candelas. A fin de utilizar conceptos matemáticos para calcular 
y posteriormente para buscar una generalización matemática mediante un 
modelo.  

Así como reforzar su conteo en bases distintas de la 10, como es la base 
5. Por conteo o mediante la formalización.

 1.5. Fase de experimentación y la puesta en escena

La puesta en escena se realizó en la Escuela Secundaria del Estado no. 2 en 
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. A estudiantes de tercer año 
del grupo “D” en horario extraclase con fechas programadas los sábados, en 
un horario de 9 a 11 horas. Se pidió que a los educandos no se inhibieran 
que estuvieran relajados ya que sus respuestas serían muy importantes, a 
la vez que se les explicó que no serían evaluados. La actividad fue llenada 
con pluma negra y roja. 

Se invitó a un grupo de 30 alumnos en horario extra-clase de los cuales 
asistieron 13 estudiantes, 9 de ellos asistieron la actividad completa, 2 de 
ellos solo realizaron la actividad 1 y 2 de ellos solo realizaron la actividad 
2. Solo se tomaron como válidas las secuencias completas los 9 alumnos, 
formaron 4 grupos al azar y quedaron 3 grupos de 2 estudiantes y 1 grupo 
de 3 estudiantes, de los 9 alumnos eran 3 niños y 6 niñas, se agruparon las 
niñas en grupos de 2, y los 3 niños realizaron un equipo. La introducción la 
contestaron individualmente y en equipo las actividades 1, 2 y 3.

 Análisis “A posteriori ” de la Secuencia de Actividades.

En la introducción de la Secuencia de Actividades se analizó principalmente 
las nociones sobre ciencia y matemáticas, y las prácticas, en la siguiente ta-
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bla se colocan las nociones más relevantes (evidencia de nueve estudiantes 
de secundaria): 

Tabla 7. Nociones sobre ciencia y matemáticas evidencia de nueve estudiantes 
de secundaria.

Fuente: Elaboración propia basada en resultados.
 En la actividad 1 
Numero obtenido de las agrupaciones

Todos los equipos realizaron las agrupaciones correctamente, no tienen 
idea que contaron en base 5; ejemplos:
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Equipo 2.

Equipo 4.

Noción del cero en agrupaciones

Significa ausencia, ninguna, no se completan, cero o nada ya se convierte 
en otro grupo.

Equipo 3.

Equipo 3.

Uso de otras cifras

Responden que sí, argumentando que se pueden hacer agrupaciones de 
distintos tamaños de 6, 7, 8, etc.
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Equipo 1.

Equipo 1.

Contando en sistema de numeración posicional con la ayuda de esquemas

Algunos equipos agruparon sobre el esquema para realizar su conteo, 
fijándose en la posición, uso de cero y utilización de cifras, en esta parte se 
contaba en sistema de numeración posicional en base 5 a razón de que eso 
es lo que hacen ante una breve explicación que esto es así

Equipo 1.
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Equipo 1.

Intento de generalización

Esta parte fue complicada para algunos de ellos, sin embargo, algunos de 
ellos si se aproximaron a la estructura de polinomio de cómo se expresan 
formalmente los sistemas de numeración posicional en cualquier base. Cabe 
señalar que no se esperaba la forma completa sino una primera aproximación.

Equipo 3.
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Equipo 4.

Similitud al sistema de numeración posicional formalizado. 

A algunos equipos quedo más claro que otros, pero en general observan 
la similitud. Para efectos de la secuencia basta con observar las estructuras.

Equipo 2.

Equipo 3.

Actividad 2
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Invención de una unidad de medida equivalente a la intensidad luminosa 

de una vela. 

Todos los equipos preguntaron que no entendían la pregunta, luego de 
una breve explicación inventaron su unidad de medición y midieron la inten-
sidad luminosa.

La llamaron vela, luminosas y cera.

Equipo 2.

Equipo 2.

Distintos métodos para medir (noción de medición)

Esta es la forma como un equipo expresa las acciones realizadas para 
obtener la medida (su propio método para medir). Para posterior intentar una 
expresión matemática. 
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Equipo 4.

Actividad 3
Cálculo de intensidad luminosa en un edificio en candelas.

Ya con la noción de lo que se estaba haciendo bajo ese mismo contexto 
se les pidió realizar un cálculo para la iluminación de un edificio.

Surgen las operaciones básicas: multiplicar (suma abreviada)

Equipo 1.
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Reforzar el conteo en base 5, conociendo el resultado 80 como sería este 

número en base 5

Era difícil imaginar cómo resolverían esta pregunta. Si intentando resolver 
el algoritmo evidenciado o contando objetos físicos. La forma como lo hicie-
ron fue variada:

1. Con ecuación (difiere)

2. Esquemáticamente (logrado)

3. Aritméticamente (aprox.)

4. Esquemáticamente (aprox.)

Un equipo difirió del número, dos equipos se aproximaron, su resultado 
fue 16 porque solo llegaron a la primera agrupación y un equipo logró obte-
ner el numero esperado 310 en base 5.

Equipo 3.   Equipo 4
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Equipo 2.

Análisis de validación 

Encontramos resultados de enorme relevancia ante lo esperado y lo real-
mente obtenido y lo evidenciaremos a manera de dejar el debate sobre este 
escrito:

1. Se comparó el diseño de la secuencia a través de los resultados esperados 
“a priori” con los resultados no esperados “a posteriori” y se encontró que 
un estudiante si es capaz de construir desde las prácticas un concepto ma-
temático. 

2. A través de agrupamientos físicos se construyó el sistema de numeración 
posicional rescatando principalmente, el uso de cero y la posición de los 
números.

3. Fueron capaces de crear su unidad de medida (de una magnitud nunca utili-
zada de intensidad luminosa), explorando formas y métodos para utilizarlas.
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4. Se observa la aparición de la modelación mediante la influencia de las pra-

xeologías, en los procesos de aprendizaje de los estudiantes.

5. Las producciones de los estudiantes fueron muy variadas, pero convergen-
tes, lo cual promueve la creatividad científica, y refuerza sus argumentos 
ante la construcción del conocimiento matemático. (Algo muy poco explora-
do y valorado en la institución escolar, debido a los tiempos de enseñanza).

6. La observación de que el sistema de numeración posición la utilización de 
la base es en sí, una medida, esto se hace evidente en la pregunta 7 de la 
actividad 1. Donde se esperaba que respondieran que no se podían usar 
otras cifras como el 5, 6, 7, 8, o 9 en las agrupaciones de 5. Sin embargo, 
los educandos interpretaron “si es posible agrupar con cifras diferentes de 
5” por lo cual su respuesta fue que sí, dejando en evidencia que el uso de 
la base es tomado como una unidad de medida. Era difícil imaginar en pri-
mera instancia que esto era así, sin embargo, las evidencias respaldan esta 
deducción, dejando a tela de juicio para el lector si esto es de esta manera 
o se podría tener una interpretación diferente.

7. Se observa la aparición de la predicción en el momento de que educando 
intenta calcular. Esto quiere decir que la predicción estudiada en distintos 
trabajos en la disciplina de matemática educativa, dentro de estudios so-
cioepistemológicos, si aparece, siempre que se quiera calcular. 

8. Se observa la aparición de la convención, cuando ellos identifican sus mo-
delos generales debaten para representar una formula general, la formali-
zación es por convención, un elemento que no se discute, en ningún nivel 
de la educación básica.

9. Se demostró a través de una secuencia de actividades mediadoras que no 
hay prioridad en la formalización y que la práctica favorece el entendimiento 
y la construcción del conocimiento matemático.
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 Fragmento de secuencia de actividades a estudiante 
de primaria

Con el fin de dejar evidencia si es pertinente estudiar a través del conteo el 
sistema de numeración posicional con bases diferentes de 10, y si es favo-
rable para un educando de nivel primaria, se realizó parte de la secuencia 
diseñada en esta investigación a fin verificar la producción del niño frente al 
entendimiento de conteo en distinta base de numeración a la conocida base 
10, a continuación, presentamos los resultados:  

La puesta en escena hecha a un estudiante varón, que concluyó el se-
gundo año, e iniciará tercero de primaria, de edad de 7 años. Se le presento 
la introducción de la secuencia y parte de la actividad 1, la parte de los 
agrupamientos de la pregunta 1 a la pregunta 8, sobre el razonamiento de 
las agrupaciones, uso de cero, y observación de la posición. Y se procedió a 
explicar lo que era un sistema de numeración posicional, para luego pedirle 
por último que expresara con palabras lo que había hecho.

Introducción 

Se dejó al educando poner lo libremente sobre los conceptos presenta-
dos, ocurrió que no contestó todos los conceptos, pues no tenía una idea 
básica con la que pudiera argumentar algunos como se evidencia.

Relaciono conocimiento con aprender.
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Matemáticas con operaciones básicas.

En la actividad 1 

Numero obtenido de las agrupaciones

Realizó las agrupaciones correctamente, en esta etapa como se sabe 
desconoce que es una base de numeración, lo cual demuestra que la prácti-
ca favorece la construcción del conocimiento matemático.   
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Noción del cero en agrupaciones
El cero significa: no sobra, no queda ninguna.

Uso de otras cifras

La pregunta 7 no fue entendida, se le explicó si podía contar haciendo 
diferentes agrupaciones de 8, 16, 20; a lo que, al escuchar números grandes 
respondió se le haría difícil. 

La pregunta 8 demostró el gusto por la actividad. 
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Explicación sobre lo elaborado por parte del investigador y argumento del 

educando de 7 años sobre el sistema de numeración posicional.

Argumento de un estudiante de 7 años sobre el sistema de numeración 
posicional:

Usa cero (que no queda ningún objeto)

Es posicional (que cada número está separado en grupos y se escriben 
en un lugar que le corresponde)

1.6.  Consideraciones finales
La problemática en la institución escolar es que en el discurso matemático es-
colar del nivel básico y media superior, los conocimientos se enseñan como un 
producto terminado, no se actualizan los contenidos del currículo matemático, 
la forma de enseñanza cambia continuamente, en modelos con acento a lo 
pedagógico, con acento a las situaciones en algunas disciplinas, con acento a 
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las competencias; de la forma que sea, si los contenidos no se reconstruyen, ni 
se modifica la forma de enseñanza de una estructura natural-social (concreta), 
poniendo en juego la manera en la que el ser humano ha desarrollado los sa-
beres usando diversos mecanismos de mediación social: desde una práctica 
extraída de la naturaleza o práctica de un grupo social hasta el concepto inicial, 
y seguir hasta construirse poco a poco y por último llegar a un producto termi-
nado (abstracto relativamente), sea generalización o formalización.

El estudio histórico-epistemológico demuestra, como hemos visto, que las 
actividades prácticas milenarias de contar, medir y calcular, que a lo largo del 
tiempo los seres humanos hemos desarrollado a través de marcas en el paleo-
lítico, hasta la invención de numeración escrita por los sumerios, uso de cifras, 
hasta llegar a un sistema de numeración posicional optima, es un proceso 
continuo de mediación social con sucesivas abstracciones de la naturaleza 
para el uso de la sociedad. 

En el caso de la medición surgen de intentar medir abstracciones de la 
naturaleza, con medidas arbitrarias hasta llegar a la convención por mediación 
social de un sistema de medición de magnitudes físicas (de una civilización 
avanzada hacia una comunidad científica), que de alguna forma dispara el 
desarrollo en los saberes científicos y la tecnología a beneficio de la sociedad. 
El cálculo se inició con piedras y guijarros, hasta la escritura en papiros, se 
desarrollan las operaciones básicas de suma, resta, multiplicación y división, 
para posteriormente realizar estructuras más complejas, en documentos con 
grabados existen evidencias de la realización del uso de cálculos para obtener 
resultados sobre cualquier campo, los primeros de ellos con uso en el comer-
cio, los tributos que dependían midiendo tierras en Egipto, hasta llegar a un 
cálculo que tiene la capacidad de ser instantáneo, surgido de la mecánica, 
emigrando por mediación social a cualquier disciplina (el cálculo infinitesimal).   
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Por lo que una mirada minuciosa al programa de estudios, nuestro análi-

sis muestra que las prácticas de contar medir y calcular, articulan de manera 
transversal a través de todo contenido escolar los conceptos matemáticos es-
tudiados en la escuela del nivel básico, por lo que a partir de ellas es posible 
rediseñar el discurso matemático escolar. La secuencia de actividades media-
doras presentada como resultado de este estudio, demuestra la manera del 
cómo es posible hacerlo. 

La puesta en escena de dicha actividad implica resultados incluso no es-
perados; entre los resultados esperados se encuentra que se pueden hacer 
construcciones matemáticas a través de las actividades prácticas, que si bien 
se controlan los momentos en la secuencia de actividades, al momento de 
realizar construcciones propias, los educandos pueden tener formas de ex-
presarse muy variadas, pero no se puede ser estricto ante la creatividad y las 
distintas formas de expresión, lo que sí se puede hacer es identificar patrones 
de similitud de lo que se está buscando, además de cómo es evidente en las 
actividades de la secuencia, los educandos no muestran prioridad del con-
cepto acabado, es decir, en la formalización, sino favorecen la construcción y 
entendimiento del mismo a través de las prácticas. 

De los resultados no esperados fueron muy alentadores; la observación de 
que, en el sistema de numeración posicional, la utilización de la base es en sí, 
una medida, esto se hace evidente en la pregunta 7 de la actividad 1. Donde se 
esperaba que respondieran que no se podían usar otras cifras como el 5, 6, 7, 
8, o 9 en las agrupaciones de 5. Sin embargo, los educandos interpretaron “si 
es posible agrupar con cifras diferentes de 5” por lo cual su respuesta fue que 
sí, dejando en evidencia que el uso de la base es tomado como una unidad de 
medida. Era difícil imaginar en primera instancia que esto era así, sin embargo, 
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las evidencias respaldan esta deducción, dejando a tela de juicio para el lector 
si esto es de esta manera o se podría tener una interpretación diferente. 

Se observa la aparición de la predicción en el momento de que educan-
do intenta calcular. Esto quiere decir, que la predicción estudiada en distintos 
trabajos en la disciplina de matemática educativa, si aparece, siempre que se 
quiera calcular.  

Se observa la aparición de la convención, cuando ellos identifican sus mo-
delos generales debaten (otra forma de mediación social) para representar 
una formula general, debido a que la formalización es por convención, un ele-
mento que no se discute en ningún nivel de la educación básica.  

Los objetivos a alcanzados evidencian que con la secuencia de actividades 
mediadoras es posible:

i. a través del conteo desarrollar el sistema de numeración posicional en 
distintas bases. 

ii. a través de la medición desarrollar unidades de medida arbitrarias y 
utilizar magnitudes presentes en el entorno, y desarrollar métodos de uso.

iii. a través del cálculo, buscar la creatividad del educando, al apuntar a 
la cuantificación del saber para lograr una generalización, elaborada por ellos 
mismos, es decir, se busca que comenzando desde las actividades prácticas ir a 
puntos de convergencia que se reflejen en forma matemática.

Como vimos es para llegar a la experimentación de cómo es posible cons-
truir el sistema de numeración posicional desde la práctica, nos basamos en 
estudios histórico-epistemológicos del conocimiento matemático, estas con-
cepciones se incorporan en este libro deliberadamente, ya que no es posible 
arrancarlas en la concepción desde donde se desarrolla el conocimiento ma-
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temático, ni de la comprensión cognitiva de como aprendemos a lo largo de 
la historia, simplemente dejar de hacerlo, supone un paso atrás en el avance 
del conocimiento científico, que hemos alcanzado a través del tiempo. Espe-
ramos que con esta mirada ampliada que hemos despertado en el lector, se 
pueda acompañar la obra desde la libertad de explorar nuevos caminos y for-
mas complementarias del conocimiento matemático. También, que este primer 
capítulo haya contribuido en una nueva mirada de entender lo matemático, e 
incentive nuevos modos, nuevas maneras para su enseñanza, aprendizaje o 
autoaprendizaje.
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CAPÍTULO 2
ORIGEN HISTÓRICO SOCIAL 
DEL ÁLGEBRA: EL “AHA” 
COMO MEDIACIÓN PARA 
MEDIR Y CALCULAR LA 
CONSTRUCCIÓN DE UNA 
CASITA

María de los Ángeles Demeneghi Gasperin

 Introducción 
Se presenta el origen histórico del álgebra desde las 
civilizaciones más antiguas, en el plano social se orien-
ta para entender la cosmovisión y el cambio de pen-
samiento numérico al pensamiento algebraico en las 
actividades prácticas de contar, medir y calcular. Con 
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educación básica.

 2.1 ¿cómo surgE El álgEbra?
En la génesis histórica, se inventó socioculturalmente por necesidades de 
reparto de víveres, salarial o de tierras, los escribas tuvieron que ser capa-
ces de solventar distintos problemas, los cuales podrían ser reescritos en 
nuestros días como ecuaciones de primer grado o incluso como sistemas de 
dos ecuaciones con dos incógnitas.

Por su cosmovisión, el egipcio no distinguía entre problemas estrictamen-
te aritméticos y problemas en los que necesitaba resolver ecuaciones linea-
les de la forma x + ax = b o x + ax + bx = c. Para él todo eran matemáticas 
y se limitaba a seguir procedimientos aritméticos. En el antiguo Egipto no se 
empleaba la notación que se usa actualmente, sino que se pedía por ejemplo 
buscar un número, que ellos llamaban “aha” o montón tal que.

 2.2. sEcuEncia dE actividadEs para la mEdiación social

Estas actividades se aplicaron a dos niñas, de 8 y 10 años de edad, que 
cursaban el 2° y 5° de primaria.

Material a utilizar:

 Reglas de unicel de 2 x 10cm y de 2 x 8 cm.

 Triángulos de unicel.

 Alfileres, cinta diurex, resistol.
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Actividad 1

A Sofía le compraron una casita de muñecas que es armable y las instruc-
ciones para su construcción son las siguientes:

La base de la casita debe ser 5 veces más grande que lo que mide una 
viga para hacer la pared. 

Para hacer las paredes se necesitan 4 vigas de igual tamaño y tres de las 
paredes de la casa son iguales y una pared está hecha con vigas que miden 
¾ partes de lo que miden las vigas normales.

Para hacer el techo se necesitan 10 vigas de tamaño normal y 2 triángulos.

¿Cuántas vigas se necesitan para hacer esa casita?

¿Cuántos triángulos se necesitan para hacer esa casita?

¿Cómo elegiste la base de la casita?

¿Qué tiene que hacer Sofía si quiere una casita de dos pisos?

¿Cuántas vigas más tiene que agregar?

¿Cuántos pisos agregarás a la casita?

¿Aumenta la cantidad de vigas del techo? ¿Por qué?

Posteriormente, Sofía quiere una casita más grande, el piso de la casa 
tiene el doble de las vigas del principio.

¿Cuántas vigas necesitan para hacer la casita?
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Derivado de la manera histórica como se fue desarrollando el álgebra en 
diferentes culturas, se sabe que la principal causa de su creación fue la 
necesidad de repartir y contabilizar riquezas o propiedades de manera igua-
litaria, lo que por ejemplo llevó a desarrollar a los antiguos egipcios en sus 
problemas cotidianos un valor cualquiera que llamaban “aha” (montón tal 
que), el cual les ayudaba a plantear un valor desconocido como conocido y 
de esta forma encontrar la solución a la problemática de una situación en la 
vida diaria de aquellos días.

Desde la primaria se inicia la enseñanza de los símbolos de suma, resta, 
multiplicación y división además del signo igual.

De manera que, les enseñan las operaciones aritméticas de manera co-
mún, es decir,  6 + 2 = 8; 6 – 2 = 4; 6 x 2 = 12; 6 / 2 = 3.

Cuando los niños ya son capaces de entender este conocimiento, es 
cuando empiezan a tener ejercicios de sucesiones, por ejemplo:

Dibujen los elementos que faltan en la sucesión.

Explique cómo decidieron que figuras debían dibujar.

Después les piden que encuentren el número perdido, en una sucesión, 
por ejemplo:
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Entre los cuatro números que están a la derecha, identifiquen los que 
faltan en las casillas de cada sucesión y escríbanlos donde corresponde y 
expliquen cómo los encontraron.

Si bien estas operaciones no tienen en sí una incógnita, son ecuaciones 
algebraicas de primer grado, ya que en ellas se requiere encontrar el núme-
ro perdido o faltante.

Ahora bien, siguiendo el ejemplo de los antiguos egipcios, a continuación, 
se plantea una actividad de construcción de una casita, la cual deberán 
armar según las instrucciones. Con esto se pretende que los alumnos por 
medio de la construcción de la casita puedan palpar y armar según las ins-
trucciones y su imaginación al tener físicamente el objeto para que puedan 
llegar a deducciones sin tantas complicaciones resolviendo un problema que 
es de la vida cotidiana, como la construcción de una casita.

Esta actividad se planteará a 2 niñas de diferentes grados escolares y se 
pretende que con los conocimientos ya adquiridos puedan resolver de dife-
rentes formas el problema planteado. Lo primero que tendrán que hacer las 
niñas es construir según las instrucciones para determinar de primer momento 
cuantas vigas y triángulos necesitan. 

 Para determinar cuántas vigas utilizarán para la base tendrán que de-
ducir y formar un cuadrado o bien multiplicarán o sumarán el ancho de las 
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L vigas con respecto al largo de las mismas para que puedan obtener un cua-

drado y sobre él construir las paredes de la casita o en su defecto podrán 
armar la base de forma visual sin medidas ensamblando las vigas hasta que 
formen un cuadrado.

Para hacer las paredes, tendrán que pensar en la posición de las vigas 
y se darán cuenta que es en posición horizontal y empezarán a formar las 
paredes de la casita, después tendrán que colocar los triángulos y las vigas 
del techo las cuales irán de forma inclinada y de forma vertical.

Una vez que tienen armada la casita base, se les pide que construyan 
una casita de dos pisos, se espera que solo quiten las vigas que van en el 
techo y los triángulos, luego que puedan formar otro piso asentado en las 
paredes del primer piso y armen el segundo de igual forma del primero.

Y a su vez tienen que ir asociando la cantidad de pisos con el material 
que requieren para su construcción. Y de esta manera pueden llenar la tabla 
para que numéricamente vayan asociando las proporciones.

La actividad de hacer la casa del doble de su tamaño original, en este paso 
tendrán que notar la diferencia en cuanto a que la distribución de la casa y 
que el material si varía, ya que en este caso las vigas del techo se duplican y 
de igual manera las paredes y el piso, y que los triángulos son los únicos que 
se mantienen siempre con el mismo número de piezas en todos los casos.

De las actividades que se plantearon en un principio, solo llevará a cabo 
la que consiste en construir una casita, ya que para fines de la demostración 
que se quiere, esta actividad es la más adecuada. 
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 puEsta En EscEna (ExpErimEntación) 
De acuerdo con todo lo anterior se diseñó específicamente una actividad 
para la puesta en escena, que le llamamos “La casita de Sofía”, que se des-
cribe a continuación: 

Figura 1. La casita

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).

A Sofía le compraron una casita de muñecas armable y las instrucciones 
para su construcción son las siguientes:

• La base de la casita debe ser 5 veces más grande que lo que mide 
una viga normal para hacer la pared. 

• Tres paredes de la casita tienen el mismo tamaño y para construirlas 
necesitas 4 vigas normales para cada pared.

• La cuarta pared se hace con cuatro vigas que miden la mitad que una 
viga normal, para que así se forme la puerta de la casita.

•  Para hacer el techo se necesitan 10 vigas de tamaño normal y 2 
triángulos.
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¿Cuántos triángulos se necesitan para hacer esa casita?

¿Cómo elegiste la base de la casita?

¿Qué tiene que hacer Sofía si quiere una casita de dos pisos?

¿Cuántas vigas más tiene que agregar?

¿Cuántos pisos agregarás a la casita?

¿Aumenta la cantidad de vigas del techo? ¿Por qué?

Ahora Sofía quiere una casita más grande, el piso de la casa tiene el 
doble de las vigas del principio.

¿Cuántas vigas necesitan para hacer la casita?

Cómo resolverías esta tabla siguiendo las instrucciones que ya conoces, 
ver figura 2.

Figura 2. Tabla para concentrar el número de vigas.

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).



73

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

 análisis a postEriori

Al llevar a cabo la actividad se encontró que a las estudiantes no les fue tan 
sencillo acatar las instrucciones para hacer la casita,  ya que al encontrarse 
con un lenguaje no conocido en su totalidad por ellas, al hablar del doble de 
la viga normal, por ejemplo al preguntarle a Sofía qué entendía por el doble, 
ella respondió en un principio que no sabía pero le dije que me comentara 
lo que ella entendió según la pregunta y respondió que eran 2, y volví a pre-
guntar 2 de qué y la respuesta fue 2 pisos de 4 vigas.

Después una de las instrucciones hablaba de una viga que media la mitad 
de la viga normal, pero no supieron identificar la pieza ya que al preguntar 
cuál era la mitad de la viga, una de las estudiantes tomó una viga normal 
y señaló que la mitad era aproximadamente ¾ de la viga en realidad, y lo 
que pasó es que al no tener la noción de fracciones ella tomó como la mitad 
lo que ella consideró le hacía falta a la casita; es decir, las dos estudiantes 
traían en mente una casita y así como se la imaginaron la armaron tratando 
de llevar a cabo lo que decían las instrucciones. En este caso la imagen que 
tenían ellas de cómo debía ser la casita influyó mucho en el resultado final 
de construcción.

Después de armada la casita contestaron unas preguntas, las cuales fue-
ron respondidas con ayuda del prototipo que ya había hecho.

Al cuestionarles como harían una casita de dos pisos, ellas volvían a 
contar las partes de la casita inicial, pero en dos ocasiones para que ellas 
obtuvieran el total de las vigas para una casita de dos pisos. En este caso 
también el techo lo sumaban dos veces.
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cuando empiezan a darse una idea de que ya tenían una cantidad anterior, 
es decir, el total de vigas para hacer una casita de dos pisos, y lo que hicie-
ron fue que a esa cantidad le sumaron lo de una casita más, y de igual modo 
respondieron lo de la casita de 4 pisos.

Cuando se les pidió que respondieran cuántas vigas se necesitaban para 
una casita del doble de la base, lo que hicieron fue sumar las vigas de una 
casita y sumarlas de nuevo, como se puede observar en las hojas de trabajo 
de una de las niñas, ver figura 3.  

Figura 3. Respuestas de una colaboradora.

Fuente:  Demeneghi, M.A. (2019).
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Figura 4. Evidencia del llenado de la tabla

Fuente:  Demeneghi, M.A. (2019).

Figura 5. Cuando se le están explicando las instrucciones.

Fuente:  Demeneghi, M.A. (2019).
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Fuente:  Demeneghi, M.A. (2019).

Figura 7. La casita terminada

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).
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 validación

Al comparar lo que se esperaba con lo que hicieron realmente las estudian-
tes, se puede decir que a la edad de 8 y 10 años, aún se les dificulta seguir 
las instrucciones para armar en este caso una casita, ya que las ideas que 
ellas tienen de cómo deben ser las casitas predominan, y las longitudes de-
penden de lo que ellas imaginen o piensen que es lo que tienen que hacer.

Por otro lado, después de la construcción y al responder las preguntas, 
también es claro que pueden responderlas con facilidad porque ya tienen un 
modelo del cual pueden partir para contestar sin titubeos.

Al hablar del doble del piso, aunque se les sugirió que podían poner el 
piso al lado del otro para hacer más grande la superficie del mismo, ellas 
decían que el piso era debajo del otro piso entendiendo que el piso era más 
grueso.

Lo relevante es que construyeran la casa como se la imaginaron para que 
pudieran tomar esa casita de referencia para la construcción de las casitas 
de 2, 3 y 4 pisos, lo interesante es que para que respondieran cuántas vigas 
utilizarían para construir una casita de 2 pisos, ellas todavía tomaban el mo-
delo de la casa, es decir, necesitaban contar viga por viga físicamente, pero 
para la tercer y cuarta casita tomaron como base lo que habían contado de 
la casita de dos pisos y a esa cantidad solo le sumaron lo de una casita de 
un piso y lo mismo hicieron con la casita de 4 pisos.

Aunque todas sus operaciones fueron aritméticas, su pensamiento fue 
algebraico, ya que tomaron una cantidad desconocida (el “aha”) y la hicieron 
conocida siguiendo los patrones de construcción de la casita, además que la 
tabla que se les puso al final ayudó mucho para esta deducción.
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y siendo tangible para su construcción, es más sencillo que las estudiantes 
entiendan de manera práctica a plantear, deducir y resolver la situación en 
cuestión, sin que esto cause desesperación o indiferencia para aprender y 
desarrollar habilidades algebraicas útiles que ayuden a comprender más 
rápido aunque no están explícitamente las variables o incógnitas, el pen-
samiento algebraico está presente porque ya tienen en mente que lo que 
buscan es el doble o el triple de la cantidad inicial aunque por la edad que 
tienen solo deduzcan y utilicen las sumas.

 2.3. considEracionEs finalEs

Derivado de la dificultad que presentan los estudiantes para entender el 
álgebra, la forma en que se enseña solo permite resolver ejercicios sin 
dar oportunidad de construir un sentido de solución a problemas reales, 
ya que a los estudiantes se les enseña a sustituir fórmulas, memorizar reglas 
algebraicas, pero no se le da un sentido práctico y útil.

Cuando el estudiante aprende las operaciones aritméticas de sumar, res-
tar, multiplicar y dividir; aprende el valor de los números y que a un número 
cualquiera se le puede sumar un número superior sin que afecte de ninguna 
manera el resultado de su signo.

Aprende que 5+6=11; pero escribe que 5-6=1; es decir, resta el número 
mayor del menor sin que importe la posición y su signo, el signo igual repre-
senta el resultado de la suma o resta que se le indique, al igual que con la 
multiplicación o la división.

Pero cuando se enfrenta con el álgebra, empieza a complicarse la ense-
ñanza porque aquí sí importa la posición y el signo de la operación, ante-
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riormente no podían llegar al resultado de 5-6= -1 ya que el signo negativo 
no existe en la aritmética o que -5-6= -11; el signo igual también toma otra 
connotación ya que lo que tiene del lado izquierdo no significa precisamente 
una igualdad del lado derecho, también aparecen las variables o incógnitas 
representadas por letras, y que estas a su vez representan un valor que 
desconocen y que tienen que encontrar para resolver la ecuación.

Ahora bien, la historia nos da la pauta para poder entender cómo surgió el 
álgebra y de acuerdo con la investigación, fue en el antiguo Egipto cuando 
se empezaron a plantear problemas reales que tienen solución algebraica. 
Por necesidades de reparto de víveres, salarial o de tierras, los escribas tu-
vieron que ser capaces de solventar distintos problemas, los cuales podrían 
ser reescritos en nuestros días como ecuaciones de primer grado o incluso 
como sistemas de dos ecuaciones con dos incógnitas.

El egipcio no distinguía entre problemas meramente aritméticos y pro-
blemas en los que se pide resolver ecuaciones lineales de la forma x + ax 
= b o x + ax + bx = c. Para él todo eran matemáticas y se limitaba a seguir 
procedimientos aritméticos. En el antiguo Egipto no se empleaba la notación 
que se usa actualmente, sino que se pedía por ejemplo buscar un número, 
que ellos llamaban “aha” o “montón tal que”.

En el Egipto antiguo toda la sociedad giraba en torno al río Nilo, el cual 
se utilizaba para los cultivos de la zona y para viajar de una parte de Egipto 
a otra. Pero la ayuda que el Nilo dio a las matemáticas fue enorme porque 
cuando el río Nilo crecía, los terrenos de alrededor quedaban inundados, y 
una vez que bajaba el nivel del agua, los propietarios de los terrenos tenían 
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fue así como fueron apareciendo los instrumentos de medición.

Las matemáticas egipcias se refieren a aquellas escritas en el idioma 
egipcio. A partir del período helenístico, el griego sustituyó al egipcio como 
lengua escrita de los estudiosos de Egipto, y desde este punto las matemá-
ticas egipcias se fusionaron con las griegas y las babilónicas para dar lugar 
a las matemáticas helenísticas. 

El estudio matemático en Egipto más tarde continuó bajo el imperio árabe 
como parte de las matemáticas islámicas, cuando el árabe se convirtió en la 
lengua escrita de los estudiosos de Egipto.

Como ejemplo de las actividades que realizaban los antiguos egipcios, 
llevaban sus registros en papiros, el más importante para esta investigación 
es el papiro de Rhind o papiro de Ahmes, data del 1650 a.C, mide aproxima-
damente 6 metros de largo por 33 centímetros de ancho y su contenido es 
puramente matemático con 87 problemas planteados y resueltos.

El autor del mismo es un escriba llamado Ach-mosè también conocido por 
Ahmes. Actualmente el papiro se encuentra en el Museo Británico de Lon-
dres y comienza con la frase: “Cálculo exacto para entrar en conocimiento 
de todas las cosas existentes y de todos los oscuros secretos y misterios”.

Se conoce muy poco sobre el objetivo del papiro. Se supone que podría 
tener como finalidad el ilustrar a los futuros escribas en el ejercicio de sus 
actividades (relacionadas con la recaudación, con los repartos, etc.), por lo 
que la resolución de los problemas está escrita de modo pedagógico. 
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Además, en el comienzo del papiro, Ahmes hace alusión a que la escritu-
ra del mismo es una recopilación de información extraída de otros con 200 
años de antigüedad, lo que lleva a suponer que la resolución de los proble-
mas data del 1900 a.C aproximadamente.

Y como se observa en las actividades para la mediación social con las 
estudiantes, es importante para que un niño o niña adquiera un pensamiento 
algebraico de manera natural, tomar en cuenta problemáticas reales de su 
contexto cotidiano para que construyan ese pensamiento algebraico, es de 
suma importancia que no solo se les enseñe la manipulación de las reglas 
algebraicas sino que la introducción de este pensamiento algebraico sea 
compatible con su entorno sociocultural para que los estudiantes lo hagan 
propio y a través de sus deducciones puedan entenderlo. 

Es necesario que el álgebra no solo sea visto como un montón de reglas 
sin sentido que solo sirven para encontrar el valor de una letra y nada más, 
sino que tiene usos prácticos y ayudan a las soluciones de problemas reales.

Por lo que esta actividad experimental (construcción de una casita) para la 
mediación social que realizaron las niñas, demuestra que las operaciones al-
gebraicas se pueden resolver de manera natural, siempre y cuando se den las 
pautas necesarias para la construcción del conocimiento, es decir, crear ideas, 
formas en que se pueda entender el fin al que se quiera llegar, se reconoce 
que todas las  operaciones que elaboraron las niñas fueron aritméticas pero 
su pensamiento fue algebraico (génesis cognitiva), ya que tomaron una can-
tidad desconocida (el “aha”) y la hicieron conocida, siguiendo los patrones de 
construcción de la casita, es decir, cualquier persona a cualquier edad podría 
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hace en la vida cotidiana. 

Anexos (Evidencias de las estudiantes) 
Figura 8.Trabajando con otra colaboradora

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).

Figura 9.Trabajando con otra colaboradora

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).



83

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

Figura 10. Trabajando con otra colaboradora

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).

Figura 11. Trabajando con otra colaboradora

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).
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L Figura 12. Trabajando con otra colaboradora

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).

Figura 13. Trabajando con otra colaboradora

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).
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Figura 14. Trabajando con otra colaboradora

Fuente: Demeneghi, M.A. (2019).
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CAPÍTULO 3

UN ANÁLISIS HISTÓRICO-
EPISTEMOLÓGICO DE UN 
SISTEMA ALGEBRAICO 
ASOCIADO A LAS LEYES DE 
KIRCHHOFF: ACTIVIDADES DE 
PREDICCIÓN MEDIADAS POR 
TECNOLOGÍA

Edgar Javier Morales Velasco

 Introducción
En nuestro contexto social, por naturaleza estamos mi-
diendo, calculando y prediciendo. En este sentido, situa-
ciones similares ocurren en el contexto escolar, excepto 
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de la semiótica, es decir, abusando de la simbología y la abstracción, de-
jando al alumno con una falta de adquisición de conocimientos. Respecto a 
lo anterior, en Pardo (1998) se señala a la semiótica como aquella actividad 
que estudia las formas de representación que el hombre hace del mundo, 
dentro del proceso de interacción social y del proceso comunicativo. Mien-
tras que para Bajtin y Vigotsky (1993) lo citarán como dialogismo; que es un 
conjunto de fases en las que, sin una interacción explicativa, comunicativa y 
comprensiva, no son posibles. En este caso, encontramos a nivel universi-
tario problemas que surgen en la falta de comprensión de los conocimientos 
de física y matemáticas, debido a ciertos factores como: los estudiantes no 
vinculan estos conocimientos, es decir, ven sus asignaturas que solo nece-
sitan estar acreditados. Estas materias se consideran una tarea difícil para 
los estudiantes ya que la física y las matemáticas en general se perciben 
como materias difíciles, rigurosas y formales. Esta visión genera un rechazo 
a su estudio, produciendo un clima de desmotivación. Mientras tanto, las 
prácticas pedagógicas de los docentes que realizan en las aulas, en lugar 
de facilitar el aprendizaje, dificultan este último a los estudiantes.

Muchos docentes todavía utilizan únicamente instrumentos didácticos 
como la pizarra o el proyector para informar a sus alumnos sobre los temas, 
además de asignarles ejercicios prácticos con un enfoque de enseñanza 
tradicionalista, lo que provoca que el alumno se enfoque en la misma rutina 
y pierda interés, ya que no hay creatividad en la implementación de nuevas 
formas de enseñanza-aprendizaje. Por otro lado, los docentes carecen de 
cierta actualización para implementar actividades que sean significativas 
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para los estudiantes, porque la mayoría de quienes imparten clases carecen 
de ciertas pedagogías docentes (Morales, 2020).

De lo anterior surge la necesidad de formular preguntas de investigación 
que permitan dar una explicación o proponer soluciones al problema, por lo 
que nuestra pregunta de investigación es: ¿cómo los simuladores en física y 
matemáticas permiten a los estudiantes comprender su entorno?

 3.1 Epistemología de las leyes de Kirchhoff

En (EcuRed, s.f.; Foro histórico de telecomunicaciones, s.f.) señalan que 
las leyes de Kirchhoff fueron instituidas en 1845 y fueron llamadas “leyes de 
Kirchhoff” en distinción a su autor Gustav Robert Kirchhoff, este se apoyó 
en la hipótesis del físico Georg Simon Ohm, en la que se diferencia como 
una ramificación de la ley de conservación de la energía y puede darse 
su utilidad en el cálculo de voltajes, corrientes y resistencias de una malla 
eléctrica. Estas leyes nos permiten establecer la intensidad de la corriente 
y la diferencia de potencial en cualquier nodo de un circuito eléctrico y sus 
elementos, con tensiones variables en el tiempo (Foro histórico de las tele-
comunicaciones, s.f.). Dichas leyes se enunciado como sigue:  

• Primera ley de Kirchhoff o ley correspondiente a los nodos: en cada 
nodo de un circuito, la suma de las intensidades entrantes es igual a la 
suma de las salientes, es decir, la suma de las corrientes que pasa por el 
nodo es cero (Foro histórico de las telecomunicaciones, s.f.). 



90

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L • Segunda ley de Kirchhoff o ley correspondiente a las mallas: en un 

circuito cerrado de una red, la suma del conjunto de caídas de tensión en 
sus componentes es igual a la suma de las tensiones suministradas y, por 
tanto, la suma algebraica de las diferencias de potencial en una malla es 
cero (Foro histórico de las telecomunicaciones, s.f.).

Dichas leyes fueron explicadas alrededor del año de 1846 por el propio 
ingeniero Gustav Kirchhoff y las cuales son uno de los fundamentos más 
significativos tanto en el área de la ingeniería eléctrica como electrónica. 
Este par de reglas de los circuitos eléctricos se sustentan en las ecuaciones 
de Maxwell, sin embargo, históricamente fue Kirchhoff quien postuló estas 
hipótesis antes que Maxwell y, a su vez, fue George Ohm quien realizo de 
forma pública estas hipótesis. Según datos históricos, Kirchhoff informó en 
1845 de un estudio sobre “el flujo de electricidad en una placa circular”, ori-
gen de su trabajo doctoral (Foro histórico de telecomunicaciones, s.f.).

En el (Foro Histórico de las Telecomunicaciones, s.f.) se menciona que la 
originalidad de estas dos hipótesis condujo a Kirchhoff a obtener un apoyo 
económico para continuar sus estudios en la ciudad de París. Pero los con-
flictos políticos en Europa, que llevaron a la guerra franco-prusiana en 1870, 
lo desanimaron y, tras obtener el grado en 1847, trabajó como Privatdozent 
(profesor no asalariado) en la Universidad de Berlín, años más tarde trabajó 
como profesor asistente de física en la Universidad de Breslau.

 3.2 La enseñanza de las leyes de Kirchhoff en el 
contexto escolar 

Dentro de nuestra investigación, encontramos que en Brousseau (1986, ci-
tado en Morales, 2020) señala que la enseñanza de un gran número de 
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docentes utiliza “analogías”, es decir, a los estudiantes se les enseña con 
ejemplos y se les resuelve de manera matematizada, lo que se convierte 
como guía a los estudiantes para que puedan trabajar sin problema de las 
actividades que se presentan en los libros, pero, provocando poca com-
prensión de los fenómenos matemáticos y físicos. Esto mismo, en Morales 
(2020) menciona que en la obra de Brousseau (1986) a lo anterior lo llama 
fenómenos didácticos, en el que indica el abuso de esta “analogía”, el cual 
provoca en el alumno que no pueda darles solución a los problemas, gene-
rando esquemas intelectuales, aunque sigan siendo imitadores del docente; 
así que tal motivo hace que no haya aprendizaje que les dé sentido.

Simplemente por ser imitadores y memorizar cómo resolver problemas, el 
resultado es que los alumnos los olvidan a corto plazo. De igual forma Ruiz, 
Mora y Álvarez (2011) señalan que en el proceso de enseñanza-aprendizaje 
de la física de tal manera, el alumno no debe ser un reproductor de la expli-
cación del docente, sino más bien matizar los conocimientos adquiridos a 
través del estudio de esta materia con su cultura general, donde se integra 
lo cognitivo y lo axiológico; para lograr este objetivo es necesario aplicar 
dinámicas diferentes a las que se utilizan a diario.

De igual manera, en Morales (2020) indica que los docentes no cuentan 
con los conocimientos necesarios para diseñar situaciones didácticas ade-
cuadas para el aprendizaje de los estudiantes porque la mayoría no tiene 
el perfil adecuado, ya que son egresados de diversas titulaciones como in-
genieros de diferentes áreas y licenciados en física y matemáticas que no 
tienen formación pedagógica. Además, no les importa enseñar la utilidad de 
la física y las matemáticas en diferentes contextos como herramienta para 
entender el entorno resolviendo problemas concretos y no solo abstractos.
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enfoque desde la historia y la filosofía de la ciencia” nos informa sobre los 
útiles aportes a los aspectos teóricos, curriculares y pedagógicos de la ense-
ñanza. de la ciencia y, por lo tanto, que aprender algo de historia y filosofía 
de la ciencia debería ser una parte natural de los programas de formación 
de profesores de ciencias. De la misma manera, en Matthews (2017) nos 
señala que el constructivismo ha sido la influencia teórica para la enseñanza 
contemporánea de las matemáticas y las ciencias, y en su forma moderna 
posmodernista y deconstruccionista ha influido significativamente en la en-
señanza de las matemáticas, las letras, el arte, los estudios sociales y la 
religión, así también, que la ciencia y las matemáticas son una actividad 
humana creativa histórica y culturalmente condicionada, y que sus afirma-
ciones de conocimiento no son absolutas.

Por eso estamos convencidos de lo anterior, que la enseñanza de los 
“objetos culturales” debe ser donde el alumno mida, calcule, explore, formu-
le, juegue, investigue, construya sus conjeturas junto a sus compañeros de 
estos “objetos culturales”. 

Asimismo, justificamos que la física y las matemáticas tienen una gran 
aplicación en todas las ciencias (sociales y naturales) y en la vida cotidiana, 
por lo que es fundamental para todos los regímenes educativos. Por tan-
to, en una alfabetización científica, adquirir sólo conocimientos científicos 
y algunas habilidades procedimentales es un tanto incipiente, pero también 
se deben desarrollar actitudes de interés y responsabilidad en situaciones 
relacionadas con la ciencia. Del mismo modo, se exige comprender qué es 
la ciencia, cómo se construye y evoluciona, cómo prospera en el progreso 
sociocultural (y viceversa), e influye, es decir, una razón básica de lo que se 
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llama la naturaleza de la ciencia. por lo que debería formar parte de la gran 
mayoría de los currículos escolares oficiales de ciencia. 

3.3 De las Tecnologías de la Información de la 
Comunicación a las Tecnologías del Aprendizaje del 
Conocimiento

En Morales (2020) nos comparte que la enseñanza de la física y matemática 
está cambiando con la introducción de las tecnologías. Este paradigma de la 
enseñanza de la física y matemática permite a los estudiantes diseñar, cons-
truir modelos y, más aún, hacer un uso adecuado a través de actividades que 
promuevan su aprendizaje con el apoyo de las tecnologías, en (Ruiz, Mora 
y Álvarez, 2011; Ruiz, 2015; Talero, 2011 citado en Morales, 2020) señalan 
que es de vital importancia que en el proceso de enseñanza-aprendizaje, los 
estudiantes desarrollen la capacidad de resolver problemas que expresen 
la realidad cotidiana, para dar sentido a lo aprendido en correspondencia 
con las condiciones actuales, de la sociedad y desarrollo tecnológico, para 
aprender a adaptarse a situaciones nuevas y sentirse responsables con la 
transformación de la realidad. En el trabajo de Morales (2020) propone en 
su investigación realizar trabajos de investigación donde se aborde las po-
sibilidades de simulación interactiva que ofrezcan las tecnologías ya sea 
por computadoras o en línea de tal forma que abran un amplio abanico de 
posibilidades didácticas en el campo de la física y la matemática.  

Entonces, uno de los propósitos de nuestro trabajo de investigación in-
merso en este capítulo, es trabajar precisamente en un ambiente virtual 
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tuales desarrolladas para el aprendizaje de la física y matemática como: 
a) Algodoo, simulador en donde puede estudiarse diversos fenómenos de 
campos muy diversos como la cinemática, la dinámica, la óptica, los fluidos 
o la teoría cinética de los gases debido a la utilización de dibujos como el 
juego Angry Birds, además el programa es capaz de realizar simulaciones 
de la misma forma en las que se estudian en un laboratorio convencional, b) 
Orbit Explorer, c) Applet (o Physlet), d) Realidad aumentada, e) Laboratorios 
Remotos (LR) (Ruiz, 2015; Arguedas y Gómez, 2016 citado en Morales, 
2020). Por tanto, en Morales (2020) se menciona que estas TIC forman 
una necesidad de alfabetización digital, el cual de cierta forma un tanto in-
consciente nos ha llevado a una nueva situación, y por tanto a una nueva 
cuestión que afecta de lleno al ámbito educativo, hoy día al mejorar estas 
TIC, nos vemos obligados hablar sobre las Tecnologías del Aprendizaje del 
Conocimiento (TAC). 

Creemos que desde esta visión tecnológica y de las teorías del aprendi-
zaje constructivista se encuentra una metodología adecuada para nuestra 
propuesta de investigación, enfocada al área de la tecnología educativa, la 
cual se propone desde un marco a partir de la formulación de (Shulman, 
1986; Mishra & Koehler, 2006 citado en Morales, 2020) proponen defender 
la relación entre el conocimiento disciplinar y pedagógico, que sólo sería 
(PACK), en “conocimientos pedagógicos carpa de conocimiento’’ y que ade-
más de esta formulación se incorpora al nuevo fenómeno donde los profe-
sores integran la tecnología en su pedagogía, he intenta capturar algunas 
de las cualidades esenciales del maestro, conocimiento requerido para la 
integración de la tecnología en la enseñanza, al abordar la naturaleza com-



95

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

pleja, multifacética y situada de este conocimiento. A lo anterior (Mishra y 
Koehler, 2006 citado en Morales, 2020) llamaron Conocimiento Tecnológico 
del Contenido Pedagógico (TPACK), ver figura 1.

Figura 1. Relación carga académica del estudiantado y tiempo de dedicación a 
las actividades

 Fuente: Morales (2020)..

Continuando con lo anterior, señalamos que en (Lizana, 2012 citado en Mo-
rales, 2020) el autor indica sobre la relación de los tres conocimientos básicos 
el pedagógico, tecnológico y del contenido del TPACK que además de esta 
relación, se tienen otros tres conocimientos que se generan, como el pedagó-
gico del contenido, tecnológico del contenido y tecnológico pedagógico donde 
se genera el conocimiento con experiencia del docente en materia TAC, el 
TPACK.  
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del Contenido (TPACK), en nuestro trabajo de investigación y de este capítu-
lo la definiremos como el conocimiento con experiencia, al saber utilizar las 
Tecnologías del Aprendizaje del Conocimiento para apoyar las estrategias y 
métodos pedagógicos en la enseñanza de las leyes de Kirchhoff de un circuito 
eléctrico resistivo (Morales, 2020). A continuación, se explica cada uno de es-
tos tres conocimientos del modelo TPACK:

a) Conocimiento Tecnológico (TK): Señala sobre las habilidades para 
usar tecnologías tanto a nivel estándar como particulares. Además de la 
capacidad de aprender y adaptarse a las nuevas tecnologías. 

b) Conocimiento Pedagógico (PK): Este consiste en conocimientos acer-
ca de los procesos, prácticas, métodos de enseñanza-aprendizaje, va-
lores y objetivos en general con fines educativos. También se concibe 
como la construcción de conocimiento en los estudiantes, adquirir cono-
cimientos y desarrollar hábitos de la mente y disposición positiva hacia el 
aprendizaje. Habilidades y conocimientos relacionados con la formación 
general, como pueden ser la rutina de clase, la planificación, creación de 
grupos de trabajo, e incluso técnicas de disciplina. 

c) Conocimiento del Contenido (CK): esta etapa se conoce como cono-
cimiento sobre lo que se enseña o aprende, en nuestro trabajo de inves-
tigación es sobre las leyes de Kirchhoff. Donde la intención es conocer y 
comprender las teorías, conceptos y procedimientos de la física. 

Como se observa en la figura 1 estos conocimientos al relacionarse entre 
ellos se tienen otros tres conocimientos, según Mishra y Koehler (2006, citado 
en Morales y Mora, 2020) son: 
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De la unión del conocimiento pedagógico con el tecnológico surge el Co-
nocimiento Tecnológico Pedagógico (TPK), el cual establece saber utilizar las 
TAC en un tema como el de nuestra investigación de las leyes de Kirchhoff. Se-
ñala el cómo implementar planes cambiando el ritmo de la clase, la utilización 
de tutoriales, materiales realizados por el propio profesor, propone conocer la 
existencia de funciones, componentes de diversas tecnologías para utilizarlas 
en la enseñanza y saber el cambio que se daría en el aula si se introdujera 
estas tecnologías.

La otra unión es la del conocimiento tecnológico al del contenido por lo que 
se tiene el Conocimiento Tecnológico del Contenido (TCK), relaciona todos los 
conocimientos tecnológicos que la persona tiene, para que pueda hacer un 
buen uso de ello. Como es en nuestra investigación el de utilizar en el aula, el 
uso de bases de datos a desarrollar o utilizar herramientas TAC, adecuadas al 
tópico de las leyes de Kirchhoff.  

La tercera unión consiste entre el conocimiento pedagógico con el conoci-
miento del contenido resultando el Conocimiento Pedagógico del Contenido 
(PCK), conocimiento similar a la idea del conocimiento pedagógico del conte-
nido que planteaba Shulman (1986, citado en Morales, 2020), en la que señala 
que se debe de conectar ideas, conexiones, estrategias alternativas a la do-
cencia clásica, transformar y buscar diferentes caminos que lleven al estudian-
te a alternativas de las concepciones preestablecidas, es decir, transformar al 
campo eléctrico en si para la docencia, en donde cualquier docente debe tener 
conocimientos pedagógicos para impartir docencia.

Continuando con lo anterior si relacionamos estos tres conocimientos bási-
cos el pedagógico, tecnológico y del contenido además de los tres conocimien-
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del contenido y tecnológico pedagógico se extrae el conocimiento con expe-
riencia del docente en materia TAC, el TPACK (Lizana, 2012). 

 3.4 Las leyes de Kirchhoff en la escuela
En nuestro trabajo de investigación, encontramos que uno de estos obstáculos 
que tienen los estudiantes de adquirir el conocimiento del análisis de los circui-
tos eléctricos resistivos, que es parte de la asignatura de electromagnetismo y 
óptica, asignatura que se encuentra en el cuarto semestre de ingeniería, don-
de el estudiante no encuentra significado y relación de la simbología eléctrica 
y las matemáticas con el contexto real. Provocando un abuso de la abstracción 
carente de significados. Esto nos permite proponer una serie de actividades 
dentro del marco de medir, calcular y predecir a modo que el estudiante pueda 
adquirir significados del “objeto cultural”. Para ello se contó con la participación 
de Carlos y Zurani, estudiantes del Instituto Tecnológico Nacional de México 
(TecNM) campus Tuxtla Gutiérrez

Podemos definir como circuito eléctrico resistivo a la combinación de varias 
resistencias en serie, paralelo o mixto. Conectadas a un suministro de energía 
o pila. La resistencia se conoce como el componente eléctrico que se opone al 
paso de la corriente. 

A manera de introducción a los circuitos eléctricos resistivos con los estu-
diantes, se les planteó la actividad 1. Como se muestra en la figura 2 represen-
ta un río que se separa en dos ríos. En donde se espera que los estudiantes 
señalen que en la sección dos tendrá un mayor flujo que en la sección uno 
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debido a la reducción del caudal, por ende, esta última sección debe presentar 
mayor resistencia al flujo de agua. 

Figura 2. Un río con separación de dos ríos

Responda al siguiente cuestionamiento:

¿Cómo es el flujo del río en la sección 2 respecto a la sección 1? Argumente 
su respuesta.

En otra actividad dos, a los participantes se les presenta la siguiente figura 
3, en donde el tanque de agua A alimenta a dos depósitos B y C. En esta acti-
vidad, se pretende que los estudiantes comiencen a comprender lo que es flujo 
(en electricidad se le conoce como corriente y además las leyes de Kirchhoff) 
donde deben establecer que la suma de los flujos de la sección tres más la 
sección dos es igual al flujo de la sección 4, comprendiendo lo que establecen 
las leyes de Kirchoff “la suma de la totalidad de las corrientes que entran en 
una conexión es equivalente a la corriente que sale en otro conexión”, en nues-
tra actividad análoga consiste que el flujo en el nodo de la sección 1 se divide 
en las secciones 2 y 3 pero al llegar al nodo de la sección 4, el flujo debe ser el 
mismo que entró en el nodo de la sección

1. En otro se establece que es una conexión de resistencias en paralelo.   
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Responder a las siguientes preguntas:

a) ¿Cuál de los depósitos almacena mayor cantidad de agua? 
Argumente respuesta.

Sin considerar pérdidas de agua al pasar por las salidas de los 
depósitos, responde a lo siguiente:

b) ¿Cómo es el flujo de agua en la sección 2 respecto a la sección 3? 

c) ¿Considera que el flujo de la sección 1 es igual que el flujo de agua 
de la sección 4? Argumente respuesta.

Proporcione una expresión matemática en relación con las secciones 
que demuestre la pregunta anterior:

¿Cómo estaría de acuerdo que el contenido del tanque A = contenido 
del depósito B = contenido del depósito C?

¿Cómo podría establecer la ley de Kirchhoff? 
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Las actividades anteriores permiten que el participante se familiarice e in-
volucre al tema de los análisis de los circuitos eléctricos resistivos. Pero, esto 
no basta o se pueda asegurar que el participante adquiera este conocimiento, 
como hemos mencionado anteriormente como disponemos de las TAC enton-
ces recurrimos al uso de laboratorios virtuales como el de PhET. 

La tercera actividad de la investigación es construir el siguiente circuito 
eléctrico resistivo como es visible en la figura 4.

Figura 4. Circuito eléctrico resistivo.

a) Como actividad de predicción, se le solicita al participante haciendo 
un análisis mental prediga la dirección de la corriente en la resistencia 
dos (R2), y cuál es el valor de esta al cerrar los interruptores (ver 
figura 4). 

b) Como actividad de medición. Con ayuda de los medidores 
disponibles calcular la corriente (I) y el voltaje (V) en el resistor dos 
(R2), de acuerdo con la figura 5.
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c) Observando en la simulación, ¿determine las ecuaciones de las 
leyes de Kirchhoff?  

A priori de la actividad tres, en el inciso a) lo que esperamos de los es-
tudiantes es, que ellos puedan predecir la dirección de la corriente en el 
circuito por simple inspección, y de igual forma realice un análisis del valor 
de esta corriente. 

En tanto que en el inciso b) con ayuda del simulador el estudiante hará 
mediciones del circuito eléctrico resistivo. Mientras que en el inciso c), el parti-
cipante esperamos que puedan construir las ecuaciones de malla del circuito.

3.5 Resultados
Los resultados obtenidos de la actividad uno de la figura 2, los participantes 
no tuvieron problemas de responder la actividad por lo que comprendieron 
que al estar más estrechos o menos estrechos las secciones 1 y 2 el flujo 
del río sería mayor en una sección que en la otra. Por lo que los partici-
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pantes comienzan de forma análoga a entender lo que es una resistencia 
eléctrica como es acotado en la figura 6. 

Figura 6. Los participantes argumentan sobre que sección del río tiene mayor 
caudal.

En la actividad dos, los participantes logran identificar que depósito logra 
contener mayor cantidad de agua, esta analogía la interpretan como si el de-
pósito tiene una menor resistencia a la corriente y por ende representaría un 
mayor voltaje enfocando la idea de circuitos eléctricos. De lo anterior, también 
se demuestra que los participantes entienden que al ver menos resistencia al 
paso del flujo de agua ellos entienden que habrá una mayor cantidad de este, 
en el sentido eléctrico tendrán mayor cantidad de corriente. 

De igual forma logran entender que la división de los dos flujos de la sección 
2 y 3 es producto de la sección 1, es así que, al dividirse esta en dos flujos al 
llegar a la sección 4 estas se sumarían nuevamente con un flujo similar a la 
sección uno por lo que establecieron que flujo de sección 1 = flujo de sección 
2 más flujo de sección 3 igual al flujo de la sección 4, ver figura 7. 
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En el cuestionamiento ¿cómo estaría de acuerdo que el contenido del 
tanque A = contenido del depósito B = contenido del depósito C? el partici-
pante logra comprender que, al estar conectados de forma paralela, a pesar 
de que el depósito B presenta menor resistencia entonces, en el sentido 
eléctrico comprenden que el voltaje de una rama o sección es igual al vol-
taje en la otra sección. 

La ley de Kirchhoff que establecen fue (Resistencia en B) por el (flujo en 
B) = (Resistencia en C) por (el flujo en C), efectuando una analogía con res-
pecto a los circuitos eléctricos vemos que los participantes pueden realizar 
esas comparaciones.

Para la actividad tres, lo que responden para la actividad del inciso a) fue 
que los dos participantes no logro predecir la dirección de la corriente ni el 
valor de esta. Este resultado se debe a que los participantes se les dificulta 
de forma simbólica establecer la dirección de la corriente, creando en ellos 
una incertidumbre. Pero en cuanto comienzan a funcionar al simulador, se 
dan cuenta de lo que están trabajando y provoca un interés sobre lo que 
están manipulando virtualmente. 

En la actividad del inciso b) los alumnos pueden darse cuenta con mayor 
facilidad el funcionamiento del circuito, es decir, aprenden a conectar los 
instrumentos de medición y provoca en ellos de medir no solo a lo que se 
les solicita, sino que a todos los componentes que forman parte del circuito 



105

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

eléctrico resistivo. De igual forma pueden ver la dirección de la corriente 
que a simple vista o análisis suele ser complicado para los participantes, 
véase la presente figura. 

Figura 8. Circuito eléctrico resistivo elaborado por los participantes

En cuanto a la actividad c) los participantes, no les fue complicado de-
ducir las expresiones matemáticas de las leyes de Kirchhoff, debido a que 
el simulador muestra la dirección de la corriente y con ello pueden construir 
estas ecuaciones, incluso el medidor de voltaje les permite determinar el 
signo del voltaje en cada resistor, a continuación, se muestra lo que realiza 
Carlos, que es uno de los participantes. 

En los análisis algebraicos que realiza Carlos, no se le dificulta hacer 
las ecuaciones algebraicas porque los construye a partir de lo que ve en el 
simulador, es decir, puede seguir la trayectoria real de la corriente, figura 9.
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Al resolver sus ecuaciones algebraicas puede determinar el valor de la 
corriente I2=0, en tanto su voltaje es de 0 volts. Con lo que puede comprobar 
con el simulador, ver figura 10.
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Figura 10. Muestran los calculos obtenidos I2 = 0 y V de la reistencia 0 volts, asi 
como los calculos en los demás elementos resistivos

3.6 Consideraciones

 
A manera de conclusión podemos aseverar que, dentro de nuestras 

estrategias pedagógicas, partimos de conocimientos de siglos anteriores 
intentando enseñarlos a los estudiantes de estos siglos como productos 
terminados. Lo que provoca que estos conocimientos sean carentes de sig-
nificado, abstractos. Donde el rol del estudiante suele ser pasivo en donde 
ve y escucha, solo es un espectador y el profesor se torna un comunica-
dor.  
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un rol importante en su aprendizaje. Es decir, que ellos sean más activos, 
donde jueguen, discutan, manipulen, dar continuidad con su curiosidad, su 
rol de experimentadores, su habilidad y destreza social. Caso contrario lo 
que provoca la “escuela normal”, lo que resulta en el estudiante una apatía 
hacia su aprendizaje, provocando una emoción desfavorable.  

Por lo que estamos de acuerdo que el diseñar actividades que jueguen 
un rol importante en despertar las curiosidades de los estudiantes sin dejar 
a un lado las emociones. Es así que la actividad que se presenta intenta 
abordar al análisis de los circuitos eléctricos resistivos en un enfoque de 
aprendizaje activo, y para ello aprovechar las TAC, en nuestro caso, la 
TAC utilizada determina de forma cualitativa que favoreció el aprendiza-
je de los alumnos de forma interactiva, debido a que los dos participan-
tes discutieron, intercambiaron ideas, ellos tomaron ese rol activo de su 
aprendizaje. Y cabe destacar que este tipo de tecnologías permite a que el 
estudiante pueda hacer y deshacer los diseños de los circuitos eléctricos 
resistivos, incluso quemarlos, solo con dar las instrucciones de borrado, 
corrigen errores. Por lo que en cuestión económica abarata los procesos 
de construcción, lo contrario a si lo hicieran de forma real. Cuando un di-
seño resulta correcto, entonces este podrá diseñarse de forma real. Por lo 
tanto, el soporte de la tecnología permite recrear experimentos de manera 
virtual que puede ahorrar costos, pero que se puede verificar en la realidad 
(Morales, 2020). El cual tendrá el mismo funcionamiento que el simulado. 
Por lo que la adquisición del aprendizaje en los alumnos es mucho mejor.



109109

 CAPÍTULO 4
ANÁLISIS HISTÓRICO-
EPISTEMOLÓGICO DE UN 
SISTEMA DE CÁLCULO 
VARIACIONAL: MEDIACIÓN 
SOCIAL CON CONTEXTO DE 
PREDICCIÓN EN UN CIRCUITO 
ELÉCTRICO

Francisco Agustín Zúñiga Coronel

Introducción
En este capítulo presentamos un análisis histórico-epis-
temológico del Cálculo y la génesis de la Serie de Taylor. 
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cos. Con base en lo anterior se plantea un diseño de actividades y su media-
ción social, así como elementos para una Transposición Didáctica de la Serie 
de Taylor en tanto herramienta de predicción para la ingeniería.

4.1. Desarrollo histórico-epistemológico del Cálculo

El enfoque histórico se basa en acontecimientos (hechos) y el epistemológico 
sobre las circunstancias permiten la construcción de conocimiento matemáti-
co. El desarrollo histórico del Cálculo se debe a diversas aportaciones de ma-
temáticos, físicos, filósofos, científicos e investigadores. Por tanto, “los modos 
de transmisión y construcción del saber matemático han sido diferentes a lo 
largo de la historia […]” (Cantoral, 1995, p. 67). El desarrollo del Cálculo se 
encuentra relacionado con el movimiento de los cuerpos, la variación, la recta 
tangente, el cálculo de áreas, los infinitesimales, la predicción, las funciones, 
el límite, entre otros. Como señala Cantoral (2016):

[…] el surgimiento del Cálculo no estuvo asociado exclusivamente al es-
tudio de los procesos infinitos o al arribo del concepto de límite a la mate-
mática, ni mucho menos al desarrollo de la noción de infinitesimal como 
entidad para el uso y la fundamentación, o la aparición del concepto de 
función, entre otros más, sino más bien y en definitiva, a la existencia de 
campos de prácticas que guiaban y estructuraban al proceso de cons-
trucción del pensamiento matemático […]” (p. 112).   

El concepto de derivada se ha estudiado a través de los años y se ha conso-
lidado como uno de los conceptos fundamentales de las matemáticas. Según 
Grabiner (1983) primero se dio uso, luego se descubrió, exploró y desarrolló, 



111

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

y posteriormente se definió. En el contexto histórico varios personajes se de-
dicaron al estudio de la derivada, algunos con ideas intuitivas y otros desde 
la formalización. La derivada es un concepto que tiene diversas aplicaciones 
tales como: optimización (máximos y mínimos), análisis de funciones crecien-
tes y decrecientes, concavidad hacia arriba o hacia abajo, puntos de inflexión 
y razones de cambio. Estas aplicaciones pueden resolver gran variedad de 
problemas cotidianos, en la ciencia o en la ingeniería. 

Este desarrollo se dio en varias regiones del mundo. En la región de Meso-
potamia (ver figura 1) se realizaron diversas observaciones astronómicas cen-
tradas en los movimientos de los planetas. En el año 2 000 a.C., según Mason 
(2012), Venus volvía a la misma posición cinco veces en ocho años, lo que 
permitió un registro sistemático de dicho movimiento. Los mesopotámicos calcu-
laron valores medios (promedios) de fenómenos periódicos de las revoluciones 
planetarias, así como predicciones de acontecimientos astronómicos (eclipses). 
Ellos analizaron datos numéricos y no emplearon métodos geométricos.

Figura 1. Mapa de Mesopotamia

Fuente: https://www.pinterest.com.mx/pin/84850638601641881/
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matemático griego 

Tales de Mileto (624 - 548 a.C.), realizó estudios de astronomía a partir 
de observaciones y con el uso de la geometría. En el año 585 a.C., hizo la 
predicción de un eclipse de sol (Collette, 1986). La predicción, desde esa 
época, era de gran relevancia para comprender la naturaleza.

Por su parte, Demócrito (460 - 370 a.C.), efectuó estudios sobre los áto-
mos, donde establecía que: 

Todos los fenómenos deben ser explicados […] en términos de átomos 
infinitamente pequeños y de distintos tamaños, que se mueven en el es-
pacio vacío. La creación del universo es el resultado de una ordenación 
y de una coagulación de átomos que poseen un cierto parecido […] Los 
problemas matemáticos que interesan a Demócrito presentaban difi-
cultades, en cierta medida, de naturaleza infinitesimal […] concebía un 
sólido como una suma de un número infinito de capas planas paralelas 
unas a otras, infinitamente delgadas e infinitamente próximas. (Collette, 
1986, pp. 83–84).

Esta idea de los átomos como objetos infinitamente pequeños está rela-
cionada con la noción de diferencial, es decir, si se asume que cualquier ob-
jeto está conformado por estos átomos, cualquier variable (propiedad de un 
objeto) puede considerarse muy pequeña, lo que permite calcular el cambio 
puntual en la otra variable.

Eudoxo de Cnido (408 - 355 a.C.) realizó observaciones astronómicas, en 
este sentido Collette (1986) señala que: 
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Eudoxo considerado en ocasiones como el padre de la astronomía 
científica, elaboró, para explicar los movimientos aparentes del sol, la 
luna y los cinco planetas conocidos en su época, una elegante hipóte-
sis sobre las esferas concéntricas. En esta hipótesis, los movimientos 
descritos son movimientos circulares uniformes. (p. 98).

Eudoxo empleó el método exhaustivo para calcular áreas que consistía 
en aproximar el área de un círculo al construir polígonos inscritos o circuns-
critos. Este método contribuyó al desarrollo del cálculo integral (Collette, 
1986). Donde la noción de aproximar polígonos da la idea de lo infinitamente 
grande (número de lados del polígono).

Arquímedes (287 - 212 a.C.) fue un matemático inventor de máquinas: 
catapultas, palancas, entre otras. Hizo estudios relacionados con la mecáni-
ca, la hidrostática y la astronomía. Arquímedes aplicó el método exhaustivo 
empleado por Eudoxo (aproximar áreas por medio de polígonos) para el 
cálculo de áreas y volúmenes. Según Collette (1986):

Las principales contribuciones de Arquímedes se refieren a la teoría de 
las palancas, establecida sobre principios de estática, al estudio de los 
centros de gravedad de figuras planas y sólidos y a su equilibrio físico, 
al estudio de la hidrostática, por ejemplo, a las propiedades de los lí-
quidos y al equilibrio de los cuerpos en ellos sumergidos, al estudio de 
la representación de los grandes números, a la aproximación π por un 
polígono inscrito de noventa y seis lados, al estudio de la espiral aritmé-
tica y de las tangentes a esta espiral, a la cuadratura de los segmentos 
de curvas. (pp. 138–139).
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truyó diversos aparatos mecánicos. Sus obras tratan del cálculo de áreas 
de distintas figuras: cuadrados, rectángulos, triángulos, polígonos regulares, 
segmentos de esfera, cilindros y segmentos parabólicos; y sobre la medición 
de volúmenes de figuras sólidas: conos, esferas, sólidos regulares, cilindros, 
paralelepípedos, pirámides y troncos de pirámides (Collette, 1986). En esta 
etapa ya se hacía referencia a las medidas de los objetos geométricos y en 
la construcción de instrumentos de medición. Posteriormente, estos instru-
mentos contribuirán al desarrollo de las ciencias (química, física, biología, 
medicina, entre otras).  

Los griegos también se enfocaron en resolver problemas relacionados 
con tangentes y áreas. Tal como señala Grabiner (1983):

Los griegos, por supuesto, habían sabido cómo encontrar las tangentes 
a los círculos, a las secciones cónicas y algunas curvas más sofistica-
das, como la espiral de Arquímedes […] Los griegos habían definido 
una tangente como una línea que toca una curva sin cortarla, y gene-
ralmente esperaban que tuviera solo un punto en común con la curva 
[…] (p. 196).

En los griegos se identifica el problema de las tangentes. Este problema 
generó varias discusiones que contribuyeron al desarrollo de la derivada.

El movimiento se puede considerar como una propiedad que tienen todos 
los cuerpos. Desde la historia de la ciencia e incluso de la humanidad se 
han realizado múltiples investigaciones sobre el movimiento. Algunos de los 
principales representantes que lo estudiaron fueron Aristóteles, Ptolomeo, 
Copérnico, Kepler, los científicos de Merton, Oresme, Galileo y Newton. Es-
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tos personajes aportaron algunas ideas fundamentales para la construcción 
científica del estudio del movimiento.

La visión de Aristóteles (384 - 322 a. C.) sobre el movimiento, según Ko-
yré (1980), es considerada como una teoría basada en datos obtenidos de la 
intuición (sentido común), los cuales eran sometidos a un proceso sistemá-
tico (lógico). Aristóteles propone una teoría razonable sobre el movimiento 
de cuerpos sin considerar la experimentación para estudiar los fenómenos 
naturales, sino más bien usaba el razonamiento lógico (silogismo) para ana-
lizar las causas del movimiento (Duarte, 2011). Él estudia dos categorías de 
movimiento: el de cuerpos celestes (supralunar) y el de cuerpos terrestres 
(sublunar). El cielo es un cuerpo celeste y es considerado como una esfera 
que gira en círculo. La Tierra lo establece como el centro del universo y su 
estado es el reposo.

El universo se divide en dos regiones: supralunar y sublunar. En la su-
pralunar los cuerpos tienen forma esférica y el movimiento de todos ellos 
es perfecto (en el mismo sentido y con velocidad uniforme). En la región 
sublunar los cuerpos no son perfectos ni sus movimientos uniformes (Biro, 
1990). En esta región los objetos terrestres estaban cerca del centro del 
universo y formados por la mezcla de fuego, el aire, la tierra y el agua. El 
fuego y el aire con la propiedad de “ligereza” donde su movimiento natural 
es hacia arriba. La tierra y el agua con la propiedad de “pesadez” donde 
su movimiento natural es vertical hacia abajo (Duarte, 2011, p. 66). Como 
señala Hawking (2011):

Aristóteles creía que la Tierra era estacionaria y que el Sol, la Luna, los 
planetas y las estrellas se movían en órbitas circulares alrededor de 
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la Tierra era el centro del universo y de que el movimiento circular era el 
más perfecto […] La Tierra permaneció en el centro, rodeada por ocho 
esferas que transportaban a la Luna, el Sol, las estrellas y los cinco 
planetas conocidos en aquel tiempo, Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y 
Saturno. (pp. 10–11).

Aristóteles identifica dos estados de movimientos: naturales y violentos. 
Los movimientos naturales son considerados como equilibrios de los cuer-
pos para poder regresar a su lugar natural. Los movimientos violentos se 
consideran como desequilibrios debido a fuerzas externas ejercidas sobre 
los cuerpos. El reposo es un estado de los cuerpos que como señala Koyré 
(1980):

No es necesario […] explicar el reposo, al menos el reposo natural de 
un cuerpo en su lugar propio; es su naturaleza misma lo que lo explica, 
como explica, por ejemplo, el reposo de la tierra en el centro del mundo 
(p. 10). 

El movimiento tiene como fin el reposo, es decir, en algún momento el 
objeto en movimiento se equilibrará (detendrá). “Así, moverse es cambiar, 
[…] comportarse (o ser) de otro modo” (Koyré, 1980, p. 11). Todo cambio 
tiene una causa que lo provoca llamada motor. El motor tiene la función de 
mantener el movimiento, si el motor se suprime el movimiento desaparece. 
En cambio, en el movimiento violento se requiere de la acción (fuerza) con-
tinua de un motor externo en contacto con el móvil.

Los cuerpos se dirigen al centro del universo (la Tierra), donde los pesa-
dos caen más rápido que los ligeros simplemente porque los empuja su na-



117

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

turaleza (movimiento natural). En caída libre los cuerpos aumentan su movi-
miento conforme se van acercando al centro. Duarte (2011) señala que, “las 
teorías del movimiento de Aristóteles se acercan más al sentido común que 
a la misma noción cuantitativa y experimental que la ciencia actual maneja. 
Se preocupa más por el porqué del movimiento que por el cómo […]” (p. 69).

El movimiento es una propiedad que tienen todos los cuerpos para cam-
biar de posición en algún instante de tiempo. Algunos movimientos pueden 
ser observados a simple vista, tales como: imágenes en la televisión, flujo 
de agua, flujo de datos (mensajes de texto) en el celular. Pero, algunos mo-
vimientos no pueden ser observados a simple vista, sino que se requiere de 
instrumentos de observación (microscopios, telescopios, satélites y oscilos-
copios), tales como: desplazamientos de los planetas y galaxias; electrones, 
protones y neutrones; señales digitales; bacterias, células y tejidos, entre 
otros. 

Claudio Ptolomeo (85 - 165 a. C.) también se enfocó en el movimiento en 
el campo de la Astronomía (ver figura 2), que como señala Hawking (2011): 

El modelo de Ptolomeo proporcionaba un sistema razonablemente 
preciso para predecir las posiciones de los cuerpos celestes … Pero, 
para poder predecir dichas posiciones correctamente, Ptolomeo tenía 
que suponer que la Luna seguía un camino que la situaba en algunos 
instantes dos veces más cerca de la Tierra que en otros. ¡Y esto signi-
ficaba que la Luna debería aparecer a veces con tamaño doble del que 
usualmente tiene! Ptolomeo reconocía esta inconsistencia, a pesar de 
lo cual su modelo fue amplio, aunque no universalmente aceptado. (p. 
11).
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Fuente: Hawking, 2011, p.10

Los científicos de Merton reconocieron que las distancias iguales reco-
rridas en tiempos iguales corresponden a un movimiento uniforme. Y si el 
mismo incremento de velocidad se da en tiempos iguales corresponde a 
una aceleración uniforme. Nicolás de Oresme (1323 - 1382), según Hernán-
dez (2006), plantea tres tipos de movimientos: movimiento uniformemente 
uniforme, movimiento uniformemente diforme y movimiento diformemente 
diforme. Estos movimientos se representan en las siguientes gráficas:
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Salinas (2010) establece que:

Oresme reconoce la necesidad de la representación gráfica de la va-
riación y propone el uso de un recurso geométrico para representar 
la intensidad de una cualidad de un objeto: la latitud de formas. Su 
acercamiento consiste en representar el “objeto” que posee la cuali-
dad como una línea horizontal, la longitud, y para cada punto de ella 
se determina la latitud representada con una línea perpendicular cuyo 
tamaño representa la intensidad de la cualidad del “objeto”. (p. 56).

En el siglo XV se realizaron observaciones en el campo de la astronomía. 
Nicolás Copérnico (1473 - 1543) propuso un nuevo sistema del mundo al co-
locar al Sol como el centro del universo (sistema heliocéntrico). Su obra prin-
cipal fue: De las revoluciones de los orbes celestes, publicado en 1543. En 
ella analiza los movimientos de los cuerpos celestes para predecir sus posi-
ciones futuras. Copérnico establece que los movimientos de dichos cuerpos 
son circulares y uniformes. Suponía que la Tierra rotaba sobre su propio eje 
diariamente y se movía en torno al Sol (como los demás planetas) por una 
órbita anual. El movimiento de la Tierra y los planetas se hacía alrededor del 
Sol, en la misma dirección y con velocidades que decrecían con la distancia 
al Sol (el Sol en el centro y las estrellas en la periferia del universo). Las 
predicciones de las posiciones de los planetas tenían un margen de error 
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de la forma perfectamente esférica (Mason, 2012). 

Por su parte, Johannes Kepler (1571-1630) modificó la teoría de Copér-
nico, sugiriendo que los planetas no se movían en círculos, sino en elipses 
(Hawking, 2011). Kepler explicó los movimientos de los cuerpos celestes por 
medio de elipses. Analizó tablas de datos sobre los movimientos planetarios 
donde se reconocían patrones (regularidades) para predecir estados futuros 
con mayor precisión. Los movimientos de los planetas ya no fueron circula-
res ni uniformes ya que cada planeta describe una elipse con el Sol en uno 
de los focos y la línea trazada desde el Sol al planeta genera áreas iguales 
en tiempos iguales (Mason, 2012).

Galileo Galilei (1564 - 1642) contribuyó al desarrollo de la derivada y se 
enfocó en estudiar el movimiento de los cuerpos. De acuerdo con Muñoz-Or-
tega (2010):

Galileo estudió el movimiento de los cuerpos, y su marco epistémico 
fue: ¿Qué relaciones se establecen entre distancias y tiempos de caída 
de los cuerpos? (Piaget & García, 1994) pregunta que tuvo sentido en 
una cosmovisión en donde el estado natural de las cosas era el reposo 
y el movimiento. En dicho marco Galileo elimina las preguntas sobre 
causas reales que hacían referencia a cualidades (atributos) e intro-
duce mediciones (medir es comparar para establecer relaciones entre 
distancias y tiempos). (p. 287).

Es así como, “Galileo introduce el concepto de relación funcional entre 
las variables que caracteriza el estado de movimiento de un cuerpo en mo-
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mentos diferentes de su trayectoria; esto supone la introducción del tiempo 
como variable independiente.” (Muñoz-Ortega, 2010, p. 287).

Únicamente hasta el siglo XVI Galileo, por el razonamiento experimen-
tal que utilizó en física, tuvo la oportunidad de no solo ser considerado 
el fundador del método científico, sino que además puso en entredicho 
por completo las ideas de la física aristotélica (Duarte, 2011, p. 69).

La caída de los graves (cuerpos) es un movimiento con aceleración cons-
tante, Levi (2001) señala que, “[…] Galileo empieza a estudiar el movimiento 
naturalmente acelerado” (p. 57). Entonces, establece el siguiente teorema 
(ver figura 3): 

El tiempo en que un móvil partiendo del reposo recorre cierto espacio 
con movimiento uniformemente acelerado es igual al tiempo que reque-
riría para recorrer el mismo espacio con movimiento uniforme, pero con 
velocidad mitad de la que adquiere con dicho movimiento acelerado 
(Levi, 2001, p. 57).

Esta afirmación, según Cantoral (2001), “[…] establece tácitamente la 
variación continua de la velocidad. Y en consecuencia la evaluación de lo 
variable por lo constante: el promedio.” (p. 12). 



122

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L Figura 3. Construcción geométrica del teorema

Fuente: Cantoral (2001, p.12)

Se pone de manifiesto de todo lo dicho que espacios iguales serán 
atravesados en tiempos iguales por dos cuerpos, uno de los cuales, 
partiendo del reposo, se mueve con una aceleración uniforme, mientras 
que la intensidad de velocidad del otro, que se mueve con velocidad 
uniforme, es un medio de la intensidad máxima que alcanzaría con 
movimiento acelerado. (Cantoral, 2001, p. 13).

Bonaventura Cavalieri (1598-1647) fue uno de los mejores alumnos de 
Galileo. Escribió obras de matemáticas, óptica y astronomía. Su obra sobre 
el método de los indivisibles lo publicó en 1635. “Para Cavalieri una superfi-
cie está constituida por un número indefinido de rectas paralelas equidistan-
tes y un sólido por planos paralelos equidistantes” (Collette, 1986). Este mé-
todo contribuyó al desarrollo de la integral, ya que una figura plana o sólida 
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está compuesta por infinitos objetos con la misma forma (rectas o planos), 
es decir, la suma de las partes (planos) genera el todo (sólido).

El Cálculo, según Ímaz y Moreno (2014), se considera como la articula-
ción de dos ideas: variación y acumulación. La derivada “tuvo su origen en 
el problema de las tangentes y, la integral tuvo su origen en el problema del 
cálculo de áreas de superficies con lados curvos” (García y Dolores, 2016, 
p. 321). Uno de los primeros matemáticos que se enfocaron al estudio de la 
derivada fue Pierre de Fermat (1601 - 1665) que atacó el problema de las 
tangentes desde el punto de vista de que se puede determinar la pendiente 
en solo un punto de la curva, no importando que la corte o toque en otro de 
sus puntos. Fermat de acuerdo con Cruse y Lehman (1982) se enfocó “en 
resolver el problema de las tangentes […] encontró una forma de determinar 
las ecuaciones de las tangentes a cualquier tipo de curva que se presente” 
(p. 32).

El problema de determinar máximos y mínimos también lo abordó Fermat, 
en 1630, sin saber acerca de las derivadas (Grabiner, 1983). Los matemá-
ticos del siglo XVII esperaban que el álgebra simbólica resolviera todos los 
problemas de máximos y mínimos. Fermat llamó a E infinitamente pequeño, 
ni desapareció, ni a un límite; no explicó por qué podía dividir primero por 
E (tratándolo como distinto de cero) y luego descartarlo (tratándolo como 
cero). Además, tampoco explicó lo que estaba haciendo como un caso espe-
cial de un concepto más general, ya sea derivada, tasa de cambio o incluso 
pendiente de la tangente. De mayor interés que el problema de los extremos 
en el siglo XVII fue el hallazgo de tangentes. Aquí se pensaba que la tan-
gente era una secante por la cual los dos puntos se acercaban más y más 



124

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L hasta que coincidían. Lo que significaba para una secante “convertirse” en 

una tangente no fue completamente explicada.

Johann Bernoulli y su alumno Marqués de L´Hôpital, dijeron que un co-
ciente diferencial era una proporción de infinitesimales. El término fluxión 
puede entenderse intuitivamente como velocidad, pero Newton lo planteada 
como una cantidad infinitamente pequeña (Grabiner, 1983). 

A mediados del siglo XVIII la ecuación diferencial se había convertido en 
la herramienta matemática más útil en la historia de la física. En esta eta-
pa, la Serie de Taylor era una herramienta desarrollada para la resolución 
de ecuaciones diferenciales. En 1715, Brook Taylor, consideró diferencias 
finitas para que en el proceso se hicieran pequeñas, y así llegar a la serie. 
Esta serie se convirtió en una herramienta poderosa para estudiar funcio-
nes y aproximar la solución de ecuaciones diferenciales. La Serie de Taylor 
estudiaba los cocientes diferenciales de primero, segundo y de cualquier 
orden. Es así que, Euler (en 1755) estudió máximos y mínimos por medio de 
la Serie de Taylor (Grabiner, 1983).

Por su parte, Lagrange establece que el cálculo debería reducirse al álge-
bra (álgebra de series infinitas). En 1797 pensó que había demostrado, que 
cualquier expresión analítica se podía generar con la serie de poder (Serie 
de Taylor). Estableció que, el coeficiente del término lineal en la serie era la 
función derivada dando el origen de nuestro término “derivada” e introdujo la 
notación f ‘(x). Consideró a f ‘’(x) como la primera función derivada de f ‘(x) 
y a f ‘’’(x) como la función derivada de f ‘’(x). Esto permitió reconocer deriva-
das sucesivas de una función. Finalmente demostró los coeficientes de los 
términos de la Serie de Taylor. Lagrange usó series de potencias truncadas 
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en aproximaciones para dar una caracterización útil de la derivada de una 
función. Entonces, la derivada queda definida por la posición en la Serie de 
Taylor (Grabiner, 1983).

En 1823 Cauchy dio un tratamiento a la derivada de f (x) con el concepto 
de límite al considerar el cociente de diferencias f (x+h)- f(x)  / h cuando 
h tiende a cero, enfocándose en lo algebraico. Utilizó su concepto de límite 
para definir la integral como el límite de sumas. También realizó una prueba 
del teorema fundamental del Cálculo. Dio la primera prueba de la existencia 
de una solución a una ecuación diferencial. Después de Cauchy, el Cálculo 
fue visto como un tema riguroso, con definiciones y con teoremas de acuer-
do con sus definiciones (Grabiner, 1983). En el siglo XIX Cauchy resolvió el 
problema de la tangente con la definición de la derivada mediante el con-
cepto de límite.

En 1850 Karl Weierstrass presentó un tratamiento sistemático y riguroso 
del Cálculo que se basaba en el análisis de delta-épsilon. El lapso de tiempo 
desde Fermat hasta Weierstrass fue de más de doscientos años. La pregun-
ta ¿cómo se desarrolló el concepto de derivada? Fue utilizada por Fermat; 
descubierta por Newton y Leibniz; desarrollada por Taylor, Euler, Maclaurin; 
nombrada y caracterizada por Lagrange; y solo al final de este largo perío-
do lo definieron Cauchy y Weierstrass (Grabiner, 1983). Los conceptos de 
coeficiente diferencial e integral fueron retomados por matemáticos del siglo 
XVIII por lo que se llega a la tercera etapa: exploración y desarrollo.
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La dimensión epistemológica tiene la finalidad de responder al cuestiona-
miento sobre cómo se ha construido el objeto matemático. Se considera que 
al menos existen tres caminos para la reconstrucción de la Serie de Taylor: 
el primero es por el binomio de Newton, el segundo por la derivada de La-
grange y el tercero a través de promedios (Muñoz, 2006). En esta investi-
gación se toma en cuenta la reconstrucción a partir del binomio de Newton. 
La serie de Taylor se desarrolla a partir del último tercio del siglo XVII hasta 
principios del siglo XX.

La serie de Taylor tiene su génesis (origen) histórica en el binomio de 
Newton, tal como señala Cantoral (1990): “el antecedente de la serie de 
Taylor: el binomio de Newton para exponentes fraccionarios”. (p. 139). Por 
tanto, el binomio de Newton es una de las herramientas de construcción de 
la Serie de Taylor para una variable.

El año 1665, Isaac Newton reflexionó sobre la velocidad del cambio o 
fluxión de magnitudes que fluyen continuamente, o fluentes, como él 
las llamó. Entre tales magnitudes se tienen a longitudes, áreas, volú-
menes, temperaturas, velocidad y fuerzas, entre otras. Desde entonces 
él denominó “mi método” a la asociación del manejo de las series infini-
tas con el estudio de las velocidades de cambio, de las que, a su vez, 
se servía para determinar la fluente, construyendo así lo que a la postre 
se llamaría Teorema Fundamental del Cálculo. (Cantoral, 1990, p. 142)

El Teorema Fundamental del Cálculo asume que la integral (área bajo la 
curva) y la derivada (razón de cambio) son procesos inversos. Estos proce-
sos fueron reconocidos por Newton y Leibniz. Por su parte, Newton lo ca-
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racteriza con base al teorema del binomio como modelo de aproximación. A 
partir del uso funcional de la Serie de Taylor resulta el Teorema Fundamental 
del Cálculo de la siguiente manera (Ríos, 2020, p. 136):

Si consideramos h=dx, se tiene

Y de manera general

En el siglo XVII las curvas representaban la trayectoria de una partícula 
en movimiento. De esta idea, Martínez (2009) señala que: 

Newton visualizó la tangente a una curva como la dirección en la que la 
partícula se mueve en un instante concreto, asociando la tangente con 
el vector velocidad de la partícula. El método de encontrar tangentes a 
través del vector velocidad lo denominó “método cinemático”. (pp. 8–9).

La idea de derivada fue motivada principalmente por la física, donde New-
ton inventó tanto el cálculo como una gran parte de la física del movimiento. 
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hizo posible una síntesis de las leyes encontradas por Galileo y las leyes 
que regían el movimiento de los planetas” (p. 15). Newton matematizaba con 
un programa de investigación tipo geométrico - temporal (Cantoral, 2016).

Newton y Leibniz inventaron el Cálculo. Retomaron los métodos para 
encontrar tangentes, extremos y áreas para los conceptos de derivadas e 
integrales. Ellos dieron un argumento para probar el Teorema Fundamental 
del Cálculo. Newton llamó a la “derivada” fluxión, una tasa de flujo o cambio; 
en su caso Leibniz vio a la derivada como una proporción de diferencias 
infinitesimales y la llamó cociente diferencial (Grabiner, 1983). 

La intención de Newton al introducir el uso de las series, consistía en 
operar más o menos de la misma manera a los polinomios que a las 
expresiones algebraicas … la manera de expresar y operar relaciones 
algebraicas complicadas reescribiéndolas como series infinitas en tér-
minos más simples. (Cantoral, 1990, pp. 142–143).

Bernal (1979) señala que, “el instrumento del que se sirvió Newton fue el 
cálculo infinitesimal, o como lo denominó él, método de las fluxiones (el flujo 
constante de una función continua)” (p. 461). El método de las fluxiones (re-
lación entre variables y sus movimientos) permitió resolver problemas de la 
física (astronómicos, cinemáticos, mecánicos, ópticos e hidrodinámicos), ya 
que se puede calcular la posición de un objeto en cualquier instante al cono-
cer su velocidad. Newton proporcionó un sistema de cálculo para predecir, 
con precisión, las posiciones de la Luna y de los planetas (aportaciones a 
la Astronomía). En sus cálculos, Newton podía pasar de los cambios de las 
magnitudes a las magnitudes mismas, y viceversa; por lo que estableció 
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la concepción dinámica del universo,  Newton estaba más interesado por 
el estudio del mundo físico (Ímaz y Moreno, 2014). Como señalan Ríos y 
Cantoral (2019):

Los procesos de aproximación y acumulación fueron articulados por 
Isaac Barrow, en 1669, mediante la tangente a una curva y la razón 
de cambio que permitiera la vinculación del Cálculo Diferencial con el 
Cálculo Integral. Sin embargo, más allá de una aproximación geomé-
trica, se trata de una aproximación variacional, puesto que una función 
no puede ser vista sólo como una curva, sino como un conjunto de 
variaciones articuladas mediante una regla, y por ello […]  el Teorema 
de Taylor […] es una herramienta del Análisis Matemático, que permite 
visibilizar el carácter variacional. (p. 138)

Leibniz consideró a una curva como un polígono que tiene una infinidad 
de lados “infinitamente” pequeños. Si A es una cantidad finita y α es un 
infinitesimal, entonces, A+α puede sustituirse por A en los cálculos. Los in-
finitesimales de orden superior dx^2,dx^3, etc., se consideran infinitamente 
pequeños comparados con dx (Ímaz y Moreno, 2014). 

Durante 1715, Taylor publicó su Methodus Incrementorum Directa et 
Inversa, el cual contiene la primera publicación del desarrollo en serie, 
conocida hoy como serie de Taylor y, que, a juzgar por el escrito origi-
nal, se presenta con el fin de estimar el valor de una ordenada a partir 
del conocimiento de otra que se encuentre ubicada en sus proximida-
des (Cantoral y Farfán, 2004, p. 110).

El método de los incrementos describe el comportamiento de una canti-
dad de variación continua. Newton construye una herramienta de naturaleza 
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tidad de variación continua mediante el análisis de sus incrementos, expre-
sada en funciones analíticas (Ríos, 2020).

Desde 1665 Newton desarrolló su acercamiento sobre fluxiones (ve-
locidades de cambio) de magnitudes variables. Tales magnitudes son: 
longitudes de curvas, áreas de superficies, temperaturas o velocidades. 
Desde entonces denominó “mi método” al estudio de las velocidades 
de cambio que permitan determinar la fluente (lo que fluye). De este 
modo hizo del hoy llamado teorema fundamental del cálculo una he-
rramienta utilizable […] En 1671 publicó el artículo Methodus fluxionum 
et serierun infinitorum que establece, en analogía con lo realizado por 
Stevin a principios del siglo XVII, referente a la teoría de los números 
decimales, la forma de expresar y operar relaciones algebraicas com-
plicadas reescribiéndolas como series infinitas de términos más sim-
ples. Sostenía que así como en la aritmética los quebrados y las raíces 
se expresan en decimales y se trabajan como si fuesen enteros, en 
el álgebra se pueden expresar los cocientes y potencias como series 
infinitas, operándose como si fuesen polinomios. (Cantoral y Farfán, 
2004, p. 79).

Leibniz (1646-1716) estableció su nuevo cálculo entre 1673 y 1676, inspi-
rándose en sus primeros trabajos sobre sucesiones de sumas y diferencias 
de números. Cantoral y Farfán (2004) señalan que, “cantidades variables 
son aquellas que crecen o decrecen continuamente; constantes o cantida-
des fijas son aquellas que continúan siendo la misma cuando las demás 
varían” (p. 96).
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En 1696 L´Hôpital publicó el primer libro de Cálculo diferencial y se co-
mienza la difusión del saber. Surge la idea de diferencial que según Cantoral 
(1995):

Las diferenciales de Leibniz son diferencias infinitamente pequeñas 
entre valores sucesivos de una variable; en tanto que para L´Hôpital, 
las variables no recorren una sucesión de valores infinitamente próxi-
mos, sino que crecen y decrecen en forma continua de manera que el 
diferencial (o diferencia como él les llamó) sea la parte infinitamente 
pequeña en que aumentan o disminuyen esas variables. (p. 65)

Uno de los antecedentes, según Cantoral (1995), para la construcción 
de la serie de Taylor (para funciones algebraicas) es el binomio de Newton 
(herramienta de construcción) con exponentes racionales o funciones trigo-
nométricas, logarítmicas y exponenciales (análisis infinitesimal). Pero New-
ton no fue el único que desarrolló el Cálculo, sino como plantea Hernández 
(2006):

En la historia se les atribuye a dos personajes de ciencia, como inven-
tores del Cálculo, Newton y Leibniz, pero no sólo ellos iniciaron y die-
ron fin sino que hubo científicos que construyeron andamiajes antes y 
después para que las ideas emergieran en la construcción del Cálculo, 
aunque con diferentes concepciones respectivamente. (p. 60).

A partir de 1665 Newton desarrolló su enfoque sobre fluxiones (veloci-
dades de cambio) de magnitudes variables. Magnitudes que fluyen conti-
nuamente: longitudes de curvas, áreas de superficies, temperaturas o ve-
locidades (Cantoral, 1995). En 1671 Newton expresa y opera relaciones 
algebraicas complicadas recibiéndolas como series infinitas de términos 
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general:

De la igualdad binomial se desprende inmediatamente que el miembro 
derecho de la igualdad será una serie infinita sólo cuando el número 
m/n no sea un entero positivo o cero […] Del lado izquierdo de la igual-
dad se encuentra el objeto límite (¡expresado en un número finito de 
términos!) y del lado derecho se encuentra el objeto que tiende a alcan-
zar al objeto límite (¡expresado en una serie infinita!). Para los griegos 
esta situación hubiera sido una aberración: algo finito = algo infinito, lo 
cual muestra con extrema claridad el cambio de actitud de esta época 
respecto de la antigüedad clásica en relación con los procesos infinitos. 
(Cantoral y Farfán, 2004, pp. 80–81).

Muñoz (2010) establece que:

El marco epistémico de Newton cuando estudiaba el movimiento de los 
cuerpos fue: ¿Cómo se calcula la evolución ulterior del sistema de mo-
vimiento, si son conocidos los valores de los parámetros en un momen-
to dado y en lugar dado (es decir, las llamadas condiciones iniciales)? 
(Piaget y García, 1994) pregunta que tuvo sentido en una cosmovisión 
en donde el estado natural de las cosas era el reposo y el movimiento. 
(pp. 287–288).
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En las ideas de Newton se presenta la noción de Prædiciere como la 
acción y efecto de predecir el estado vecino a la luz de los datos que nos 
provee el conocimiento del estado de facto (estado inicial) con el reconoci-
miento de patrones de regularidad que permiten reconocer al todo solo con 
mirar la parte (Cantoral, 1990). 

Así, el objeto fue calcular la evolución posterior del sistema de movi-
miento sin plantearse otras preguntas sobre las causas reales de él. 
Pero la evolución misma es calculada sobre la base de un sistema de 
transformaciones que permiten pasar de los valores de las variables en 
el estado inicial a los valores que adquieren en cualquier otro instante. 
(Muñoz-Ortega, 2010, p. 288).

El Prædiciere como señala Cantoral (2019):

Consiste en aquello que norma la actividad matemática con fines pre-
dictivos, no es el acto de predecir sino lo que orienta al querer predecir. 
Por tanto, la variación, como aquel elemento necesario para la pre-
dicción, emerge en aquellas situaciones normadas por el Prædiciere. 
Para el pensamiento y lenguaje variacional, la predicción consiste en la 
determinación de un estado desconocido de un fenómeno con base en 
el estudio sistemático y lógico del cambio y la variación que presentan 
las variables de estos fenómenos. (pp. 110–111).

De la idea central de predecir la evolución de un fenómeno de variación 
se reconstruye la serie de Taylor, ya que es considerada como el instrumen-
to predictor (Muñoz-Ortega, 2010). Según Hernández (2006) “[…] la serie de 
Taylor es tratada como un acercamiento Cauchiano, basado en el dominio 
de las funciones y su convergencia” (p. 3). 
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secuencia de desarrollos teóricos que miraban a los fenómenos físicos des-
de la perspectiva de la matemática tomándose como instrumento predictor a 
la serie de Taylor (Cantoral, 1990).

La predicción de un estado ulterior de movimiento se basa sobre un sis-
tema de transformaciones que permiten pasar de un estado inicial a otro en 
cualquier instante, al considerar variaciones (primera y segunda), lo cual 
provocó una modificación profunda en la relación entre la matemática y el 
mundo de los fenómenos físicos (Hernández, 2006). La predicción es una 
práctica normada por la práctica social del Prædiciere (Cantoral, 2016).

En el siglo XVIII se descubrió la expansión en series de varias funciones 
trascendentales, tal es el caso de la serie de Taylor. La expansión de las se-
ries infinitas se desarrolló con los métodos de interpolación. Según Hernán-
dez (2006) “Taylor obtiene su serie a partir del límite del argumento basado 
en la fórmula de Gregory-Newton” (p. 97). Esto se da a través de un proceso 
geométrico de diferenciaciones sucesivas de una función al centrase en la 
práctica de interpolación. 

En 1687, cuando Isaac Newton publicó su obra Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica … En ella, Newton no sólo presentó una teoría 
de cómo se mueven los cuerpos en el espacio y en el tiempo, sino que 
también desarrolló las complicadas matemáticas necesarias para ana-
lizar esos movimientos. Además, Newton postuló una ley de la gravita-
ción universal, de acuerdo con la cual cada cuerpo en el universo era 
atraído por cualquier otro cuerpo con una fuerza que era tanto mayor 
cuanto más masivos fueran los cuerpos y cuanto más cerca estuvieran 
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el uno del otro. Newton pasó luego a mostrar que, de acuerdo con su 
ley, la gravedad es la causa de que la Luna se mueva en una órbita 
elíptica alrededor de la Tierra, y de que la Tierra y los planetas sigan 
caminos elípticos alrededor del Sol. (Hawking, 2011, p. 12).

Las diferencias sucesivas fueron utilizadas por Newton con base en una 
gráfica. En dicha gráfica se establecen los órdenes de variación representa-
dos por las letras b,c,d,e y f (ver figura 4).

Figura 4. Escrito original de Newton: diferencias sucesivas

Fuente: Cantoral (2016).

En el comportamiento de dichas diferencias sucesivas se observa la re-
gularidad binomial de acuerdo con los coeficientes de los términos de la 
variable dependiente (figura 5). 
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Fuente: Cantoral (2001).

Con base a las diferencias sucesivas, el triángulo de Pascal, la regula-
ridad binomial y el binomio de Newton se construye la serie de Taylor (ver 
figuras 6 y 7).

Figura 6. Del binomio de Newton a la serie de Taylor

Fuente: Cantoral, 2001.
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Figura 7. La serie de Taylor en notación funcional

Fuente: Cantoral, 2001.

Se analizaron diversas investigaciones sobre la serie de Taylor relaciona-
das con la práctica social de predicción, tal es el caso del estudio de Canto-
ral (1990) donde analiza las circunstancias que hacen posible la construc-
ción de conocimiento matemático al estudiar fenómenos de flujo continuo en 
la naturaleza. Realiza un estudio sobre la relación entre la predicción que 
corresponde a las ciencias físicas y lo analítico referente a la matemática. 
Hace un análisis de textos originales de: Galileo, Newton, Clairaut, D´Alem-
bert, Euler, Fourier, Lagrange, Taylor, entre otros; con la finalidad de aportar 
elementos para la construcción del Prædiciere que permita reconocer a la 
serie de Taylor como el instrumento predictor.

El pensamiento y lenguaje variacional se desarrolla a partir de las ideas 
de Newton. En estas ideas se presenta la noción de Prædiciere como la 
acción y efecto de predecir el estado ulterior de acuerdo con el estado de 
facto (estado inicial) con el reconocimiento de patrones de regularidad que 
permiten reconocer al todo solo con mirar la parte. La serie de Taylor es un 
concepto matemático que permite predecir estados futuros. Es por ello “que 
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inicios; su origen; cómo fue el tratamiento de esta a través de la historia; 
y cómo fue desarrollada por matemáticos de aquellas épocas” (Cantoral, 
1990, p. 10).

El binomio de Newton fue creado a partir de la práctica social de pre-
dicción (Sierra, 2008). El binomio “[…] se presenta como una entidad que 
emerge progresivamente del sistema de prácticas socialmente compartidas 
ligadas a la resolución de una clase de situaciones que precisan de la pre-
dicción […]”. (Cantoral, 2016, p. 96).

La serie de Taylor tiene sus orígenes en el binomio de Newton. Es por ello 
que, en el trabajo de Hernández (2006) se realiza un estudio epistemológico 
sobre la reconstrucción de la serie de Taylor a partir del binomio de Newton. 
Ya que los estudios de Newton se centraron en los movimientos de los cuer-
pos, tal como señala Hawking (2011):

En 1687, cuando Isaac Newton publicó su obra Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica […] En ella, Newton no sólo presentó una teoría 
de cómo se mueven los cuerpos en el espacio y en el tiempo, sino que 
también desarrolló las complicadas matemáticas necesarias para ana-
lizar esos movimientos. (p. 12).

Una reconstrucción de la serie de Taylor se presenta en los párrafos si-
guientes:

Al obtener datos de fenómenos físicos se generan tablas numéricas por 
lo que se hace necesario pasarlas al contexto algebraico (variables). Poste-
riormente se calculan las diferencias entre cada valor de la variable depen-
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diente. Seguido de las diferencias de las diferencias (segundas diferencias). 
Se calculan las velocidades (razones de cambio) de todas las diferencias. Al 
considerar las condiciones iniciales del sistema (estado inicial y sus varia-
ciones) se puede predecir el futuro del sistema, es aquí donde se encuentra 
el nacimiento de la serie de Taylor. 

Percibimos en nuestros días la coexistencia de dos modelos asociados 
con la Serie; uno delineado con las ideas de Newton y culminado con las 
ideas de Lagrange, donde la Serie de Taylor adquiere un significado propio 
en las ciencias físicas, lo que haría de ella un instrumento adecuado para el 
análisis de fenómenos naturales. En contraparte, un segundo modelo sur-
gido del trabajo de Cauchy (quién reconstruye el Cálculo basado en el con-
cepto de límite), en el que toma a la serie como un teorema más de la teoría, 
una consecuencia del concepto de límite y del teorema del valor medio y 
forma parte del capítulo de convergencia de series infinitas. (Cantoral, 2001, 
p. 123).

En el siglo XVIII, el Cálculo de los Bernoulli y colaboradores, se basó en 
los aportes de Leibniz, centrándose en métodos para resolver problemas 
físicos. Este Cálculo tenía como base al cálculo algebraico que permitía a 
los matemáticos integrar y derivar funciones continuas (polinomios, expo-
nenciales y trigonométricas) (Farfán, 1997).    

En el siglo XVIII se origina un problema de la Física Matemática, el de la 
cuerda vibrante. El problema consiste en determinar su movimiento (vibra-
ción de la cuerda). El cual fue abordado por D’ Alambert, Euler, D. Bernou-
lli, Taylor, Lagrange (Farfán, 1997). El problema de las curvas discontinuas 
surge del problema de la cuerda vibrante. “Es con los trabajos de Newton 
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de la evolución, digamos inicial, en donde se determina completamente el 
desarrollo ulterior del fenómeno.” (Cantoral, 1990, p. 135).

Cantoral (1990) establece que, los fenómenos de flujo se analizan con la 
diferencia del tipo: 

ω ( A + dA ) - ω ( A )

En las que ω puede representar a una variedad amplia de parámetros 
físicos particulares. 

Resulta factible contar con una colección de datos que formen parte de 
una información inicial, local o instantánea, con los que habrá de anunciar la 
manera en que se comportará el fenómeno. De ahí que la colección.

h,A,ω (A),ω^’ (A),ω^’’ (A),etc.

Permita predecir el parámetro físico observado: ω (A+h). Con ello se po-
drá analizar la diferencia fundamental.

ω (A+dA)-ω (A)

Dicha diferencia indica el comportamiento de las variaciones en el punto 
A, esto es:

Así la expresión:



141

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

Significa al fenómeno, al establecer una relación primaria entre el esta-
do vecino f (x+h) con el estado primitivo caracterizado por un conjunto 
infinito numerable de datos x,h,f(x),f^’ (x),f^’’ (x),[…] la serie de Taylor 
se constituye pues en el instrumento mediante el cual aquellos fenó-
menos de flujo en la naturaleza serán analizados. Así la descripción de 
la evolución mediante la predicción, cristalizará en el instrumento de 
predicción que le es adecuado. (Cantoral, 1990, pp. 137 y 138).

En 1687 se publica la obra de Newton: Philosophia Naturalis Principia 
Mathematica Mathematica; derivada del problema de describir el movimien-
to de los planetas alrededor del sol (contexto astronómico) con base en la 
predicción.  Newton parte lo general y abstracto hasta llegar a lo particular 
y concreto. La obra consta de tres libros que contienen los fundamentos de 
la física y la astronomía escritos en el lenguaje de la geometría pura. Lo que 
implica que, en el campo de la mecánica enunció sus tres famosas leyes 
del movimiento y con base a ello su Ley de la Gravitación Universal (Pérez, 
2019).

La herramienta del cálculo infinitesimal fue creada y desarrollada por 
Newton y Leibniz. Newton se centraba en la predicción de fenómenos natu-
rales con el uso de métodos dinámicos-geométricos. En los análisis consi-
deró al tiempo como un elemento infinitesimal (Pérez, 2019). 

En la obra de Lagrange (1797) se plantea el desarrollo de una función en 
serie de Taylor, en la cual se considera a la derivada como una función y no 
como un cociente (Espinoza, 2009). Por lo que, las reglas del álgebra son la 
base. La analiticidad, de acuerdo con Espinoza (2009), se considera como 
una práctica social que norma la construcción de conocimiento matemático.
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de las velocidades de cambio […] las series infinitas nacen como una 
necesidad funcional para el estudio del movimiento … planteó como 
objetivo de la mecánica el predecir cierta evolución sin plantear las 
causas inherentes del movimiento […] (Espinoza, 2019, p. 13).

Espinoza (2019) plantea que, “la obra de Lagrange como una organiza-
ción de la matemática de su época tomando la idea germinal de la predic-
ción como elemento que sustenta su construcción matemática relativa al 
desarrollo de funciones en series de Taylor.” (p. 13). El autor también señala 
que, “el significado varía con base al contexto y al uso del conocimiento […] 
la noción de “significación”, la cual es entendida como un proceso de adqui-
sición progresiva del significado […]” (Espinoza, 2019, p. 20).

En el año de 1696 L’Hôpital publicó el primer libro de texto sobre cálculo 
diferencial. 

L’Hôpital no considera a las variables como recorriendo una sucesión 
de valores infinitamente próximos, sino como creciendo o decreciendo 
de manera continua y así la diferencial (o diferencias como él las lla-
mó), son las partes infinitamente pequeñas en que aumentan o dismi-
nuyen dichas variables (Cantoral, 1990, p. 147). 

Así también, realiza una interpretación geométrica de la segunda dife-
rencial (segunda diferencia), tercera diferencial (tercera diferencia) y así su-
cesivamente. Por lo que se obtiene una visión distinta de la serie de Taylor 
(figura 8).
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Figura 8. Diferenciales

Fuente: Cantoral (1990, p. 152).

Entonces:

En el que los coeficientes se comportan como lo hace el binomio de New-
ton. “En el año de 1715 se publicó el Methodus incrementorum directa et 
inversa de Taylor en el que aparece la primera publicación expresa del […] 
teorema de Taylor”. (Cantoral, 1990, p. 153).

Expresado de la siguiente manera:

En 1742, como señala Cantoral (1990): 
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nimos a partir de la Serie de Taylor […] En tanto que Taylor y Maclaurin 
desarrollaron sus ideas con el cálculo newtoniano […]  Las variables en 
esta concepción del cálculo fluyen en el tiempo físico, de ahí que todas 
las relaciones de derivación que se realicen serán respecto al tiempo 
[…] (p. 157).

En el siglo XVIII surgen las propuestas de:

Jean Le Rond D’Alembert (1717 - 1783) con su definición de límite y el 
estudio de los cocientes finitos de los elementos infinitesimales […] la 
de J. L. Lagrange sustentada en el desarrollo de la serie de potencias 
de las funciones […] este afirma que toda función puede ser desarrolla-
da en serie de Taylor. Con esto, el Cálculo sería solo una parte del álge-
bra con sus operaciones y algoritmos propios. (Cantoral, 1990, p. 175).

Muñoz (2006) plantea que:

En el periodo que abarca parte del siglo XVIII y el siglo XIX los marcos 
epistémicos ya no se referían a los fenómenos de variación o cambio 
como en los periodos anteriores, lo cual generó el inicio de los proce-
sos de fundamentación del Cálculo y la emergencia del Análisis Mate-
mático. (p. 215).

4.3. Desarrollo histórico de circuitos eléctricos
El desarrollo histórico de circuitos eléctricos se remonta a los primeros años 
de la aparición del hombre. Hace 120 mil años el hombre (Homo Sapiens) 
conoció el primer fenómeno eléctrico perceptible por sus sentidos, llamado 
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rayo. Este fenómeno destruía provocaba fuego a la vegetación y dañaba a 
los animales. Estos hombres concebían al rayo como signo de furia o de 
magia procedentes de algún dios muy poderoso (Poveda, 2003). Los fenó-
menos eléctricos se podían observar (en la atracción de objetos), tal como 
señala Braun (2003):

Desde tiempos inmemoriales el hombre se dio cuenta de que después 
de frotar con paño un tipo de resina llamada ámbar, esta adquiría la 
capacidad de atraer algunos objetos ligeros, como trozos de papel. La 
historia registra a Tales de Mileto, filósofo y matemático griego, que 
vivió hace unos 2 600 años, como el primero que hizo experimentos de 
esta naturaleza […] En griego ámbar se dice elektron y de esta palabra 
se deriva electricidad. (p. 10).

En los experimentos que realizaba Niccolo Cabeo (1586-1650), en 1629, 
descubrió el fenómeno de la repulsión eléctrica entre cargas del mismo sig-
no (Poveda, 2003). Por lo que, “existen en la naturaleza dos tipos de cargas 
eléctricas: positiva y negativa […] dos cargas eléctricas del mismo tipo se 
repelen, mientras que dos cargas de tipo distintos (positiva - negativa) se 
atraen” (Braun, 2003, p.11). Según Poveda (2003), “[…] hasta mediados del 
siglo XVII la única manera que se conocía de electrizar un cuerpo era frotán-
dolo con un paño, manualmente […]. Otto Von Guericke inventó su máquina 
electrostática, la primera en la historia de esta ciencia” (p. 136).

Un científico francés, François du Fay (1698-1739), hizo otro tipo de 
experimentos que reportó entre 1733 y 1734. Frotó con tela de seda 
dos tubos de vidrio iguales. Al acercarse los tubos vio que siempre se 
repelían. Así concluyó que dos materiales idénticos se repelan cuando 
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quiere el mismo tipo de carga se puede afirmar que cargas iguales se 
repelen. (Braun, 2003, p. 11).

En el siglo XVIII, según Braun (2003): 

Se inició la investigación detallada de los fenómenos eléctricos. Entre 
1729 y 1736 dos científicos ingleses, Stephen Gray (1696-1736) y Jean 
Desaguliers (1683-1744) dieron a conocer una serie de resultados de 
experimentos eléctricos muy cuidadosos. Encontraron que, si unían por 
medio de un alambre metálico un tubo de vidrio previamente frotado 
con un trozo de corcho, este se electrificaba. Comprobaron que el trozo 
de corcho se electrificaba ya que al acercarle trozos de papel éstos 
eran atraídos por él. Este fenómeno persistía aun si el vidrio y el corcho 
se separaban a distancias de 300 metros. (p. 10).

En 1729, según Bernal (1979), Stephen Gay descubrió un modo de trans-
mitir la electricidad. La electricidad producida por el frotamiento de una vari-
lla de vidrio puede ser transmitida a grandes distancias (hacia otros objetos). 
Su principal contribución fue que la electricidad podía fluir de un lugar a 
otro, sin que se produjera aparentemente ningún movimiento en la materia y 
también encontró que la electricidad puede acumularse en aquellos cuerpos 
en que se genera a los que llamó no-conductores. Por otro lado, la electri-
cidad que fluye a través de los metales les llamo conductores. Según Braun 
(2003):

Benjamín Franklin (1706 - 1790) realizó estos mismos descubrimientos 
en Estados Unidos […] Según él, el vidrio electrificado había adquirido 
un exceso de fluido (carga) eléctrico, y le llamó a este estado positivo. 
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Al estado de la seda con la que frotó el vidrio lo llamó negativo, pues 
consideraba que había tenido una deficiencia de fluido (carga) eléctri-
co. (p. 11).

Franklin establece que sólo existe una clase de electricidad representada 
como un fluido inmaterial existente en todos los cuerpos (Bernal, 1979). La 
electricidad es considerada como una propiedad de todos los cuerpos. Es 
así que, como señala Braun (2003):

La electrificación era un efecto que se presentaba en la superficie de 
los cuerpos, en donde aparecía lo que llamaron una “virtud” o “fluido” 
eléctrico al que en la actualidad se le llama carga eléctrica. Encontraron 
que la carga eléctrica podía moverse libremente de un cuerpo a otro a 
través de ciertos materiales que llamaron conductores (el cuerpo hu-
mano, los metales, el aire húmedo, etc.). También existen materiales 
que no conducen electricidad, a los que se llama aislantes o no conduc-
tores (la madera, la seda, la cerámica, etcétera). (p. 10).  

La botella de Leyden fue construida con la finalidad de almacenar electri-
cidad. Que como señala Bernal (1979):

La botella de Leyden fue el primer artefacto para almacenar energía. En 
1745, Von Kleist […] intentó hacer pasar la electricidad a una botella, 
valiéndose de un clavo. Al estar sosteniendo con una mano el clavo y 
con la otra la botella, recibió lo que vino a ser el primer choque eléctrico 
producido artificialmente […] el holandés Musschenbroek (1692 - 1761) 
consiguió realizar el mismo experimento” (p. 578). 
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dad de almacenamiento, al cual le llamó condensador (capacitor).

Al inicio del siglo XVIII las investigaciones científicas buscaban la forma 
de condensar el fluido eléctrico (concepción considerada hoy en día 
como imprecisa) para no perder la electricidad generada por las máqui-
nas basadas en el frotamiento de cuerpos. Esto llevó a la invención ac-
cidental del primer capacitor (dispositivo para almacenar energía eléc-
trica) en 1745 por el clérigo alemán E. G. Von Kleist, después de recibir 
varias sacudidas por descargas eléctricas. Aunque las consideraciones 
teóricas no eran correctas del todo, se pudo desarrollar un dispositivo 
eléctrico de uso común aún en nuestros días (Barragán, Núñez, Cerpa, 
y Rodríguez, 2014, p. iv). 

En 1784, Charles Coulomb demostró, en París, que la fuerza entre las 
cargas está inversamente relacionada con el cuadrado de la distancia 
que las separa. En 1791, Luigi Galvani, profesor de anatomía en la 
Universidad de Boloña, Italia, experimentó con los efectos de la electri-
cidad en los nervios y músculos de animales. La primera celda voltaica, 
con capacidad de producir electricidad gracias a la acción química de 
un metal que se disuelve en un ácido, fue desarrollada por otro italia-
no, Alessandro Volta, en 1799. Esta celda voltaica permite concentrar 
cargas positivas en un extremo y cargas negativas en el otro. “En 1799, 
Volta anunció la invención de la pila voltaica con la que se pudo produ-
cir una corriente eléctrica continua por primera vez” (Barragán, Núñez, 
Cerpa, y Rodríguez, 2014, p. iv).
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Alessandro Volta (1745-1827) construye una pila y logra establecer co-
rrientes eléctricas estables. 

Los primeros trabajos realizados por Thompson sobre la electricidad, 
se orientaban a partir de analogías matemáticas entre los fenómenos 
térmicos y eléctricos.  En ese período, tal y como afirma Harman (1982), 
se exploraron diversas analogías físicas y matemáticas entre las leyes 
del calor y de la electricidad, y a partir de la obra de Fourier sobre el 
flujo de calor, Georg Simon Ohm (1787-1854) describió un análisis si-
milar mediante el flujo de electricidad, estableciendo analogías entre la 
tensión de la corriente y la temperatura y la cantidad de electricidad y 
el calor. (Cano, Gómez y Cely, 2009, p. 29).

La teoría de los circuitos era independiente del electromagnetismo, con 
conceptos y métodos propios. 

En el periodo de 1826 a 1827, un físico alemán, George Simon Ohm 
(1789 - 1854), introdujo una importante relación entre el potencial, la 
corriente y la resistencia, conocida actualmente como ley de Ohm. Em-
pezó sus experimentos sobre corrientes eléctricas en 1825. Inicialmen-
te, utilizó las pilas de Volta, pero más tarde las sustituyó por elementos 
termoeléctricos de cobre - bismuto que había inventado T. J. Seebeck 
en 1823, y que daban una f.e.m. (voltaje) mucho más estable, lo que le 
permitió establecer su célebre ley: i=  E⁄((R+r)) en la que i representa la 
intensidad de la corriente; E, la f.e.m.; R, su resistencia interna; y r, la 
resistencia del circuito exterior (Fraile, 2012). 

William Thomson y Lord Kelvin (1824 - 1907) estudiaron circuitos RC y RL 
en corriente directa. Posteriormente, resolvieron ecuaciones diferenciales 
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trica (carga eléctrica) construido por dos placas conductoras paralelas se-
paradas por un material aislante llamado dieléctrico. Faraday “realizó un ex-
tenso trabajo en un dispositivo de almacenamiento que llamó condensador, 
al cual conocemos actualmente como capacitor. Faraday propuso la idea de 
agregar un dieléctrico entre las placas de un capacitor para incrementar su 
capacidad de almacenamiento” (Boylestad, 2011, p. 5). Entonces, una de 
las variables que se puede medir en el capacitor es el voltaje de carga o de 
descarga.

Heinrich Göbel (1818-1893) creó una fuente de luz para interiores, en 
1854 fabricó la primera bombilla eléctrica del mundo. Posteriormente, Tho-
mas Alva Edison (1847 - 1931) inventó la bombilla eléctrica apta para el 
mercado. En 1807, en Londres (Inglaterra), se encendió por primera vez el 
alumbrado de gas. Por lo que, Edison quería sustituir el alumbrado de gas 
por luz eléctrica. En 1879 inventó su bombilla eléctrica para comenzar la era 
de la luz eléctrica y en 1882 construyó la primera central eléctrica. El fila-
mento de la bombilla es un conductor eléctrico, cuando fluye la corriente los 
electrones chocan con los átomos al pasar y de ese choque se desprende 
parte de su energía como consecuencia la agitación de los átomos es cada 
vez mayor y el filamento del conductor se enciende. Como a mayores tem-
peraturas el filamento de carbono va aumentando su conductividad y con 
ella aumenta también la intensidad de la corriente (Päch y Franke, 1991).

El libro de Gilbert es el primer gran tratado sobre la electricidad como 
ciencia y como teoría […] para Gilbert las partículas del fluido eléctrico, 
que emanan del cuerpo electrizado, rodean al cuerpo que encuentran 
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y lo transportan (mientras tengan energía) a la fuente de la cual son 
emitidos. (Poveda, 2003, p. 135)

A mediados del siglo XIX Gustav Robert Kirchhoff presentó una serie de 
leyes de voltajes y corrientes (Boylestad, 2011). En 1897 Joseph Thomson 
(1856-1940) descubrió el electrón, una partícula muy pequeña y ligera que 
cualquier átomo. En 1904 Thomson desarrolló un modelo atómico que esta-
blecía al electrón como un elemento constitutivo fundamental para el desa-
rrollo de la electricidad, estos electrones se consideraron con carga negativa 
(Päch y Franke, 1991). El estudio de estas partículas tuvo gran desarrollo 
dándose las bases para la teoría de la electricidad.

El estado de agitación extrema continuó hasta principios del siglo XIX, 
cuando Hans Christian Oersted, profesor danés de física, dio a conocer 
en 1820 una relación entre el magnetismo y la electricidad que sirve 
como base para la teoría del electromagnetismo como la conocemos 
en la actualidad. En el mismo año, un físico francés, André Ampère, 
demostró que alrededor de un conductor que transporta corriente se 
presentan efectos magnéticos y que éstos pueden atraerse o repelerse 
como los imanes […] En 1831, un físico inglés, Michael Faraday, de-
mostró su teoría de la inducción electromagnética, según la cual una 
corriente cambiante en una bobina puede inducir una corriente cam-
biante en otra, aunque ambas bobinas no estén conectadas directa-
mente. James Clerk Maxwell, un profesor escocés de filosofía natural, 
realizó extensos análisis matemáticos para desarrollar las ecuaciones 
de Maxwell, las cuales apoyan los esfuerzos de Faraday de vincular los 
efectos eléctricos y magnéticos. Maxwell también desarrolló, en 1862, 
la teoría electromagnética de la luz, la cual, entre otras cosas, reveló 
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L que las ondas electromagnéticas viajan a través del aire a la velocidad 

de la luz. En 1888, Heinrich Rudolph Hertz, un físico alemán, comprobó 
mediante experimentación con ondas electromagnéticas de baja fre-
cuencia (microondas), las predicciones y ecuaciones de Maxwell. (Bo-
ylestad, 2011, p. 5).

John Dalton (1766 - 1844) estudió a los átomos con el método científico. 
Los átomos se reordenan al producirse una reacción química. Dalton es-
peculaba debido a que no pudo verlos. En el siglo XIX se observó que los 
átomos son divisibles, formados por partículas pequeñas. En 1897 Joseph 
Thomson (1856 - 1940) descubrió el electrón siendo una partícula muy pe-
queña. En 1904 Thomson desarrolló un modelo atómico que establecía al 
electrón como un elemento constitutivo fundamental, los electrones están 
cargados negativamente (Päch y Franke, 1991).

Bernal (1979) señala que, las leyes de la electricidad y el magnetismo 
fueron construidas sobre un modelo newtoniano, y que la teoría atómica de 
los químicos fue una consecuencia directa de las especulaciones atómicas 
de Newton. En el siglo XVIII se generalizaron los principios de la mecánica, 
lo que permitió el estudio de la electricidad y el calor. “La electricidad fue la 
primera ciencia nueva que surgió después del periodo newtoniano […] fue 
casi el único aspecto de la ciencia física al que no dedicó Newton […]” (p. 
576).

En el estudio de Hinojos y Farfán (2018) se establece la siguiente pre-
gunta de investigación: ¿Qué relación existe entre la propagación del calor y 
la electricidad? Esta pregunta se genera debido al obstáculo epistemológico 
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del paradigma sustancialista. Es así que, realizan un estudio de los trabajos 
de Ohm, Thomson y Maxwell (ubicados en el siglo XIX). 

En el trabajo de Ohm, identificamos que la hipótesis de Fourier que dice 
que el flujo de calor es proporcional al grado de temperatura, le permitió 
comparar el efecto de la fuerza electroscópica (voltaje) con la tempera-
tura y la conducción eléctrica con el flujo de calor […] A lo largo de su 
trabajo, Ohm realiza ciertas consideraciones respecto a la naturaleza 
de la electricidad, entre ellas podemos identificar el uso de expresio-
nes tales como: el movimiento de la electricidad, el fenómeno eléctrico 
actúa, la fuerza electroscópica (u) que depende de la distancia (x) que 
recorre la electricidad y el tiempo (t), entre otros. Estos argumentos 
al explicar la naturaleza de la electricidad dejan ver que la considera 
como una sustancia. (Hinojos y Farfán, 2018, p. 585–586).

 En el trabajo de Maxwell acerca de la electricidad y el magnetismo es-
tablece que la electricidad es una cantidad física medible y no es posible 
asegurar que sea una sustancia o manifestación de energía:

El flujo de electricidad corresponde al flujo de calor, el potencial corres-
ponde a la temperatura, y, la electricidad fluye de los lugares con po-
tencial mayor a aquellos con menor, como ocurre con el calor que fluye 
de lugares con mayor temperatura hacia aquellos con menor. (Hinojos 
y Farfán, 2018, p. 589).

Maxwell trabaja con ecuaciones diferenciales que modelan el comporta-
miento de la electricidad que es matemáticamente idéntica a la de Fourier 
(calor). 
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un circuito eléctrico para la Transposición didáctica de 
la Serie de Taylor

En el presente apartado se plantea la mediación social como mecanismo de 
dos tipos de transposiciones: del contexto de la cinemática al contexto de los 
circuitos eléctricos y del saber histórico-epistemológico de la serie de Taylor 
al discurso matemático Escolar con la finalidad de contribuir a su rediseño. 
Como parte de la difusión institucional es de interés llevar el conocimiento a 
la escuela con el objetivo de democratizar el aprendizaje de la matemática 
con la finalidad de que el saber sea accesible para todos (Pérez, 2019; Paz, 
2019; Ríos, 2020).

Para el rediseño del discurso matemático escolar los saberes a enseñar 
sufren transformaciones al convertirse en objetos de enseñanza, tal como 
señala Chevallard (1998):

Un contenido de saber que ha sido designado como saber a enseñar; 
sufre a partir de entonces un conjunto de transformaciones adaptativas 
que van a hacerlo apto para ocupar un lugar entre los objetos de en-
señanza. El “trabajo” que transforma de un objeto de saber a enseñar 
en un objeto de enseñanza, es denominado transposición didáctica. (p. 
45).

Por lo que existe “la exigencia de buscar buenas transposiciones de los 
saberes correspondientes a las demandas didácticas de la sociedad” (Che-
vallard, 1998, p. 54). Los docentes solo se centran en proporcionar defini-
ciones, demostraciones y en reconocer algunas aplicaciones del concepto 
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matemático; por lo que estos objetos de saber considerados como objetos 
de enseñanza generan diversos problemas de aprendizaje. La socioepiste-
mología, según Sierra (2008), establece que: 

Los objetos matemáticos no solo viven en el aula, sino que estos obje-
tos trascienden más allá del uso escolar, es decir: los alumnos llevan 
su conocimiento al contexto sociocultural mediante el uso, lo reconocen 
en su vida cotidiana. Los conocimientos en uso pasan a la escuela y 
regresan a la vida en un tránsito sin fin. (p. 6).

Entonces, el proceso de transposición didáctica es indispensable para 
reconocer las transformaciones que sufren los objetos matemáticos para ser 
abordados dentro y fuera del aula.

Como mecanismo de mediación social de las transposiciones se diseña-
ron actividades de Predicción donde se requiere medir y calcular la evolución 
posterior de un sistema de variación contextualizado en un circuito eléctrico:

Situación de aprendizaje 1. Interacción con la simulación

A. Abre el archivo: CIRCUITO_RC_CARGA 

(ver en https://www.geogebra.org/m/udbvym32).

B. Modifica el deslizador que representa la fuente de alimentación. Colo-
ca un voltaje de 11.8 (ver figura 9).
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C. Modifica el deslizador de tiempo de carga. Completa la tabla.

Tiempo en segundos Voltaje de carga del 
capacitor en vols

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
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Situación de aprendizaje 2. Predicción del voltaje de carga

A. Retoma los datos de la tabla anterior.

Tiempo de carga (en segundos) Voltaje del capacitor (en volts)
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

B. Realiza lo siguiente:

Calcula el voltaje al transcurrir 50 segundos. 

Indica el resultado: _____________.

Calcula el voltaje al transcurrir 65 segundos. 

Indica el resultado: _____________.
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participantes abordan las Actividades de Predicción diseñadas previamente. 

Para ello se toma en cuenta que, para el estudio de la variación y el 
cambio se involucran dos o más variables. El proceso cognitivo requiere del 
desarrollo del sentido de covariación. Esto se refiere a la coordinación de 
dos variables (cantidades que varían entre sí) en situaciones de variación 
(Dolores, 2010; Caballero - Pérez y Cantoral, 2017). En este caso las princi-
pales variables a coordinar son: el voltaje de carga y el tiempo. 

La dimensión cognitiva del saber analiza las formas de apropiación y 
significación que experimentan quienes se encuentran en situación de 
construcción de conocimiento y el desarrollo del pensamiento situado 
en su acción de significar y resignificar. La dimensión social y cultural 
del saber está centrada en los roles que juegan los actores y el papel 
que tiene el saber en la construcción de consensos, la elaboración y 
adaptación de instrumentos mediadores y los usos del saber en situa-
ciones específicas. (Caballero, 2018, p. 34).

Los aspectos cognitivos que caracterizan al pensamiento variacional se 
identifican por el contexto en el que suceden para dar sentido y significado a 
los objetos matemáticos. Por ejemplo, en el estudio de Solís (1999), sobre el 
fenómeno de la propagación del calor, se identifican dos tipos de comporta-
mientos: continuo y discreto. En el continuo el calor se propaga en el medio 
(la barra) conforme pasa el tiempo; en el discreto el calor se mueve (en la 
barra) por cada pedazo (cada punto de la barra). La propagación del calor 
es un fenómeno que se dificulta observarlo a simple vista, pero que sí se 
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percibe por el sentido del tacto. En dicho análisis la variable se considera al 
calor que se mueve en un medio (objeto) y la temperatura como su medida.

Para los aspectos cognitivos se tomará en cuenta los resultados obtenidos 
de cuatro participantes al experimentar con las actividades en situación de 
predicción. La implementación se llevó a cabo en un laboratorio de cómputo 
de la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI) de la Habana, Cuba. En 
el taller asistieron dos participantes: un ingeniero industrial de Colombia y una 
profesora normalista de México (ver figura 10). En otra sesión, el taller se llevó 
a cabo con dos participantes: una profesora con formación en ingeniería civil y 
otra con formación en ingeniería mecatrónica (ver figura 11). 

  Figura 10. Participantes en la Reunión Latinoamericana de Matemática Educativa.

Figura 11. Profesoras participantes     
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dar una introducción al tema. Posteriormente se interactuó con una simula-
ción en GeoGebra (véase la figura 12) de un circuito RC (configuración resis-
tencia-capacitor) con la finalidad de llenar una tabla sobre el voltaje de carga 
del capacitor respecto al tiempo. Al completar la tabla se les pidió que hicieran 
la predicción del voltaje de carga en dos tiempos posteriores (50s y 65s).

Figura 12. Applet de GeoGebra

Los resultados obtenidos de los cuatro participantes sobre la actividad de 
predicción se presentan en los siguientes apartados:

4.4.1. Participante con formación en Ingeniería Civil
Los resultados (ver figura 13) que presenta una de las profesoras son los 
siguientes: 

Analizó la diferencia que existe entre el segundo 5 y el 0; el 10 y el 5; 
el 15 y el 10; el 20 y el 15; y así sucesivamente hasta el 45 y 40 conside-
rándose todos los decimales de la calculadora científica. Identificó que el 
voltaje va en aumento, pero cada vez más lento. Posteriormente, dividió 
cada variación entre 5 que es el valor de cada intervalo. Seguido determinó 
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las diferencias de las diferencias, pero para cada segundo. Realizó la ope-
ración de 0.213110925-0.236889075= -0.02377815 y así calculó todas las 
demás diferencias. Por lo que logró identificar que la variación es de apro-
ximadamente 0.002 permitiendo predecir el voltaje a los 50 segundos de la 
siguiente manera: 

La variación 0.092632004 del tiempo de 45 segundos le suma la variación 
aproximada de 0.002 (lo consideró constante) obteniendo el resultado de 
0.092632004+ 0.002=0.094632004. Posteriormente, lo multiplicó por 5 para 
obtener la variación en todo el intervalo (de 45 a 50 segundos): 0.094632004 
(5)=0.47316002. Seguido retomó el estado inicial y le sumó su variación: 
7.2456317144+ 0.47316002=7.718791734 por lo que tomó como el valor de 
predicción, a los 50 s, a 7.708 volts. Para dicho análisis se consideró al segun-
do orden de variación para la predicción, tomándose como modelo el siguien-
te: Estado inicial+Variación+Variación de la variación=Estado futuro.

Figura 13. Resultados del participante
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Mecatrónica
La profesora completa la tabla al interactuar con la simulación en GeoGebra 
(ver figura 14). Calcula las diferencias para cada intervalo de tiempo, es 
decir, realiza la operación (razón del voltaje y el tiempo) de: 

Lo que le da la variación en cada segundo dentro del intervalo comprendi-
do entre 0 y 5 segundos. Así también realiza las operaciones para los otros 
intervalos:

Reconoce que el voltaje aumenta en cada segundo, pero se da cuenta 
que las variaciones para cada intervalo van en disminución. La profesora se 
da cuenta que al multiplicar el voltaje en 1 segundo (0.23688) por el tiem-
po correspondiente obtiene una buena aproximación, es decir, al realizar 
las operaciones de 0.23688 (5)≈1.1844 volts; 0.23688 (10)≈2.3688 volts; 
0.23688 (15)≈3.5532volts; 0.23688 (20)≈4.7376 volts; y así sucesivamente. 
Por lo que retoma el voltaje en 1 segundo para predecir el voltaje en el tiem-
po de 50 segundos al realizar la operación de 0.23688 (50)≈11.844 volts. Así 
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también utiliza el mismo procedimiento para predecir el voltaje a los 65 s al 
realizar la operación de 0.23688 (65)≈15.3972 volts.

Figura 14. Resultados del participante

4.4.3. Participante Normalista
En los resultados que presenta la profesora normalista (ver figura 15) nos 
damos cuenta de que tiene un pequeño error al colocar el voltaje en el tiem-
po de 10s, es decir, ella coloca 2.225 en vez de 2.25. Al iniciar el proceso 
calcula la diferencia entre el tiempo de 5 y 10 segundos, realizando la opera-
ción de 2.225-1.184=1.041 , seguido calcula la diferencia en el tiempo de 20 
y de 15 s, es decir, 4.0709-3.208=0.8629 , después realiza la diferencia de 
5.5447-4.8467=0.698 ;  la diferencia de 6.7374-6.1726=0.5648 ; y con esa 
información trata de predecir el voltaje en el tiempo de 50 s. Se da cuenta 
que el voltaje va aumentando en el tiempo por lo que el voltaje tiene que ser 
mayor al anterior, debido a que solo calcula cuatro diferencias no observa la 
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L regularidad. Realiza su predicción de 8.6228 volts en el tiempo de 50 s. En 

dicho análisis se observa que no reconoce los órdenes de variación que le 
permita predecir.

Figura 15. Resultados del participante

4.4.4. Participante con formación en Ingeniería 
Industrial

Al iniciar el taller, el participante señaló que en sus cursos de Cálculo vio a la 
serie de Taylor como un proceso algebraico, para aproximar funciones mediante 
un polinomio en un punto específico. Al analizar los resultados (ver figura 16) 
observamos que coloca cada voltaje del capacitor redondeándolo a tres deci-
males. Después, calcula las diferencias: ∆1=5.545- 4.847=0.698 , ∆2=6.173-
5.545=0.628 , ∆3=6.737-6.173=0.564 y ∆4=7.246-6.737=0.509 ; con la notación 
delta. Reconoce que ∆V es la variación de voltaje. Posteriormente calcula las 
diferencias de las diferencias: ∆12

2 = ∆1 - ∆2= 0.698-0.628=0.07 , ∆23
2= ∆3 - ∆2 = 



165

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

0.628-0.564=0.064 , ∆34
2 = ∆4 - ∆3 = 0.564-0.509 = 0.055. Por último, calcula las 

terceras diferencias ∆1223
3 = ∆12

2 - ∆23
2= 0.07-0.064 = 0.006 , ∆2334

3 = ∆23
2 - ∆34

2 

= 0.064-0.055 = 0.009 , entonces aproxima la segunda diferencia ∆45
2 con un 

valor de 0.014 de acuerdo a las segundas diferencias anteriores, es decir, se 
da cuenta que la variación en cada segunda diferencia es cada vez menor. Por 
lo tanto, para predecir la variación ∆5, lo aproxima con la expresión ∆4+ ∆45

2 ≈ 
0.509+0.014 ≈ 0.523. Dicho modelo corresponde al primer orden de variación de 
la Serie de Taylor. Y para predecir el voltaje: V5≈ V4 (en 45s)+ ∆5  ≈7.246+0.523 
= 7.769 por lo que se aproxima al valor que da la simulación de GeoGebra 
en el tiempo de 50s, es decir, al valor de 7.7027842954 volts. Cabe señalar 
que retoma el modelo de predicción: Estado inicial + Variación = Estado futuro. 
Todas las diferencias fueron positivas, porque, en ocasiones calculó el Estado 
inicial-Estado siguiente y en otras calculó Estado posterior-Estado anterior. Para 
la predicción en el tiempo de 65 segundos no se observa procedimiento.

Figura 16. Resultados del participante
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ca de la serie de Taylor en contexto de un circuito eléctrico RC desde las 
primeras variaciones (diferencias), la variación de la variación (segundas 
diferencias) y así sucesivamente. Dichas variaciones sucesivas llevaron al 
descubrimiento del binomio de Newton y luego a la reconstrucción de la 
Serie de Taylor. En este caso se establece la transposición adaptándose a 
un circuito eléctrico RC como contexto para operar la mediación social, en 
donde se coordinan las variables: voltaje de carga y tiempo; enseguida se 
describe dicha reconstrucción:

La variable voltaje en un circuito eléctrico RC se considera como un re-
cipiente que almacena electrones, dicho recipiente otorga electrones para 
el funcionamiento del circuito, en este caso, para cargar el capacitor. La 
carga representa la cantidad de electrones que hay en el recipiente (vol-
taje). El flujo de electrones (carga) que circula en el circuito eléctrico se le 
llama corriente eléctrica, dicho de otra manera, la corriente es la cantidad 
de electrones (carga) que se mueven en el circuito eléctrico respecto al 
tiempo. El voltaje de carga (en volts) del capacitor es medido a través de 
un multímetro digital. La medición de la corriente en un circuito eléctrico RC 
se complica, debido a que es muy pequeña en comparación con el voltaje y 
además cambia con respecto al tiempo. Es por ello que, para resignificar la 
Serie de Taylor se analiza el comportamiento de la variable voltaje de carga 
con respecto al tiempo, sin dejar de lado el comportamiento de la corriente, 
la carga y la resistencia. 

Entonces, con base en las actividades de aprendizaje previamente dise-
ñadas, que se refiere a la interacción con el modelo físico (circuito eléctrico 
RC) se realizan las mediciones del voltaje de carga completando una tabla 
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de valores. Para dicha medición es indispensable elegir la variación de la 
variable independiente (tiempo), por lo que, es este caso se consideraron in-
tervalos de cinco minutos. En dicha situación se realizaron diez mediciones, 
pero para la reconstrucción se retomarán solo seis (ver figura 17). 

El siguiente proceso es pasar de lo numérico a lo algebraico, es decir, 
generalizar las variables al representarlas por medio de literales (letras) con 
subíndices (T0,T1,T2… V0,V1,V2…), respectivamente.

Figura 17. De lo numérico a lo algebraico

La variable tiempo y el voltaje de carga se operan para calcular las diferen-
cias. Estas diferencias representan un primer orden de variación de la variable 
dependiente (∆V0=V1- V0  ,∆V1=V2- V1  ,∆V2=V3- V2  ,…). La notación ∆ (delta) 
representa la variación, por lo que, para el segundo orden de variación (∆∆) 
se calculan las diferencias de las diferencias (∆∆V0= ∆V1 - ∆V0 ,∆∆V1= ∆V2-
∆V1  ,…), y así sucesivamente hasta calcular todas las diferencias de la tabla 
(ver figura 18). La notación delta se puede compactar de la siguiente manera 
(a partir del segundo orden de variación): ∆∆V0  = ∆2 V0 , ∆∆∆V0  = ∆3 V0 , 
∆∆∆∆V0  = ∆4 V0 , y así sucesivamente.
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L Figura 18. Primeras diferencias

Al observar todas las variaciones (diferencias sucesivas) se identifica que 
el total de órdenes de variación es el número de datos a considerar menos 
uno, es decir, si elegimos a seis mediciones tendremos cinco órdenes de 
variación. Así también, en cada orden de variación las diferencias van dis-
minuyendo, es decir, si se eligen las seis mediciones, en el primer orden 
de variación se calculan cinco diferencias, en el segundo orden se calculan 
cuatro diferencias, en el tercero se calculan tres y así sucesivamente hasta 
calcular la última diferencia (ver figura 19).

Figura 19. Diferencias de las diferencias
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Con respecto a las variaciones de la variable independiente se deben ha-
cer algunas consideraciones: la variación de dicha variable debe ser cons-
tante (uniforme) y el que modela elige tal variación. En este caso, como se 
mencionó anteriormente, las mediciones se realizaron cada cinco segundos, 
por lo que la variación del tiempo es cada cinco segundos. Esta condición se 
reflejará en los órdenes de variación, por ejemplo, en el primer orden de va-
riación el valor de cada diferencia es igual (∆T0= ∆T1=∆T2=∆T3=∆T4). En 
el segundo orden de variación todas las diferencias son igual a cero, por lo 
que, en los siguientes órdenes de variación también son cero (ver figura 20). 

Figura 20. Diferencias de la variable dependiente e independiente

Newton señalaba que el cociente de las variaciones (∆V⁄∆T) calcula la 
velocidad de la variable dependiente, en este caso, la velocidad del voltaje 
(ver figura 21). Por lo que, para modelar las velocidades del voltaje en el 
primer orden de variación obtenemos:
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L Figura 21. Cociente de diferencias (velocidad)

Al calcular la velocidad de la velocidad del voltaje (segundo orden de 
variación) y al realizar las operaciones algebraicas (ver figura 22) se obtiene 
la segunda variación  

Figura 22. Diferencias de las velocidades
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Así sucesivamente con todos los órdenes de variación al tomar en cuenta 
que el cambio del tiempo es el mismo (ver figura 23). El nacimiento de la se-
rie de Taylor se presenta al considerar el presente del sistema (condiciones 
iniciales) para predecir el estado futuro del sistema.

Figura 23. Predicción del voltaje

Para predecir el voltaje (V5) se considera el estado inicial (V0) más la 
suma de todas las variaciones (∆V0 ,∆V1 ,∆V2 ,∆V3 ,∆V4 ) para obtener el 
estado futuro. Para determinar dichas variaciones se toma en cuenta las 
condiciones iniciales, es decir, todas las variaciones quedan en función de 
las condiciones iniciales (∆V0 ,∆2 V0  ,∆3 V0  ,∆4 V0  ,∆5 V0) tal como se mues-
tra en la figura 24.

Figura 24. Origen de una regularidad
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ciente es: 1.

La segunda variación del voltaje:  ∆V1 = ∆2 V0+ ∆V0 ;  sus coeficientes 
son: 1 y 1.

La tercera variación del voltaje:  ∆V2 = ∆3 V0+ 2∆2 V0 + ∆V0 ; sus coefi-
cientes son: 1, 2 y 1. 

La siguiente variación del voltaje:  ∆V3 = ∆4 V0+ 3∆3 V0+ 3∆2 V0 + ∆V0 ; 
sus coeficientes son: 1, 3, 3 y 1. 

Y la otra variación del voltaje:  ∆V4 )= ∆5 V0 +4∆4 V0+ 6∆3 V0+ 4∆2 V0 + 
∆V0 ; sus coeficientes son: 1, 4, 6, 4 y 1. Por lo que la regularidad de los 
coeficientes se relaciona con el triángulo de Pascal (ver figura 25). 

Figura 25. Regularidad triángulo - binomio de Newton

Al retomar la generalización del triángulo de Pascal y al evaluarlo en el 
modelo predictivo:

V0+ ∆V0+∆V1+ ∆V2+ ∆V3+ ∆V4+ ∆Vn-1 = Vn



173

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L

Se obtiene:

La variación del tiempo =Tn - T0

Las variaciones del tiempo son iguales

ΔT0=ΔT1=ΔT2=ΔT3=ΔT4=ΔTn

Entonces 
nΔT0 =Tn - T0

Despejando n

Sustituyendo en 

V0 + nΔV0

Se obtiene

Al sustituir en el siguiente término se obtiene la expresión de la figura 26.

Figura 26. Hacia la serie de Taylor
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braicas se construye la serie de Taylor:
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 CAPÍTULO 5
UNA HISTORIA SOCIOGENÉTICA 
DEL CÁLCULO INTEGRAL Y SU 
COGNICIÓN: TIPOS DE MEDIACIÓN 
SOCIOCULTURAL Y ACTIVIDADES 
DE MEDIR EL PRESENTE PARA 
CALCULAR EL FUTURO

Germán Muñoz Ortega

Introducción
Presentamos una historia sociogenética del cálculo in-
tegral. Usamos la historia para fundamentar elementos 
cognitivos (campo conceptual). Con base en lo anterior, 
para analizar la interacción entre la componente socio-
genética y el sistema cognitivo, fue necesario caracteri-



176

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
L zar los mecanismos de mediación social y cultural. Para entender los me-

canismos se construyeron tipos de mediación sociocultural. Se presentan 
evidencias de algunos tipos de mediación (ver los diversos capítulos de este 
libro). Siempre es necesario luchar contra los reduccionismos y fronteras 
disciplinares, entonces la noción de mediación social permite fluir de la Epis-
temología a la Psicología y luego a la Sociología (y todas las combinaciones 
posibles). También de la Matemática Educativa a la Educación y luego a la 
Antropología (y todas las combinaciones posibles). Encontramos un punto 
de convergencia en los mecanismos de mediación social que nos permitió 
desarrollar una teoría emergente (ver apartado sobre tipos de mediación 
sociocultural) para caminar hacia una Educación Intercultural en Chiapas 
(ver Capítulo 6 de este libro).

5.1. Tipos de mediación sociocultural
Al analizar una aproximación sociocultural a la mente (Wertsch, 1993) es ne-
cesario describir algunos matices para la investigación de la relación entre lo 
conceptual y lo algorítmico, como consecuencia de considerar las prácticas 
sociales:

a) Distinguir el papel de los instrumentos de conocimiento del papel de los 
instrumentos mediadores.

b) Distinguir mediación social vía la situación problema (en tanto objeto de 
conocimiento) de la mediación social vía la guía del profesor y la mediación 
social vía las interacciones de otros estudiantes con la situación problema.
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c) La mediación social que se presenta de un escenario sociocultural (por 
ejemplo, la educación formal) al plano interpsicológico y de allí al plano in-
trapsicológico.

Por ejemplo, para el inciso a) Los instrumentos de conocimiento son in-
herentes al sistema cognitivo, es decir, son engendrados por la asimilación 
y tienen su origen en la interacción entre estudiantes como sujeto cognos-
cente y situación problema en tanto objeto de conocimiento, por ejemplo, 
abstracciones y generalizaciones (ver Piaget y García, 1994, pp. 246-249). 
Sin embargo, los instrumentos mediadores no surgen asociados al sistema 
cognitivo, sino que surgen más bien asociados directamente al escenario 
sociocultural, por ejemplo, los géneros discursivos y los lenguajes sociales 
como instrumentos mediadores; lo cual se puede apreciar en:

“[…]los instrumentos mediadores a menudo surgen en respuesta a 
requisitos distintos a la eficacia de las funciones intrapsicológicas o 
interpsicológicas […] los instrumentos mediadores que dan forma a la 
acción no suelen surgir en respuesta a las demandas de la acción me-
diada, ya sea en el nivel interpsicológico o en el intrapsicológico […]” 
(Wertsch, 1993, p. 53).

Para el inciso b) la mediación social vía la situación problema se puede 
apreciar desde la Epistemología Genética, por ejemplo: 

“El remontarnos a los niveles precientíficos hasta el nivel mismo de las 
acciones no significa que debamos considerar solamente el desarrollo 
del sujeto frente a un objeto que está “dado” independientemente de 
todo contexto social […] los objetos funcionan ya de cierta manera —
socialmente establecida— en relación con otros objetos y con otros 



178

G
ÉN

ES
IS

 H
IS

TÓ
RI

C
A

 D
E 

SI
ST

EM
A

S 
N

U
M

ÉR
IC

O
S,

 A
LG

EB
RA

IC
O

S 
Y 

D
EL

 C
Á

LC
U

LO
 V

A
RI

A
C

IO
N

A
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consiguiente, neutros […] Que la atención del sujeto se dirija a deter-
minados objetos (o situaciones) y no a otros; que los objetos se sitúan 
en determinados contextos y no en otros; que las acciones sobre los 
objetos están dirigidas de unas maneras y no de otras: todo ello está 
fuertemente influido por el entorno social y cultural (o por lo que hemos 
llamado paradigma social). Pero todas estas condiciones no modifican 
los mecanismos que necesita esa especie biológica tan particular que 
es el ser humano para adquirir conocimiento de dichos objetos, en 
dichos contextos, con todos los significados particulares socialmente 
determinados que le han sido asignados. (Piaget y García, 1994, pp. 
244-245).

Por otra parte, la mediación social vía la guía del profesor se puede apre-
ciar en la obra de Vygotski, por ejemplo:

“[…]El argumento general sobre el origen social de las funciones men-
tales superiores en el individuo, surge con más claridad en relación con 
la zona de desarrollo próximo, noción que ha concitado recientemente 
gran atención en Occidente […] Esta zona se define como la distancia 
entre el nivel de desarrollo efectivo (del niño), determinado por la reso-
lución independiente de un problema, y el nivel superior de desarrollo 
potencial, determinado a través de la resolución de problemas con la 
guía de un adulto o en colaboración con compañeros más capacitados 
[…]” (Vygotski, 1978, p. 86; citado en Wertsch, 1993, p. 45).
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Continuando con el inciso b), otro tipo de mediación social se puede apre-
ciar en la obra de Ferreiro sobre la escritura en tanto objeto de conocimien-
to, en donde:

“[…] La escritura tiene una serie de propiedades que pueden ser obser-
vadas actuando sobre ella, sin más intermediarios que las capacidades 
cognitivas y linguísticas del sujeto. Pero además tiene otras propie-
dades que no pueden ser leídas directamente sobre el objeto, sino a 
través de las acciones que otros realizan con ese objeto. La mediación 
social es imprescindible para comprender algunas de sus propiedades 
[…]” (Ferreiro & Teberosky, 1995, pp. 363-364).

Para el inciso c) la mediación social que se presenta de un escenario 
sociocultural (por ejemplo, la educación formal) al plano interpsicológico y 
de allí al plano intrapsicológico a través de los géneros discursivos y los 
lenguajes sociales como instrumentos mediadores, por ejemplo:

“[…] Las ideas de Bajtín […] hacen posible examinar el funcionamiento in-
terpsicológico e 

intrapsicológico concreto sin perder de vista cómo este funcionamiento 
se ubica en escenarios históricos, culturales e institucionales. De he-
cho, la concepción de Bajtín sobre los lenguajes sociales y los géneros 
discursivos, y de los procesos dialógicos de los que ellos se apropian, 
garantizan, por lo menos, la centralidad de la relación entre el proceso 
psicológico y el escenario sociocultural.” (Wertsch, 1993, p. 144). 

En este tipo de mediación se presenta una privilegiación, es decir, “La 
privilegiación se refiere al hecho de que un instrumento mediador, tal como 
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un determinado escenario sociocultural.” (Wertsch, 1993, p. 146). Por otra 
parte:

“ […] al centrarse en los géneros discursivos como instrumentos media-
dores, uno recuerda constantemente que la acción mediada se encuen-
tra inextrincablemente unida a escenarios históricos, culturales e insti-
tucionales, y que el origen social de las funciones mentales individuales 
se extiende más allá del nivel de funcionamiento interpsicológico […]” 
(Wertsch, 1993, p. 166).

Todo lo anterior nos proporcionará referentes acerca de lo que ocurre 
cuando intentamos transponer un marco epistémico del siglo XVII en la so-
ciedad contemporánea (el objeto de conocimiento común es derivado del 
marco epistémico de Newton) e investigar cómo se constituye un marco 
epistémico contemporáneo, lo cual implica ir desentrañando cómo los instru-
mentos mediadores (que no surgen asociados directamente con el sistema 
cognitivo) interactúan con los instrumentos de conocimiento (que son inhe-
rentes al sistema cognitivo) cuando se ejerce la práctica social de predecir, 
es decir, si consideramos a la acción mediada (en el sentido de Wertsch, 
1993) y al esquema de acción (en el sentido de Vergnaud, 1990a) en tanto 
unidades de análisis vertebradas por un sistema de prácticas sociales que 
podrían permitir estudiar las relaciones entre lo conceptual y lo algorítmico 
cuando el marco epistémico contemporáneo está en vías de constitución. 
Aún más en Matemática Educativa es necesario tener control de esas cons-
tituciones de marcos epistémicos en la sociedad contemporánea vía la ins-
titución escolar.
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5.2. Puesta en escena y epistemología actualizada

Con base en las consideraciones anteriores realizamos varios estudios ex-
perimentales con el fin de estudiar la génesis artificial de la relación entre 
lo conceptual y lo algorítmico en instituciones escolares específicas. Por 
ejemplo, realizamos la puesta en escena de las secuencias de actividades 
didácticas en varios grupos (entre 25 y 50 alumnos) del primero y segundo 
semestre de la Licenciatura en Ingeniería Civil durante dos años (ver Muñoz, 
2006) así como en varios grupos (entre 5 y 10 alumnos) de la Maestría en 
Ciencias con especialidad en Matemática Educativa durante cuatro años 
(ver Muñoz, 2006), en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autóno-
ma de Chiapas. La dinámica de la clase consistió en trabajo individual y en 
equipos; se registraron, en la medida de lo posible, las producciones de 
los alumnos. El profesor que realizó la puesta en escena en condiciones 
cotidianas de la institución escolar fue el autor de este Capítulo; después se 
procedió al análisis.

Un hallazgo importante consiste en evidenciar que la noción de cons-
tantificación de lo variable aparece sistemáticamente como intentos de los 
grupos humanos para cuantificar lo variable en el contexto de la práctica 
social de predecir en el sentido de construir la posibilidad de sustituir un mo-
vimiento con velocidad variable por un movimiento con velocidad constante 
(es decir, subyace la pregunta ¿bajo qué condiciones se puede sustituir un 
movimiento por otro?) en dos escenarios: 
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la predicción de 44 y la predicción de 8, por ejemplo:

.
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1) considerando el intervalo completo de tiempo, los estudiantes construyen 
la predicción de 44 y la predicción de 8, por ejemplo:

.
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 2) considerando los intervalos de tiempo mostrados en la tabla de valores, 
los estudiantes construyen la predicción de 23 y la predicción de 29, por ejemplo: 
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mulan distancias y otros no (los que toman el intervalo completo de tiempo). 
También la constantificación de lo variable se presenta cuando los estudiantes 
consideran el promedio de las velocidades para llegar a la predicción de 26, 
por ejemplo:
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se constituye como una especie de práctica social (ya que es una pregunta 
que emerge para transformar la situación) detonada por la práctica social de 
predecir y ambas le dan sentido a la práctica social de acumular distancias.

La noción de constantificación de lo variable en tanto práctica social tiene 
coincidencias, en cierto modo, con la construcción de Galileo en el siglo XVII 
(lo cual no significa equivalencia), ver por ejemplo como construye un área 
del triángulo (modelo de movimiento con velocidad variable) y lo hace igual 
al área de un Rectángulo (modelo de movimiento con velocidad constante) 
en su Jornada Tercera (Galileo, 1638, citado en Cantoral, 2001, pp.  12-13):

Otro hallazgo de nuestro análisis consiste en evidenciar un tipo de media-
ción social que se ha mencionado en el inciso b) del apartado 5.1 de este ca-
pítulo, es decir, desentrañamos las propiedades del objeto de conocimiento 
común a lo conceptual y a lo algorítmico que no pueden ser “abstraídas” por 
la interacción entre los estudiantes y el objeto de conocimiento común, y en 
donde es imprescindible la mediación social.

Precisando, un descubrimiento de nuestra investigación cuando intenta-
mos controlar la génesis artificial de la relación entre lo conceptual y lo al-
gorítmico consiste en perfilar un rol del profesor que no se corresponde con 
la devolución ni con la institucionalización (Brousseau, 1994; Brousseau, 
2000) sino con un tipo de intervención del profesor en el sentido de introdu-
cir propiedades que no pueden ser “abstraídas” por la interacción entre los 
estudiantes y el objeto de conocimiento común a lo conceptual y lo algorít-
mico, y en donde es imprescindible la mediación social (Muñoz, 2001), “[…] 
por ejemplo, cuando los estudiantes desarrollan la hoja de actividades No.3  
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el profesor introduce el análisis de la variación local de la variable indepen-
diente para poder predecir la evolución de la variable dependiente” (Muñoz, 
2003). También en el mismo sentido el profesor introduce el análisis de los 
promedios (Muñoz, 2006) en la constantificación de lo variable previamente 
construida por los estudiantes con el fin de provocar la génesis de la serie de 
Taylor vista como un algoritmo que materializa a la predicción, por ejemplo, 
mostramos una parte de los apuntes de un estudiante: 
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5.3. Consideraciones finales

En el contexto de algunos hallazgos presentados, una perspectiva de inves-
tigación a seguir consiste en estudiar qué practica social está asociada a la 
necesidad de partir el intervalo de tiempo (es decir, de mirar localmente la 
variable independiente y la dependiente para luego reconstruir el todo, F(t)) o 
qué práctica social o prácticas están asociadas con un cálculo que no requiera 
de partir (es decir, que se mire el intervalo completo de la variable independien-
te para reconstruir globalmente la variable dependiente). En otras palabras, 
estudiar qué prácticas sociales están asociadas a la relación parte-todo y el 
papel que juegan los marcos epistémicos. 

Una ruta de investigación (dado que el campo de prácticas sociales que 
presentamos es un punto de partida) será desentrañar el desarrollo de las 
prácticas sociales y la identificación de prácticas emergentes, por ejemplo, en 
el caso del procedimiento de derivación sucesiva estudiar el desarrollo de la 
predicción desde el Binomio de Newton hasta la serie de Taylor o en el caso del 
procedimiento de suma estudiar el desarrollo de la predicción desde el método 
de Euler hasta el método de Runge-Kutta y cómo se tejen ambos desarrollos.

Otra perspectiva de investigación a seguir consiste en estudiar cómo la rela-
ción entre lo conceptual y lo algorítmico vive en dominios científicos distintos a 
los de la Cinemática (por ejemplo, Hidráulica, Economía, Bioquímica, Circuitos 
Eléctricos, Fisicoquímica, Administración, Termodinámica, Agronomía) a tra-
vés de analizar los matices de la transposición de prácticas sociales de un do-
minio científico a otro en donde se requiere la matematización de la predicción.
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alrededor de las variables y sus variaciones (ver primeros incisos de las hojas 
de actividades); sin embargo, en un momento dado se necesitará desentrañar 
el papel de la noción de simulación en el sentido de analizar los parámetros de 
F(t), es decir, el análisis de y(x)=AF(ax+b)+B (ver las hojas de actividades 
en sus últimos incisos apuntan en esa dirección) en donde la discusión gira 
sobre la organización de los comportamientos de y(x) a través de la variación 
de los parámetros (A, a, B y b). En breve, será necesario estudiar cómo se 
matiza la relación entre lo conceptual y lo algorítmico a través de la predicción 
y simulación.

En cuanto a los tipos de mediación social caracterizados en esta investiga-
ción será fructífero desentrañar los mecanismos que operan en los diferentes 
tipos de mediación social en una institución escolar específica de un contexto 
sociocultural específico, con el fin de que nos permita ir generando las condi-
ciones para propiciar y controlar la génesis artificial de la relación entre lo con-
ceptual y lo algorítmico del Cálculo integral. De hecho, pensamos que el estu-
dio de los mecanismos de mediación social permitiría estudiar las relaciones 
entre la génesis histórica, la génesis contemporánea y la génesis didáctica.
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 CAPÍTULO 6
EDUCACIÓN EN CHIAPAS MEDIADA 
SOCIALMENTE POR ACTIVIDADES 
DE PREDICCIÓN MATEMÁTICA: 
HACIA UNA METODOLOGÍA 
INTERCULTURAL

Erivan Velasco Núñez

Introducción
El campo de la Matemática Educativa (ME) menciona 
una problemática para el aula de matemáticas que se 
percibe como una confrontación entre la obra matemáti-
ca y la matemática escolar. Esta última se asume como 
un elemento que obstaculiza un aprendizaje significativo 
de las matemáticas. Entonces, se dice que la matemáti-
ca escolar no es funcional. Algunos trabajos de nuestra 
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L disciplina, han reportado que la matemática escolar no trasciende al cotidia-

no del estudiante (Gómez, 2015), interpretándose que “[…] lo que se apren-
de en la escuela, se queda en la escuela” (Mendoza y Cordero, 2015, p. 1).

Es en este sentido que se considera que algo en el cotidiano de las per-
sonas es el Pensamiento y Lenguaje Variacional (PyLV), el cual dentro de 
la teoría Socioepistemológica de la ME, se ocupa “[…] de estudiar los fenó-
menos de enseñanza, aprendizaje y comunicación de saberes matemáticos 
propios de la variación y el cambio, en el sistema educativo y en el medio 
social.” (Caballero, 2018, p.18). 

Se considera que el pensamiento variacional es inherente en los indivi-
duos, el cual se puede desarrollar desde la infancia si se dan los elemen-
tos pertinentes para su génesis (Caballero 2018). Como estos individuos 
interactúan en un medio social para contextos determinados, se considera 
que a partir de esos medios se pueden construir fenómenos de enseñanza, 
aprendizaje y comunicación de saberes matemáticos que aludan al cambio 
y a la variación. Lo cual permita una funcionalidad de un tópico matemático 
como lo es la pendiente de una recta y su interpretación como velocidad 
de crecimiento. En ese sentido, Peña-Rincón y Blanco-Álvarez (2015), nos 
dicen que:

Estamos tan naturalizados con la idea de que la matemática es única 
y tiene carácter universal, que ni siquiera imaginamos la posibilidad de 
que existan otros conocimientos y prácticas matemáticas que amplíen 
y complementen las matemáticas difundidas por Occidente. Pero si 
analizamos las matemáticas desde un enfoque sociocultural, podemos 
apreciar que sí existen […] (p. 216).
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Estos conocimientos de enseñanza y prácticas matemáticas basados en 

enfoques socioculturales, pueden introducirse al aula de matemáticas. En 
este sentido, López y Victoria (2015) nos dicen que “es necesario que los 
docentes propongan estrategias didácticas que den respuesta a los rasgos 
esenciales que caracterizan a cada cultura, esto con el fin de hacer de la 
enseñanza y aprendizaje de las matemáticas un pretexto formativo.” (p. 53). 

Sin embargo, al realizar un diseño, existen “[…]dificultades manifestadas 
en la interpretación lingüística, en los enunciados de los problemas, [que] 
influyen en el libre y rápido aprendizaje de los conceptos básicos de un tema 
determinado.” (López y Victoria, 2015, p. 54). 

Ante este panorama, se puede plantear la incorporación para la ense-
ñanza de tópicos matemáticos en comunidades de pueblos originarios con 
actividades basadas o enriquecidas con aspectos culturales de las mismas 
comunidades como por ejemplo el crecimiento de plantas de cultivo. Tam-
bién se puede plantear el incorporar la predicción de estados futuros en el 
crecimiento de las plantas para propiciar una racionalidad del pensamiento 
y lenguaje variacional.

Se considera que pueden surgir argumentos, a partir de esta interacción, 
que sirvan para justificar el lenguaje y pensamiento variacional desde una 
perspectiva cultural para un tópico en específico dentro de las matemáticas, 
por ejemplo, la relación entre la pendiente de una recta con el significado de 
velocidad de la misma. Se piensa que estos argumentos emergerán en la 
comunidad estudiantil de pueblos originarios cuando interactúen con activi-
dades didácticas construidas con aspectos culturales retomados de colabo-
radoras del nivel superior que provienen de la misma comunidad.  
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la primera etapa se han utilizado los aportes teóricos que corresponden a la 
reproducción cultural de Dietz obtenidos de colaboradores del nivel superior 
que pertenecen a pueblos originarios. En la segunda etapa se han incorpo-
rado elementos de la noción de predicción para propiciar una racionalidad 
del pensamiento y lenguaje variacional hacia la relación pendiente-veloci-
dad de crecimiento. Una tercera etapa consistente en una puesta en escena, 
donde se espera surjan argumentos de corte cultural que complementen a 
dicha racionalidad.

Como parte de la primera etapa, una de las colaboradoras es tzeltal, cabe 
mencionar que el tzeltal en Chiapas, aunque es una lengua, tiene ciertas 
variantes territoriales. En ese sentido Polian (2018) nos comenta que:

El tzeltal es un idioma con variación dialectal moderada: presenta indu-
dables diferencias de un municipio a otro, por lo que está conformado 
por cierto número de lo que llamamos aquí ‘geolectos’ (para no decir 
‘dialecto’, palabra de connotación negativa en el habla común), es de-
cir, variedades con rasgos lingüísticos propios, vinculadas a determina-
das áreas geográficas. (p. 4).

Con lo cual se considera relevante la participación de la colaboradora ha-
blante de tzeltal, y de las otras tres colaboradoras, para realizar una amor-
tización de los términos en español de la secuencia de actividades con su 
respectiva comunidad de origen.

6.1. Estrategia Metodológica 
La estrategia metodológica consta de tres etapas. La primera etapa consiste 
en la incorporación de personas de pueblos originarios en la Facultad de 
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Ingeniería, Campus I (FI) de la Universidad Autónoma de Chiapas (UNACH). 
De esta etapa se logró una muestra de cuatro mujeres que colaboraron en 
la investigación, dos hablantes y dos oyentes de lenguas originarias. En 
esta etapa se identificaron aspectos culturales en relación con la agricultura, 
objetivados y subjetivados (aspectos que se aclaran más adelante en este 
capítulo), a través de un cuento y entrevista.

La segunda etapa, consiste en el uso de los aspectos culturales identi-
ficados en la etapa anterior y se incorporan en el diseño de una secuencia 
de actividades. Se plantean actividades esperando que los estudiantes que 
interactúen con la secuencia aporten con respuestas relacionadas con sus 
costumbres y tradiciones en el cultivo de una planta, por ejemplo, el maíz. 
Como parte de las actividades se plantean las siguientes:

Actividad 1. Identificar el cambio en las alturas de una planta de maíz 
dado un patrón de crecimiento previo.

Actividad 2. Identificar las cuantificaciones de la forma (patrones de 
cambio) en el crecimiento de la planta de maíz.

Actividad 3. Comparación entre dos patrones distintos de crecimiento 
de la planta de maíz.

La tercera, una puesta en escena de la secuencia de actividades en las 
comunidades de origen de los colaboradores del nivel universitario, donde 
se espera se recuperen narrativas de la comunidad estudiantil del nivel bá-
sico de la localidad y analizar qué argumentos justifican la relación pendien-
te-velocidad de crecimiento desde su perspectiva cultural. 
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tinente realizar un análisis histórico del concepto de la función lineal. Sobre 
el concepto de función en diferentes culturas, podemos retomar parte de un 
análisis histórico de como este concepto ha sido abordado por los distintos 
grupos sociales. Sastre, Rey, y Boubée (2008) señalan que:

Los babilonios tenían un manejo algebraico muy desarrollado, caracte-
rizado por la sustitución, el cambio de variables, y hasta el uso de la ley 
exponencial. Conocían la fórmula de la ecuación de segundo grado, e 
incluso reducían ecuaciones de grado superior, con cambios de varia-
bles incluidos, a las de segundo grado. 

 

 

Si bien los babilonios no manejaban aún el concepto de función, la noción 
de este concepto se encuentra implícita en las tablillas astronómicas, ya 
que estas reflejaban observaciones directas de fenómenos enlazados por 
una relación aritmética, como, por ejemplo, los períodos de visibilidad de un 
planeta y la distancia angular de ese planeta al Sol. (pp. 142-143).
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Otro aporte que retoma los inicios de la noción de función en los babilóni-

cos es el de Ugalde (2013), este autor nos comenta:

 La versión más rudimentaria del concepto de función es, sin lugar a 
duda, el concepto de dependencia entre cantidades. Como tal, está pre-
sente en tablas de arcilla de los babilonios y en papiros de los egipcios. 
Los babilonios escribieron múltiples tablas de cálculo. Dos de ellas datan 
de 2000 A.C. y dan los cuadrados de los números del 1 al 59, y los cubos 
de los números del 1 al 32. Los babilonios conocían las relaciones:

con lo cual, la tabla de cuadrados era suficiente para calcular cualquier 
producto. Un dato interesante de tomar en cuenta es como estas tablas 
se presentan en forma de columnas, como un anticipo a través de la 
historia, de las tablas que hoy en día se utilizan en los primeros niveles 
de enseñanza para representar funciones de variable discreta real y = 
f (x). Además, se sabe que complementaban sus tablas por medio de 
aritmética, usando interpolaciones y extrapolaciones de datos. (p. 5)

Posterior a los babilonios, se encuentran rastros del concepto de función 
en los griegos, Sastre, Rey y Boubée (2008) señalan que 

Los griegos trataron con problemas que tenían implícita la noción de 
función, pero no fueron capaces de reconocerla y, menos aún, de sim-
bolizarla. Sin embargo, ellos calcularon áreas, volúmenes, longitudes 
y centros de gravedad y desarrollaron tablas de acordes y tablas de 
senos similares a las actuales. A principios del siglo II A.C., los astró-
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fracciones y, casi al mismo tiempo, compilaron tablas de cuerdas de 
un círculo. Para un círculo de radio determinado, estas tablas daban la 
longitud de las cuerdas en función del ángulo central correspondiente, 
que crecía con un determinado incremento. Eran similares a las moder-
nas tablas del seno y coseno, y marcaron el comienzo de la Trigono-
metría. Pero todos estos desarrollos de los griegos fueron explicados 
verbalmente, en tablas, gráficamente o mediante ejemplos. A modo de 
síntesis, puede decirse que estos estudios sobre las relaciones entre 
magnitudes geométricas variables, si bien no respondían explícitamen-
te al concepto de función, pueden ser considerados como los primeros 
antecedentes aportados por la cultura helénica. (p. 143).

Continúan estos mismos autores, con análisis del concepto de función en 
la Edad Media, ellos señalan que:

Durante la Edad Media se estudiaron fenómenos naturales como: ca-
lor, luz, color, densidad, distancia y velocidad media de un movimiento 
uniformemente acelerado. Las ideas se desarrollaron alrededor de can-
tidades variables independientes y dependientes, pero sin dar definicio-
nes específicas. Así, la evolución de la noción de función se dio aso-
ciada al estudio del cambio, en particular del movimiento. Una función 
se definía por una descripción verbal de sus propiedades específicas, o 
mediante un gráfico, pero aún no se usaban las fórmulas. 

El estudio del cambio se inicia con la representación gráfico-geométri-
ca, construida por Nicolás Oresme (1323 - 1382), como método para 
representar las propiedades cambiantes de los objetos. Oresme desa-
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rrolló una teoría geométrica de las latitudes de las formas. En su obra 
Tractatus de latitudinibus formarum, las funciones aparecen dibujadas 
por primera vez, trasladando al plano lo que hasta entonces habían 
hecho los geógrafos sobre la esfera. Mantuvo incluso los nombres, y 
llamó longitud y latitud a los antepasados de lo que hoy llamamos abs-
cisa y ordenada. (Sastre, et al, 2008, p.144).

Finalmente, Ugalde (2013), nos dice que

El mayor auge del concepto de función se dio durante los siglos XVI, 
XVII y XVIII con el desarrollo de los números reales y el análisis mate-
mático. El concepto de función se consolida del siglo XIX a la primera 
parte del siglo XX, cuando este concepto juega un papel central en la 
gran mayoría de las áreas del que hacer matemático. (p. 4).

Sin embargo, el concepto de la función lineal fue desarrollado para resol-
ver problemas donde el quehacer matemático tenía competencia. Actual-
mente la función lineal ha sido trasladada a la escuela, institución que se en-
carga de reproducir el conocimiento que se ha configurado históricamente. 
Sin embargo, estamos convencidos que este concepto puede tomar rasgos 
culturales, para configurarse como un recurso educativo, donde este conoci-
miento sea pertinente, significativo y funcional, lo cual lo estamos pensando 
como las dos vías que menciona Ávila (2014), al diseñar actividades para lo 
didáctico-pedagógico con saberes propios de la comunidad. 

[…] puedo afirmar que es de la dinámica vigente, de la organización 
actual de la cultura y el sistema productivo, del que derivan y en el 
cual están inmersos ciertos conocimientos matemáticos y actividades 
matematizables que posibilitarían el vínculo escuela-cultura local como 
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en dos vías:  

a) la didáctico-pedagógica, que permitiría pensar y construir las situa-
ciones y estrategias útiles para que los alumnos logren un conocimien-
to matemático pertinente, significativo y funcional;  

b) la trasmisión de un saber propio de la comunidad étnica a la que 
pertenecen los alumnos, con el fin de fortalecer su identidad. (p. 45).

A continuación, se mencionan las etapas metodológicas.

6.1.1. Primera etapa metodológica

Para una propuesta que trata de incorporar aspectos culturales y el lenguaje 
y pensamiento variacional, para favorecer el aprendizaje de la relación entre 
la pendiente y su significado como velocidad de crecimiento. Se parte de la 
premisa que la cultura de una comunidad de pueblos originarios no cambia 
del todo, quizás incorpora algunos aspectos en su interrelación contras cul-
turas. Sin embargo, existe una misma identidad como grupo, tal y como lo 
comenta Dietz (2017)

[…] los miembros de un grupo étnico especifico […]  no reinventan su 
cultura a diario, ni cambian constantemente su identidad de grupo. La 
reproducción cultural, tanto de manera intra- como intergeneracional, 
suscita —mediante la praxis cotidiana— procesos de lo que Giddens 
(1995) acuñó como “rutinización”, la cual, a su vez, estructura dicha 
praxis. (p. 198).



C
O

N
C

LU
SI

O
N

ES

207
A partir de esta rutinización, según Dietz (2017), los individuos gestionan 

su continuidad, tanto en aspectos culturales objetivados tales como institu-
ciones, rituales y significados preestablecidos, y en aspectos culturales sub-
jetivados como las prácticas y representaciones por parte de los miembros 
al grupo étnico al que pertenece. Para el caso de una comunidad de pueblos 
originarios para la primera etapa metodológica consistiría en el desglose 
siguiente (fig. 1).

Figura 1. Desglose de aspectos culturales para la agricultura del maíz de una co-
munidad de pueblos originarios.

Fuente: Velasco et al. (2021).

Se considera que uno de los culturales puede ser utilizado para la cons-
trucción de actividades didácticas para el pensamiento y lenguaje variacional 
en la relación pendiente-velocidad de crecimiento. Por ejemplo, el aspecto 
de cultural subjetivado de prácticas. Una práctica es cultivar la planta con 
respecto al ciclo lunar de luna llena o de luna nueva. Pero para conocer las 
prácticas en una comunidad, se puede recurrir a un cuento o una entrevista, 
e identificarlas en su narrativa. 

También en esta primera etapa metodológica se realizó un muestreo en la 
FI de la UNACH para saber que estudiantes provienen de comunidades de 
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invitadas y decidieron colaborar en esta investigación, la tabla 1 resume la 
comunidad de procedencia y la lengua que conoce. Se interpreta a la FI 
como un lugar de convergencia de estudiantes provenientes de regiones 
diversas del estado de Chiapas entre las cuales están las perteneciente a 
pueblos originarios.

Las cuatro colaboradoras actualmente cursan el noveno y décimo semes-
tre de la IC. Las colaboradoras participan activamente en la investigación, 
ya que armonizarán términos entre el español y la lengua originaria a la cual 
pertenecen. También aportan aspectos culturales, tanto objetivados como 
subjetivados, para ser usados en el diseño de la secuencia de actividades 
para su comunidad de origen. 

Tabla I. Procedencia de los colaboradores en la investigación

Colaborador Hablante de lengua originaria Comunidad de origen del estudiante

1 Tzeltal
Nuevo Monte Líbano, municipio de Oco-
singo

2 Zoque Ocotepec, municipio de Ocotepec
Colaborador Escuchante de lengua originaria Comunidad de origen del estudiante
3 Zoque Tecpatán, municipio de Tecpatán
4 Ch’ol El Limar, municipio de Tila

Fuente: Velasco, et al. (20221).

Las estudiantes del nivel superior construyeron una narrativa, es decir, un 
cuento.Para el caso de la colaboradora tzeltal se presenta en la figura 2. En 
ese cuento, las estudiantes del nivel superior, externan la temporalidad en 



C
O

N
C

LU
SI

O
N

ES

209
que se cultiva una planta, y como esa temporalidad está relacionada con la 
fase lunar. A raíz de ese cuento se identificó el tipo de planta y la fase lunar 
cuando se realiza la siembra en la comunidad de origen de cada colabora-
dora. 

Figura 2. Cuento de Xin Guzmán.

Fuente: Velasco et al. (2021).

Al realizar un análisis del cuento con los criterios mencionados en la figu-
ra 1, se identifica al maíz como la planta que se utilizará en una secuencia 
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terpreta como una condición inicial. Un resumen de los aspectos culturales, 
tanto objetivados como subjetivados, que emergen del análisis del cuento se 
describen en la figura 3.

Figura 3. Aspectos culturales objetivados y subjetivados que emergen del cuento 
de la colaboradora tzeltal.

Fuente: Velasco et al. (2021).

En continuidad a la colaboración del cuento, se realiza una entrevista con 
la colaboradora de la comunidad tzeltal, con la intención de comprender que 
aspectos culturales pueden emerger de su entrevista. En este sentido, ella 
realizó ademanes para el crecimiento de una planta de maíz con respecto a 
la variación de las fases lunares. Esto se interpreta como un comportamiento 
para el crecimiento de la planta. Había lapsus donde la planta dejaba de cre-
cer y fases posteriores a las sin crecimiento con un crecimiento para la planta. 
Esto, se tradujo en la construcción de la gráfica mostrada en la figura 4
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Figura 4. Construcción de una gráfica del comportamiento del crecimiento de una 
planta.

 Fuente: Velasco et al. (2021).

Al finalizar esta etapa metodológica se pretende tener identificados los 
aspectos culturales, tanto objetivados como subjetivados por parte de los 
estudiantes del nivel superior que sean llamados a colaborar de la FI de la 
UNACH. Se considera retomar parte de ellos para el diseño de una secuen-
cia de actividades.

6.1.2. Segunda etapa metodológica
Actividad 1. Identificar el cambio en las alturas de una planta de maíz 
dado un patrón de crecimiento previo

Análisis a priori actividad 1 
Se muestra el crecimiento de la planta de maíz con relación a las fases 

lunares. Y al final una planta de maíz con una altura mucho mayor. Se es-
pera que digan que esa planta no corresponda al crecimiento dado por la 
secuencia de crecimiento de un cuadrito para el eje “y” por cada fase lunar 
en el eje “x”. Esto representa un reconocimiento cuantitativo del cambio.
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estimar la altura de la planta de maíz en luna nueva, y si corresponde a la 
altura de la imagen, ver figura 5.

Figura 5. Comparación del crecimiento de una planta de una fase lunar a otra.

Fuente: Velasco et al. (2021).

Análisis a posteriori actividad 1
Conocimiento Matemático: ¿Cómo la medida del cambio en el eje Y se 

modifica de un valor del eje X a otro?

Transmisión del saber: Se pretende que los estudiantes observen la imagen y 
noten como la planta crece en forma ascendente y establezcan un patrón de creci-
miento. Puede ocurrir que indiquen que la planta crece medio cuadrito en el eje “y” 
por cada fase lunar. Entonces la altura de la luna nueva correspondería a cuatro 
cuadritos. De tal manera, que identifiquen que el crecimiento de la última planta no 
corresponde con el patrón de crecimiento. Puede haber personas que digan que 
sí corresponda ese crecimiento y pueden aludirlo a condiciones del clima, tempe-
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ratura o lluvias, o por el tipo de suelo donde se había realizado la siembra. Una 
muestra del conocimiento empírico de la siembra del maíz.  
En la actividad siguiente se le pidió nuevamente al estudiante que predijeran la 
altura de la planta de maíz, pero en la tercera luna nueva.

Actividad 2. Identificar las cuantificaciones de la forma (patrones de 
cambio) en el crecimiento de la planta de maíz

Análisis a priori actividad 2
Se le pide al estudiante que prediga la altura de la planta de maíz, pero 

en la tercera luna nueva. Se espera que el estudiante identifique el patrón 
de crecimiento a través de una serie repetida de fases lunares, es decir, la 
forma en que se comporta el crecimiento del maíz. Esto representa que las 
cuantificaciones de la forma en cómo la medida del cambio en el eje Y se 
modifica en los cambios del eje X.

 
Dentro de sus repuestas más populares nos comentaron los estudiantes 

que no habría una tercera luna, porque la planta de maíz solo tarda de tres 
a cuatro meses en dar fruto y morir. Por tanto, para la tercera luna nueva la 
planta se encontraría marchita o muerta.

 
En esta etapa de la actividad los estudiantes no lograron identificar la 

altura por medio de cuadritos, ya que ellos cuentan con el conocimiento 
empírico del campo y respondieron con base en ello.
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a otra.

Fuente: Velasco et al. (2021).

Análisis a posteriori actividad 2
Conocimiento Matemático: ¿Cómo la medida del cambio en el eje Y se 

modifica en los cambios del eje X?

Transmisión del saber: Que los estudiantes logren determinar la altura con-
tando cuántos cuadritos crece la planta fase con fase, la planta a la tercera 
luna nueva mediría 11 cuadritos de altura. O podrían ajustar todo el crecimien-
to del maíz hasta la segunda luna nueva como la hipotenusa de un triángulo 
rectángulo, e indicar que la planta de maíz hasta esa altura llegaría y que ya no 
crecería más. También pueden responder que para esa tercera luna la planta 
sería más alta ya con mazorca. Puede ser que emerja en los estudiantes el co-
nocimiento que tienen relacionado al cultivo de la planta de maíz y mencionen 
que acorde a lo mostrado la planta ya no crecería más o que ya se murió. Se 
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espera obtener cuantificaciones de la forma en cómo la medida del cambio en 
el eje Y se modifica con los cambios del eje X.

Actividad 3. Comparación entre dos patrones distintos de crecimiento 
de la planta de maíz

Análisis a priori actividad 3
Se espera que la comunidad estudiantil visualice por qué el crecimiento de 

la recta cambia en la forma en que lo hace y de una explicación en ese sentido.

Se espera que los estudiantes al ver las imágenes relacionen la línea recta 
de diferentes pendientes entre los dos estados sin crecimiento de la figura 7 y 
esto lo asocian con la velocidad de crecimiento de la planta de maíz. 

Se le solicita al estudiante que describa lo que observa de las dos imáge-
nes que aluden a dos crecimientos distintos de la planta de maíz en el mismo 
periodo de fase lunar.

Figura 7. Comparación del crecimiento de dos plantas entre el mismo periodo 
de fase lunar.
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Fuente: Elaboración propia.

Análisis a posteriori actividad 3
Conocimiento Matemático: ¿Por qué el crecimiento de la recta cambia en la 

forma en que lo hace?

Transmisión del saber: Que el estudiante pueda relacionar la pendiente de 
la recta con la velocidad de crecimiento al ver la comparación de dos rectas a 
distinta pendiente (aunque estas pueden ser que no sean explicitas). Puede 
ocurrir que señalen que mientras en una línea recta existía un crecimiento 
lento, en la otra existía un crecimiento rápido y esto se deba a que la tierra 
es abundante, al aumento de la cantidad de lluvia o que una planta se le ha 
colocado fertilizante y a la otra no. Aunque pueden existir estudiantes que atri-
buyan la diferencia de pendientes a que las plantas habían sido sembradas en 
tiempos distintos y por ende tenían distinto crecimiento. 
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6.1.3. Puesta en escena

Se plantea que las puestas en escena sean en las comunidades de origen 
de los estudiantes del nivel superior. Ya que es a través de ellos que se 
hace un primer acercamiento hacia la comunidad de pueblos originarios del 
estado de Chiapas. Se puede repetir la primera parte metodológica con los 
estudiantes del nivel medio superior o secundaria. Según el nivel educativo 
donde se plantee aplicar. Para fortalecer el aprendizaje de algún tópico ma-
temático. Como el aquí mostrado consistente en la relación pendiente-velo-
cidad de crecimiento.

6.2. Consideraciones finales 

Se considera que diseñar este tipo de actividades de aprendizaje podría ayu-
dar a los docentes que trabajan en comunidades rurales o pertenecientes a 
alguna localidad de pueblos originarios a que sus estudiantes comprendan 
los tópicos matemáticos que están contenidos en los planes y programas de 
estudio. Porque los objetos matemáticos, que están en los libros de texto no 
consideran los contextos sociales y culturales, y en su mayoría todos estos 
libros abordan el mismo contenido por lo cual no permiten ampliar la consti-
tución del conocimiento matemático. Esta propuesta metodológica pretende 
que los docentes incorporen elementos dentro de su mismo entorno cultural 
cuando aborda objetos matemáticos lo cual, se considera, hace más intere-
sante para el estudiante los contenidos observados en el aula de matemá-
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L ticas, en contraste con el manejado en los libros de texto que sugieren los 

planes o programas de estudios de los diferentes niveles educativos.  

Se considera que la propuesta de diseñar una actividad de aprendizaje 
dirigida a alumnos de bachillerato pertenecientes a la comunidad de pue-
blos originarios como una aproximación al estudio de algún objeto didáctico 
dentro de la matemática escolar puede ser positivo ya que los estudiantes 
podrán aportar con el conocimiento empírico y de tradicional de su comuni-
dad en contraste a la forma pasiva de ser receptores de una definición que 
se le proporciona del libro de texto. 

Se espera que esta propuesta puede servir como una herramienta que 
brinda al docente un panorama más extenso de producir sus estrategias 
y poder adaptarlas a las situaciones a las que se encuentra dentro de su 
comunidad y así poder presentar su objeto matemático más atractivo al es-
tudiante y provocar mayor interés en los alumnos en aprender matemáticas.

Las fortalezas que tiene este trabajo es la de evidenciar que no hay un 
puente entre la parte tradicional y de costumbres de la comunidad con la 
parte hegemónica de los contenidos que existen en los libros utilizados por 
los subsistemas educativos del estado de Chiapas. 

Por ende, con una mirada a largo plazo, con más actividades de apren-
dizaje como la mostradas en este capítulo y en los anteriores, permitiría 
una propuesta de incorporación en los materiales con los que trabajan una 
comunidad de docentes con los estudiantes.
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Este libro reúne características esenciales para dar una 
visión integradora de las Matemáticas, teniendo como 
principal objetivo, incorporar elementos que no se usan 
en la enseñanza de las matemáticas y por lo tanto son 
desconocidos en la educación tradicional. Es por eso, 
que el estilo del escrito tiene algunas características en 
común en cada capítulo, con el fin, primero de conocer 
la génesis histórica que dieron origen a conceptos ma-
temáticos, y después ponerlos en práctica para luego 
compartir sus resultados.

En el libro se exploran prácticas de contar, medir, cal-
cular y predecir, a la vez de dar un acompañamiento de 
cómo se asocian al desarrollo en la historia de socie-
dades de distintas culturas, que nos llevan al número, 
al origen histórico del algebra, a la variación y al cálcu-
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lo infinitesimal, también explora estos esbozos prácticos en los contenidos 
educativos, asociaciones a otras disciplinas, como puede ser la física, la 
electricidad y la electrónica, incluso mediadas por la tecnología, se propone 
un diseño de una actividad mediadora para cada capítulo y poder usar estas 
prácticas milenarias. Por último, se muestran resultados de algunas puestas 
en escena para contrastar y el lector pueda tener elementos a priori para su 
práctica educativa.

Este documento resulta importante por distintos motivos que se entre-
lazan unos con otros, y nos hace entender la importancia y significado del 
porqué es vital conocerlos, por ejemplo, las prácticas que se desarrollaron 
para realizar actividades cuantitativas y para darles carácter cualitativo, esto 
al entender los usos sociales de las prácticas, que generaban el conocimien-
to, que van desde hacer marcas, desarrollar escritura, elaborar los símbolos, 
llevar registros, hasta las necesidades que gracias a estas se resolvían, que 
a la vez, dan cuenta de la utilidad y nos dan el contexto para saber el bene-
ficio y la necesidad de desarrollar actividades matemáticas para el progreso 
social.

Es por eso que se ha complementado cada capítulo con actividades que 
se pueden poner en juego en diferentes entornos educativos y así experi-
mentar cómo se construye el conocimiento matemático. 

También los resultados de estas actividades como evidencia empírica, 
sirven de guía y de hilo conductor de cómo se pueden generar nociones, 
mecanismos y estructuras diferentes a las actividades escolares tradiciona-
les. Por lo que, resulta adecuado tomar en cuenta este contraste para elabo-
rar este texto con una visión integradora y llevar al lector a que pueda tener 
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un enfoque crítico y creativo en su visión por entender y 
descubrir las matemáticas. 

Emiliano Núñez Constantino

Marzo de 2023

Chiapas, México.
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