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Resumen

El presente estudio historico-epistemologico esta
orientado a la comprension de la evolucion de algu-
nos problemas, propiedades y conceptos compren-
didos en las conicas. El problema abordado esta in-
merso en un proyecto de investigacion macro sobre
“Analisis de un proceso de estudio sobre la elipse
mediante los criterios de idoneidad didactica” (Pé-
rez, 2009). Este analisis permitira de alguna manera
encontrar mediante la historia, dificultades y erro-
res en el desarrollo de los conceptos matematicos
relacionados con el tema. Para esto se realiz6 un
estudio documental a través de la revision y lectu-
ra de diversas fuentes impresas como electronicas.
El mismo permitié establecer las configuraciones
epistémicas que dieron origen al objeto matema-
tico. No obstante, para el abordar el analisis mas
detallado de la actividad matematica fue necesario
introducir los seis tipos de entidades primarias; si-
tuaciones, lenguaje, conceptos, propiedades, accio-
nes y argumentos (Font, V y Godino, J. 2006). El
esquema metodologico a seguir se fundamenta en el
paradigma cualitativo. Las conclusiones obtenidas
dejan ver que el uso del lenguaje geométrico preva-
lecié por mucho tiempo en el estudio de las conicas
aunque algunos matematicos utilizaban el lenguaje
simbolico para el analisis de ciertas cuestiones. Las
situaciones problemas se presentaban mediante ne-
cesidades geométricas, aritméticas, astronomicas y
abstractas como el caso de la resolucion de uno de
los tres problemas clasicos, los movimientos plane-
tarios, entre otros.

Palabras clave: secciones conicas, configuracion
epistémica, estudio historico-epistemologico.

HISTORICAL - EPISTEMOLOGICAL -
EDUCATIONAL ANALYSIS ABOUT THE
CONICAL SECTIONS
Abstract
This study aimed to understand the evolution of
some problems, properties and concepts involved
in the conic. The problem is immersed in a macro
research project on “Analysis of a study process on
the ellipse using the criteria of educational suitabi-
lity”” (Pérez, 2009). This analysis will allow finding
through history, difficulties and mistakes in the de-
velopment of mathematical concepts related to the
topic. This documentary study based on reviewing
and reading various printed and electronic sources,
establishing the epistemic configurations resulting
in the mathematical object. However, to address in
a more detailed analysis of mathematical activity it
was necessary to introduce the six types of primary
entities: situations, language, concepts, properties,
actions and arguments (Font and Godino, 2006).
The methodological approach based on the qualitati-
ve paradigm. The conclusions reveal that the use of
geometric language prevailed for a long time in the
study of conic although some mathematicians used
symbolic language for the analysis of certain issues.
The problems were presented by geometrical, arith-
metic, astronomy and abstract needs, as the case of
the resolution of one of the three classic problems,

planetary movements, among others.
Key words: conic sections, epistemic configuration,
historical-epistemological study.
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Introduccion

Uno de los contenidos que se abordan en el quinto afio
de media general son las secciones conicas, contenido
primordial en la formacion de bachilleres, por ende, se
considera de utilidad establecer ciertos dispositivos de
tipo didacticos para su ensefianza. Con ello se procura
hacer una revision de los significados segun los contex-
tos institucionales que se han precisado de este objeto
matematico a lo largo del tiempo. Este analisis permi-
tird de alguna manera encontrar a través de la historia
definiciones, propiedades y representaciones graficas
asociadas al lugar geométrico desde la prehistoria hasta
nuestros dias, para llegar a implicaciones que conlleva-
ron su evolucion.

El anélisis realizado en torno del desarrollo histérico
y epistemoldgico de estas curvas se basa en los fun-
damentos teoricos del Enfoque Ontosemidtico de la
Cognicién e Instruccion Matematica (EOS) (Godino
2003). En el cual se procura dar a conocer el inicio del
objeto matematico y sus diversos significados en el
transcurso del tiempo. Para esto se introduce la nocion
de configuracion epistémica donde se articulan los
siguientes objetos: lenguaje, situaciones-problema,
conceptos, proposiciones (procedimientos, técnicas,
propiedades, teoremas) y argumentaciones. (Font, V.
y Godino, J. 2006). En este sentido, Godino (2003),
considera estos tipos como “entidades primarias”, las
cuales se pueden a su vez agrupar en entidades se-
cundarias como: praxis, logos, praxeologias, concep-
tos-sistema, campos conceptuales, teoria de grupos,
aritmética, geometria, etc.

El andlisis historico - epistemologico que presenta
EOS, permite la reflexion sobre la naturaleza de un ob-
jeto matematico a lo largo del tiempo. De hecho, Mar-

tinez (2008), sefiala que:
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Es de interés el analisis de la historia de las ma-
tematicas, interpretada desde un punto de vista
epistemologico, pues permite recabar informa-
cion sobre los sistemas practicas utilizadas para
solucionar situaciones — problemas, en relacion
a marcos institucionales especificos, interés que
no solo abarca los problemas, sino también las
técnicas, los lenguajes, las notaciones, los con-
ceptos, proposiciones, procedimientos y argu-
mentos, puestas en juegos en cada momento y
circunstancia. (p. 37)

La misma autora menciona que el “estudio de las con-
figuraciones epistémicas y de las entidades primarias,
se puede concretar el significado de un objeto o nocion
matematica estudiada y tomar decisiones de tipo ins-
tructivo o curricular eficaces para la seleccion de los
sistemas de practicas matematicas que mejor se adap-
ten a un proyecto educativo” (p. 37).

Para esto se ha realizado un estudio documental, me-
diante la revision y lectura de diversas fuentes como:
libros, revistas, articulos, tesis doctorales, trabajos de
grados, temas relacionados con el contenido abordado,
para establecer y profundizar sobre su origen, desarro-
llo y papel en la historia. Se consider6 una subdivision
historica destacando algunos personajes que contribu-
yeron en la evolucion de las conicas a lo largo del tiem-
po, a modo de revisar elementos que puedan servir de
herramienta didactica en el proceso ensefianza aprendi-
zaje de este topico.

A continuacién se detallan los aportes de distintos ma-
tematicos que estuvieron presentes en el desarrollo his-
torico de las secciones conicas:

Desarrollo historico sobre las secciones conicas

El descubrimiento de las Secciones Conicas se dio me-
diante la preocupacion de orden practico de algunos
matematicos para solucionar uno de los tres problemas
clasicos de la antigua matematica griega, los cuales

debian hacerse a través de intersecciones de rectas y
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circunferencias, utilizando solamente la regla sin mar-
cas y el compas. En este periodo la geometria emergio
como una disciplina de estudio. Asi lo menciona Del
Rio (1996):

La concepcion de la geometria deja de ser ab-
solutamente pragmatica, como en las culturas
precedentes, tendiendo a constituirse lentamen-
te como una ciencia basada en el razonamiento
deductivo y se construye un algebra geométrica
que regula las operaciones con segmentos, areas
y volumenes, mediante el uso de la regla y el
compas. (p. 12)

En apoyo a la imposibilidad de resolver los proble-
mas con las condiciones dadas en la antigiiedad Perero
(1994), explica los tres problemas clasicos: la cuadra-
tura del circulo, la triseccion del angulo y la duplica-
cion del cubo. Este tltimo problema género en distintos
matematicos de la época la preocupacion por encontrar
la solucién y de este exhaustivo trabajo se dio los pri-
meros pasos para el origen de algunos lugares geomé-
tricos, entre ellos, las secciones conicas.

Menecmo: naci6 (siglo IV a.C.), discipulo de Platon,
astronomo y gedmetra. Escribi6 obras de geometria
referentes al significado de la palabra elemento y las
diferencias entre los teoremas y problemas. Segtiin Co-
llette (2006), sefala: “La contribucion mas importante
de Menecmo fue el descubrimiento de las Secciones
Conicas, lo que permitid resolver el problema del Ora-
culo de Delos” (p. 99).

En este sentido, Del Rio (1996), afirma que, Menecmo
descubrid que “las secciones planas de un cono servian
para resolver la duplicacion del cubo” (p.13).

En los estudios realizados por Menecmo se evidencia
que por la necesidad de resolver uno de los tres proble-
mas clasicos en este caso “la duplicacion del cubo”, dio
origen a las nociones de las curvas como las secciones

conicas, dando respuestas a problemas de tipos geomé-
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tricos. Las situaciones problémicas se presentaban
mediantes aspectos geométricos. El origen de las sec-
ciones conicas por Menecmo esta relacionado con las
intersecciones de las generatrices de un cono circular
recto con un plano que no pase por el vértice del cono
(Triadas de Menecmo). Entre los conceptos utilizados
por este matematico encontramos que para ese tiempo
tenian la nocion de proporcionalidad, perpendiculari-
dad, recta, cono circular, angulos y sus tipos, plano in-
terseccion, traslacion y rotacion de figura, entre otros.
Por otro lado, los procedimientos utilizados por este
matematico se encuentran construcciones geométricas
y la utilizacion del teorema de la altura. Mientras que
sus argumentos venian dados por deducciones de tipo
geométrico. El lenguaje utilizado era verbal geométri-
co y grafico. (Ver cuadrol)

Cuadro 1. Configuracion epistémica impulsada por

Menecmo (Siglo IV a.C)
ENTIDADES PRIMARIAS
Lenguaje Verbal: aritmético, geométrico, grafico
Situaciones Necesidades geométricas: resolucion del
problemas problema de la duplicacion del cubo.
Proporcionalidad, perpendicularidad,
recta, cono circular, dngulos y sus tipos,
Conceptos . ., ., .,
plano, interseccion, traslacion, rotacion
de figuras, media geométrica, entre otros.
.. Calculo de la media geométrica de dos
Proposiciones ,
numeros.
. Construcciones geométricas (la cuadratu-
Procedimientos i
ra de un rectangulo)
Razonamiento deductivo y la geometria
Argumentos . .,
como justificacion

En los aportes del matematico Apolonio de Perga, se
visualiza que las situaciones problemicas eran de tipo
geométrico, realizd estudios de las secciones conicas
mediante la superposicion de dos conos y en algunos

casos generando un solo cono.
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Entre los conceptos matematicos que manejaba se en-
cuentran: congruencias, semejanzas, curvas, cono cir-
cular, diametros conjugados, plano, circulo, punto, rec-
ta, cono oblicuo y cono escaleno, entre otros; se puede
evidenciar, al igual que Menecmo, los procedimientos
utilizados por este matematico se destacaron las cons-
trucciones geométricas. El lenguaje abordado fue el
geométrico, retorico y sincopado, Malisani (1999) nos
refiere “la fase sincopada desde Diofanto hasta fines
del siglo XVI, en la cual introducen algunas abreviatu-
ras para las incognitas y las relaciones de uso frecuente,
pero los calculos se desarrollan en el lenguaje natural”
(p. 4).Entre las proposiciones se demuestra que la con-
dicion necesaria y suficiente para que un punto perte-
nezca a una elipse se debe verificar que PQ* = k.AQ.
QA. Por otro lado, las propiedades encontradas por
Apolonio, Boyer (1986) “Dos conicas son semejantes,
si las ordenadas trazadas al eje a distancia proporcio-
nales del vértice son respectivamente proporcionales
a las correspondientes a las abscisas” (p. 199). De los
argumentos se apoyaba en el método deductivo y en lo
geométrico. (Ver cuadro 2)
Cuadro 2. Configuracion epistémica impulsada por
Apolonio de Perga (262 a. C.)

ENTIDADES PRIMARIAS
Lenguaje Geométrico, sincopado y retdrico
Situaciones .
Aspectos geométricos
problemas
Congruencias, semejanzas, curvas,
cono circular, didmetros conjugados,
Conceptos ) .
plano, circulo, punto, recta, cono obli-
cuo y cono escaleno.
Condicion necesaria y suficiente para
Proposiciones que un punto pertenezca a una elipse.
Secciones de un cono.
Procedimientos Construcciones geométricas
Razonamiento deductivo. La geome-
Argumentos , - .y
tria como justificacion.
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En el recorrido por la historia a lo largo del objeto ma-
tematico, se presenta a Johann Kepler, se evidencia
que las situaciones problemicas estudiadas por este
matematico vienen dadas por aspectos fisicos, astro-
noémicos y geométricos, descubrid las leyes que rigen
los planetas en una de las cuales menciona: cada pla-
neta describe una elipse y uno de sus focos esta ocu-
pado por el sol. El lenguaje utilizado era el sincopado.
Se tenia conocimiento de conceptos tales como recta,
movimiento, area de figura, continuidad, circunferen-
cia, infinito, ecuacion y secciones conicas, a Kepler se
le debe la palabra foco que se utiliza hoy en dia. Entre
las proposiciones se hallan que la elipse se puede ob-
tener a partir de una circunferencia de radio a por me-
dio de una transformacion bajo la cual la ordenada de
cada punto resulta acortada seglin una razén dada %
. Entre los procedimientos se destacaron las construc-
ciones geométricas, empleando como argumentacion
las leyes de la fisica, lo geométrico y lo deductivo.
(Ver cuadro 3)

Cuadro 3. Configuracion epistémica impulsada por
Kepler (1571).

ENTIDADES PRIMARIAS
Sincopado
Necesidades

Lenguaje

Situaci fisicas, astrondmicas y
ituaciones L. ] ;
bl geométricas tales como célculo de volu-
problemas

menes de diversos so6lidos de revolucion.
Recta, movimiento, area de figuras, conti-

nuidad, circunferencia, infinito, ecuacion,
Conceptos . . ..
y secciones conicas, foco, continuidad,
entre otros.

Movimientos de los planetas, determinar

.. el tipo de conicas de acuerdo a sus ele-
Proposiciones ..,
mentos, caracterizacion de una curva a

partir de una propiedad de sus tangentes.
Construcciones geométricas. Leyes de fi-

Procedimientos .
sica.

Razonamiento deductivo. La geometria

Argumentos

como justificacion.

ARJE. Revista de Postgrado FaCE-UC. Vol. 12 N° 22. Enero-Junio 2018/ pp.265-271.

ISSN Version electronica 2443-4442, ISSN Version impresa 1856-9153

Analisis historico - epistemologico - didactico sobre las secciones conicas

Yaritza Pérez



En Descartes, se us6 un lenguaje algebraico y geomé-
trico; las situaciones problemas planteadas son mas
abstractas y geométricas, se interesé por la resolucion
geométrica de las ecuaciones algebraicas. Los concep-
tos son mas diversos sistemas de coordenadas, ecua-
ciones, graficas, figuras geométricas, longitud, para-
bola, elipse, circunferencia, hipérbola, entre otros. En
las proposiciones logré obtener la algebrizacion de las
secciones conicas mediante el estudio de argumentos
geométricos. Descartes, a través de los razonamientos
geométricos y el uso de notaciones apropiadas, llega
a ecuaciones, la cual representa lugares geométricos
como la elipse, la parabola, la hipérbola, entre otros.
Sus argumentos se basan en la geometria para dar justi-
ficacion a su método inductivo. (Ver cuadro 4)
Cuadro 4. Configuracion epistémica impulsada por

Descartes (1596-1650)
ENTIDADES PRIMARIAS

Lenguaje Simbolico-Geométrico

Abstractas, geométricas tales como reso-
Situaciones lucion de uno de los tres problemas cla-
problemas sicos, el problema de Pappus, resolucion

geométrica de las ecuaciones algebraicas.

Sistema de coordenadas, ecuaciones, gra-
ficas, figuras geométricas, longitud, pa-
Conceptos , . . . .,
rabola, elipse, circunferencia, hipérbola,

entre otros.

Proposiciones | Algebrizacion de las secciones conicas

Aplicaciones de formulas, construcciones
geométricas con regla y compas, desarro-
Procedimientos | 116 el sistema de coordenadas cartesianas,
resolucion geométrica de las ecuaciones

algebraicas.

La geometria como forma de justificacion
Argumentos

y el método inductivo.

De acuerdo con los razonamientos que se han venido
realizando, el uso del lenguaje geométrico prevalecio

por mucho tiempo en el estudio de las conicas aunque
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algunos matematicos utilizaban el lenguaje simbdli-
co para el andlisis de ciertas cuestiones. Las situacio-
nes problemas se presentaban mediante necesidades
geométricas, aritméticas, astronomicas y abstractas
como el caso de la resolucion de uno de los tres proble-
mas clasicos, los movimientos planetarios, el proble-
ma de Pappus, entre otros. Sin embargo, se abordaban
mas argumentos de tipo geométrico para llegar al obje-
to matematico. Entre los conceptos empleados por los
personajes prevalecian aspectos del area de geometria
tales como: media geométrica, recta, cono, intersec-
ciones, puntos medios, ejes, rectas, perpendicularidad,
mediatriz, etc. A partir de investigaciones realizadas
por los Pitagdricos, Apolonio llegd a obtener resulta-
dos generales sobre las conicas utilizando no solo cono
circular recto, sino también el cono oblicuo o el cono
circular escaleno y la superposicion de dos conos. Por
otro lado, Kepler utilizo las conicas (elipse) en el es-
tudio astrondémico, y esta viene representada como la
orbita del planeta. Por Glltimo, Descartes se intereso por
la resolucion geométrica de las ecuaciones algebraicas,
para llegar a las ecuaciones de las conicas. Los procedi-
mientos y argumentos se vieron muy influenciados por
los aspectos geométricos y algebraicos.

En el uso de las proposiciones se not6 a través de la so-
lucion de diversos problemas tales como: los tres pro-
blemas clasicos, en especial la duplicacion del cubo, la
seccion de conos ya sean circulares, rectos entre otros,
incluso provenientes de la vida cotidiana como el caso
del modelo astronémico introducido por Kepler, no se
evidencian criterios fijos para abordar estas cuestiones;
no obstante, se observa que a partir de propiedades se
llega a la algebrizacion de las curvas.
Consideraciones finales

En este apartado se presentan una serie de posibles

implicaciones didacticas que proceden del andlisis his-
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torico epistemoldgico realizado sobre la evolucion de
conceptos y problemas abordados por distintos mate-
maticos a lo largo del tiempo sobre conicas. Cabe men-
cionar, que este objeto matematico se va construyendo
mediante la resolucion de cuestiones que tienen origen
diverso, en este sentido Del Rio (1996), nos senala, el
inicio de estos problemas pueden ser:

Satisfacer o mejorar una necesidad, técnica o
practica.

Buscar la explicacion de un fenémeno fisico o
social, como la trayectoria de los planetas que
llevo Kepler a encontrar una presencia de la elip-
se en la naturaleza.

Responder a una inquietud cultural o ludica,
como el problema de Delos cuya resolucion con-
dujo a Menecmo al descubrimiento de las Sec-
ciones Conicas.

Mejorar conceptos o procedimientos que ya
pertenecen al dominio de la propia matematica,
como el calculo de areas y longitudes. (p. 52)

El estudio de estas cuestiones conlleva a los matemati-
cos, fisicos y filésofos de esas épocas a dar respuestas
conducentes a nuevos términos y procedimientos ma-
tematicos. Por ejemplo, la resolucion dada por Menec-
mo a uno de los problemas cuya condicion era el uso
solamente de la regla y compas, condujo al descubri-
miento de lugares geométricos (secciones conicas). La
evolucion del conceptos de las secciones conicas ha
tenido una serie de nociones, al principio se dio me-
diante secciones de un cono, luego se concibidé como
un lugar geométrico caracterizados por las propiedades
focales o foco directriz y, por tltimo, como una ecua-
cion algebraica de segundo grado. En este sentido, se
amplia el concepto de lugar geométrico hasta llegar a
la algebrizacion.

A lo largo de este recorrido por la historia de las sec-
ciones conicas se llega a un personaje que buscando la
explicacion de fendomenos fisicos, como por ejemplo

la trayectoria de los planetas, encontr6 en la naturale-
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za la presencia de lugares geométricos como la elipse,
este fisico lleva por nombre Johan Kepler. Esto nos
lleva, a propiciar en el aula de clase problemas que
estén relacionados con la vida cotidiana del partici-
pante y que le puedan encontrar sentido, significado,
para que se genere en ellos una cierta inquietud por el
deseo de saber y puedan iniciarse en el proceso ense-
flanza aprendizaje. Es importante mencionar, que en
este proceso no solo interviene el docente y el estu-
diante, asi lo menciona Gvirtz y Palamidessi (2000),
“la situacion de ensefiar y de aprender no puede des-
cribirse satisfactoriamente por una diada (docente/
alumno) ni por un tridngulo (docente-alumno / saber
), sino que supone la interaccion de un aprendiz, de un
docente, de contenidos culturales y de problemas en
un contexto determinado” (p. 52). Cada uno de estos
factores deben estar presentes para que constaten la
ensefianza.
Los métodos de ensefianza deben permitir el uso de
razonamiento mediante la exploracion, tanteo, anali-
sis de casos y formular conjeturas como los utilizados
por estos personajes donde predomino el razonamiento
geométrico. Del Rio (1996), menciona: “el trabajo prac-
tico manipulativo con modelos materiales y otros recur-
sos pueden ser una actividad instructiva muy importante
para promover este tipo de razonamiento geométrico”
(p.51). Sin embargo, es primordial venir de una etapa
sistematizacion y formalizacion como sefiala el mismo
autor hasta llegar al razonamiento deductivo.
La Geometria Analitica se aborda y se ensefa actual-
mente, segun Gonzalez (2007), de la siguiente manera:

v La introduccion de las coordenadas.

v La aplicacion del método de Analisis.

v El trazado de una curva construyendo ordenadas

a partir de abscisas.
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+ Laaplicacion del Algebra simbolica a los proble-
mas geometricos.

v La derivacion de ecuaciones de los lugares
geométricos y la construccion geométrica de las
soluciones de ecuaciones.

v El estudio de las propiedades de las curvas dadas
por sus ecuaciones sobre todo de las derivadas de
ecuaciones lineales y cuadraticas.

v Larepresentacion grafica de una curva dada me-
diante la expresion analitica funcional.

v La derivacién de formulas fundamentales para
resolver problemas sobre puntos notables, rectas,
planos, angulos, paralelismo, perpendicularidad,
distancias, areas, etc.

v La clasificacion general de curvas y superficies
de segundo orden. (p. 233).

Cada uno de estos puntos tratados desde la antigliedad
por los griegos y los distintos matematicos que dieron
sus aportes en el desarrollo historico de las secciones
conicas.

En el analisis relacionado mediantes las configuracio-
nes epistémicas se ha evidenciado que en la matema-
tica a lo largo del tiempo se ha utilizado la resolucion
de problemas, construcciones geométricas, modelos,
aplicaciones de la matematica al mundo real, andlisis y
sintesis para evaluar conjeturas, analisis de posibilida-
des, generalizacion de conceptos.

A raiz de este analisis, se puede tener una vision mas
general del lenguajes, las situaciones problemas, con-
ceptos, proposiciones, argumentos y procedimientos
que han estado conectados para dar origen a este objeto
matematico.

En este estudio se ha evidenciado como las conicas han
tenido tanto un tratamiento geométrico como algebrai-

co a lo largo de la historia. Quizas, a la hora de abordar
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el contenido de esta conica en el aula, mediante el ana-
lisis geométrico, se logre un mejor entendimiento de la
curva y no se convierta en un tema repetitivo para el
estudiante sino que ¢l pueda explorar, indagar e identi-
ficar los elementos y propiedades de la conica.

Por ultimo, estas conclusiones solo son un pequeno
aporte a la ensefianza de las secciones conicas en la
educacion media general, donde se pueden constatar
estrategias metodoldgicas de acuerdo a las caracte-
risticas del grupo y su entorno. Lo importante de este
recorrido por la historia de estos objetos matematicos
es que se puede visualizar la evolucion del objeto ma-
tematico y sus aplicaciones en otras ciencias como en
la vida cotidiana.
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