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Resumen: La naturaleza geométrica de las cénicas en la
escuela se ha restringido a la anéedota de los cortes de
Apolonio que actia como una estrategia de adicién de
la historia en el aula de matemdticas. Para recuperar los
significados ausentes en la escuela ocultos en el anecdotario
se llevd a cabo un estudio histérico en el marco de la
Teoria Socioepistemoldgica, la cual orienté metodolégicamente
la investigacién a través del constructo historizacién. Bajo
caracteristicas del analisis cualitativo de contenido se estudiaron
definiciones y proposiciones del mini tratado del Libro I de
Las Cénicas, para ello se configuré el contexto que incide en
la actividad matemadtica y provoca la emergencia de las cénicas
como cortes del cono. Al final se caracterizé como fundamental,
a través de acciones, el uso del tridngulo axial y la circunferencia
para la construccién de las secciones cdnicas, y se identifica que el
significado de estas nociones geométricas es relativo a la seccién
comun.

Palabras clave: Conicas, Apolonio, Geometrfa, Uso del
conocimiento, Hipdtesis epistemolc’)gica.

Abstract: The geometric nature of conics in school has been
restricted to the anecdote of the cuts of Apollonius that
acts as an addition strategy of history in the mathematics
classroom. To recover the absent meanings in the school
hidden in the anecdotes a historical study was carried
out within the framework of the Socioepistemological
Theory, which methodologically guided the research through
the historicization construct. Under the characteristics of
qualitative content analysis, definitions and propositions of the
mini-treatise of Book I of Conics were studied, hence, the context
that affects the mathematical activity and causes the emergence
of the conics as cuts of the cone was configured. In the end,
the use of the axial triangle and the circumference for the
construction of conic sections was characterized as fundamental,
through actions, and it was identified that the meaning of these
geometric notions is relative to the common section.
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INTRODUCCION

Simultdneo al desarrollo y consolidacién de la disciplina, los estudios histéricos en Matematica Educativa han
tenido contribuciones epistemoldgicas, culturales, para la formacién docente, para la interdisciplinariedad
en la ensenanza, y para el ejercicio del profesor en el salén de clase (Barbin, Guillemette y Tzanakis, 2020).
Cada una de las categorias en si misma porta una diversidad relativa a los enfoques tedricos, los intereses
disciplinares y la formacion de los investigadores, que impacta en la variedad de formas de estudiar y relatar
las matemdticas del pasado.

Esta pluralidad de relatos, para el caso de los profesores y matematicos educativos, se detona gracias al hecho
de reconocer que la historia de las matematicas: humaniza la ciencia; hace a las matemadticas més interesantes,
comprensibles y accesibles; provee una nueva visién de conceptos, problemas y resoluciones; justifica el
porqué de los tratamientos matematicos escolares; rescata significados ausentes de la matematica escolar
(Buendia y Montiel, 2011; Fried, 2001), entre otras muchas razones que introducen a nuestra problematica.

Con este panorama y bajo la premisa de incluir la historia de las matemdticas en el ejercicio del profesor
en el salén de clase, nuestra problematica se sustenté en los dos tipos de estrategias para incluir la historia
de las matemdticas en el aula, caracterizadas por Fried (2001): la estrategia de adicidn y la estrategia de
acomodacién. Pensemos por un momento en todas las anécdotas histdricas que han servido para introducir
un tema en el aula de matemadticas o de ciencias: la conceptualizacién de 4tomo de Demdcrito y Leucipo
a partir del rasgamiento de un papel; la bafiera de Arquimedes y la corona del rey; los cortes del cono de
Apolonio; la construcciéon mecénica de la elipse de Hipatia. Estas u otras anécdotas contadas y escuchadas
en la escuela han permanecido en nuestra memoria mas tiempo que los mismos conceptos cientificos que
introducen, algo verdaderamente curioso y susceptible de ser cuestionado y aprovechado en la ensefanza de
las matematicas.

Desde una vision tedrica y sin el 4nimo de generalizar, los cuentos histéricos tienen un impacto preciso
y consecuente con el saber matemdtico que pretenden introducir, su cardcter anecdético ejemplifica la
estrategia de adicidn, pues esta introduce biografias cortas, problemas aislados, sucesos histéricos y retratos
de personajes, sin evaluar el potencial y la veracidad detrds de cada una. La estrategia de adicién se puede
considerar como un admirable y acertado intento del profesor en incrementar el interés por las matematicas
de sus estudiantes a través de la humanizacidn, que de cierta forma se trunca por un sin niimero de variables
escolares que debe atender. Fried (2001), al igual que nosotros, es sensible a estas variables dentro del quehacer
del profesor, y adicionalmente reconoce que las estructuras curriculares no estn pensadas desde un andamiaje
histérico, ocasionando una serie de estrategias de adicidn carentes de usos, significados e impacto en el
saber por abordar. Con esta critica no se pretende implantar una estrategia de acomodacion, organizando el
curriculo y la materia de acuerdo con un esquema histdrico, por el contrario, con base en un estudio histérico-
documental se pretende desentranar la epistemologia del saber matematico detrds de la anécdota que acttia
como estrategia de adicion.

1. PROBLEMATICA

El estudio de las ideas matemdticas a través de la historia esta supeditado a factores contextuales que median
el desarrollo del conocimiento matematico (Fried, 2014); para su reconstruccion y andlisis es necesario
reconocer la complejidad de combinar la Historia de las Matemdticas con la Matemdtica Educativa (Fried,
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2001; 2018), donde mds que proponer articulaciones serd indispensable reconocer los resultados y avances
de investigacion de ambas disciplinas cientificas; como se complementan y son coherentes para dar repuesta
a problemas de investigacién.

Nuestro interés de investigacion general se centrd en una revision de literatura en el marco de un saber
matematico: las cdnicas en su génesis. Como recurso metodoldgico el estatus del saber matemitico de las
conicas en la escuela fue cuestionado y discutido (Montiel y Buendia, 2012), para luego ser estudiado de
forma minuciosa; este proceso desde la Teorfa Socioepistemoldgica (TS) se denomina problematizacion del
saber (Cantoral, Reyes-Gasperini y Montiel, 2014). En este sentido, los cuestionamientos en torno al saber
trajeron consigo el reconocimiento de una recurrente estrategia de adicion de la historia de las matematicas
para la ensenanza de las cénicas en geometria analitica: los cortes del cono de Apolonio.

Las secciones c6nicas, también llamadas cénicas, pueden obtenerse cuando con un plano se hace un corte a un cono circular
recto de doble rama. Al variar la posicién del plano, obtenemos una circunferencia, una elipse, una parabola o una hipérbola
[...]. Las secciones cdnicas fueron estudiadas ampliamente por los antiguos griegos, quienes descubrieron propiedades que
hacen posible que expresemos sus definiciones en términos de puntos y rectas. (Swokowski y Cole, 2009, p. 816)

Fragmentos similares al anterior introducen el contenido de las secciones cénicas en libros de texto de
bachillerato, que sin notarlo reducen todo el estudio de la génesis geométrica de las cdnicas a una corta
anécdota sobre un antiguo gedmetra griego que cortd un cono recto de base circular con un plano:

i. paralelo a la base sin pasar por el vértice, para generar una circunferencia;
ii. paralelo a una generatriz, para generar una parabola;
iii. oblicuo que corte a todas las generatrices, para generar una elipse;
iv. paralelo al eje del cono sin pasar por el vértice, para generar una hipérbola.

Esta anécdota fue un elemento inicial para la problematizacién del saber referente a las secciones cénicas,
debido a que la breve historia al ser usada como estrategia de adicién en el aula de geometria analitica
hace evidente el fenémeno de algebrizacién de las secciones cénicas, pues “las conicas, como la parabola, se
obtienen por lainterseccién de un plano con un cono; sin embargo, la ensenanza se centra en dar la definiciéon
en términos de foco y directriz, elementos no presentes en la intersecciéon” (Salinas y Pulido, 2017, p. 342),
ademds, estos términos (foco y directriz) quedan en un nivel ilustrativo mds que geométrico en una definicién
completamente algebraica. Para fundamentar esta idea, tomamos las acepciones de plano propuestas por
Fried (2014), presentes en los tratados geométricos de Euclides y Apolonio: 1) el plano como un objeto, y 2)
el plano como un lugar. La primera acepcidn refiere a la interseccién entre un sélido y un plano; y la segunda
al lugar donde se define una curva; entonces, una acepcion de plano enmarca un significado particular de
conica; sin embargo, la complejidad alrededor de estas nociones en la escuela radica en que:

[...] el significado actual de las c6nicas es el resultado de las complejas relaciones entre los diferentes procesos de estudio de
las c6nicas durante diferentes épocas histéricas, cada una de las cuales ha dejado un residuo en los nombres, los problemas,
los medios de representacién, las reglas de accién y los sistemas de control. (Bartolini Bussi, 2005, p. 39)

En tanto, las cdnicas han sido una nocién perenne con multiples tratamientos, enfoques geométricos y
relaciones entre geometria planay del espacio (Barbin, 2008). En el marco de la Antigua Grecia, el significado
de las conicas estd acunado tanto a la seccidon del cono como a su sintoma; no obstante, el significado de
las cénicas para Apolonio estd relacionado con el cono, es decir, a la interseccién del cono con un plano
(Fried y Unguru, 2001); pues el sintoma de las cdnicas, relativo a la accién de igualar 4reas, actda como una
propiedad de la cénica que existe en el espacio y se traslada sobre un plano, ambas, tanto la cénica como su
sintoma, provienen de la accidn de seccionar (Vargas-Zambrano y Montiel-Espinosa, 2022). Es por ello que
la epistemologia histérica de las conicas en su génesis estd enmarcada en una serie de acciones propias de la
geometria plana y del espacio, pero dicha naturaleza en la escuela se reduce a una estrategia de adicién, la
cual introduce sin vinculo aparente al tratamiento analitico de estas nociones. La reduccién de la naturaleza
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geométrica de las cdnicas a una estrategia de adicién minimiza la compleja visualizacién que caracteriza la
construccién geométrica en el espacio de la seccidon cénica en su génesis histérica (Fried y Unguru, 2001), la
cual no se limita a una simple visualizacién espacial (Salinas y Pulido, 2017) y por el contrario, se compone
de una variedad de procesos espaciales que adquieren un rol comunicativo en la transmision de este saber, y
ademas influyen en su construccién y constitucién como conocimiento matematico.

De este modo y acotando nuestro planteamiento, en el presente articulo responderemos a dos preguntas
de investigacion: ¢Qué significados emergen del uso del conocimiento geométrico en el mini tratado de Las
Conicas de Apolonio de Perga? :Qué acciones en el espacio se reconstruyen para caracterizar dichos usos?
Con ello, rescataremos la naturaleza geométrica de las cénicas y se potenciard la anécdota de los cortes del
cono para no cefiirla a una pasiva estrategia de adicion de la historia de las matematicas en el aula de clase.

2. ELEMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS

Para llevar a cabo dicha caracterizacién de usos fue necesario realizar un estudio detallado de teoremas
geométricos o proposiciones presentes en un texto antiguo, los cuales son la expresién original de la anécdota
de los cortes del cono de Apolonio. Con este panorama de estudio, la eleccidon tedrica —como decision
metodoldgica— para el desarrollo de la investigacion se sustentd en la tradicién de la TS en estudios
histéricos, cuyo fundamento es consecuente con la problemitica expuesta.

El objeto de estudio de la T'S es la construccion social del conocimiento matemdtico a partir de la relacién
entre saber, mente y cultura (Cantoral et al., 2014); por tal motivo, y dado el paradigma sociocultural al
que se adscribe esta teoria en la disciplina, comparten la concepcién del significado y el razonamiento como
productos de la actividad humana (Lerman, 2000).

Esta relacién entre saber, mente y cultura es la base del estudio minucioso de las dimensiones del
saber matematico (epistemolégica, diddctica, cognitiva y sociocultural) en la problematizacién del saber.
Al respecto, Montiel y Buendia (2012) mencionan que las investigaciones en el marco de la TS han
problematizado el saber por lo menos en tres aspectos: la naturaleza epistemoldgica, su resignificacién y sus
procesos de transmisién; en vinculo directo con nuestra investigacion, las autoras afirman que el escenario
histérico es uno de los posicionamientos para desentranar la naturaleza epistemoldgica del saber matematico
a través del andlisis de usos y acciones.

El estudio de la naturaleza epistemoldgica en el escenario histérico fue la ruta metodoldgica para atender
el objetivo de esta investigacion, por lo tanto, el saber matematico —las cénicas— se estudié con el fin
de caracterizar los factores originales que propiciaron su construccién y consolidacién como conocimiento
matematico (dimensién epistemoldgica), rescatando las formas de apropiacién y significacion del saber, es
decir, procedimientos, abstracciones y razonamientos propios de la actividad humana (dimension cognitiva),
dependientes de las interacciones sociales, el tiempo, el lugar y los marcos de referencia (dimension
sociocultural).

En este sentido, la problematizacién del saber descansa en la relacion entre el sujeto y el saber en funcién
del contexto, este principio de racionalidad contextualizada sittia concretamente las formas de pensar de los
individuos, por ende, la validez y la construccién del conocimiento es relativo a cada sujeto y al grupo social
al que pertenece (Cantoral et al., 2014); esta vision plural de la epistemologia situada del saber diversifica el
significado.

Es conocida la tesis wittgensteiniana de que el significado de una palabra no es otra cosa que su uso. Esto quiere decir que
el significado no es ningun tipo de entidad que va adosada a la palabra [...]. El concepto de 'uso’ no debe entenderse como
relacionado a 'utilidad' sino mas bien a 'utilizacién'. (Withrington, 2000, p. 43)

Con esta base filoséfica y de forma anéloga, el significado del conocimiento matemdtico en la TS se
estudia a través de su uso. Dado que el significado deviene de la accién del sujeto con el objeto (Cantoral
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et al,, 2014), entonces, el uso del conocimiento emerge de la practica en el nivel de accidn del sujeto con el
medio, ya sea material con el entorno u organizacional con el contexto. La accién se observa del escenario
experimental o se reconstruye del documento histérico; en ambos casos responde al ¢qué hace o hizo un
individuo o un colectivo en su entorno? Y ¢cdmo lleva a cabo o llevé a cabo dicho hacer? Por lo tanto, estas
acciones describen la actividad humana situada en tiempo y lugar. “Considerando entonces que, el uso de
un conocimiento matematico se da en el ejercicio de pricticas contextualizadas, de él emergen significados
que se ponen en funcionamiento en situaciones nuevas y, bajo la misma consideracién de emergente social,
se resignifica” (Torres-Corrales y Montiel-Espinosa, 2021, p. 210). En tanto, y con relacién a la tesis
wittgensteiniana, el uso no es la utilidad o la aplicacién del conocimiento matematico, sino la forma en que
este es utilizado en dependencia del contexto. El uso del conocimiento matemitico en diferentes contextos
y marcos de referencia produce su resignificacion (Cordero y Flores, 2007).

2.1. Historizacion

Una pieza fundamental de la problematizacién del saber relativa a la naturaleza epistemoldgica es la
historizacién, este constructo trasciende de la teorfa hacia la recoleccion y analisis de los datos. La
historizacién es el estudio histérico-critico, mis que cronoldgico, de la epistemologia situada que describe
la construccién y constitucién del saber matematico (Cantoral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015). La
historizacién ubica el saber matematico en tiempo y lugar, explora la éptica de quien lo construye o lo usa,
teniendo en cuenta una perspectiva histdrica y cultural del contexto (Espinoza-Ramirez, Vergara-Gémez y
Valenzuela-Zuniga, 2018).

Un estudio histdrico-epistemoldgico desde la TS o historizacién determina el contexto de significaciéon
del saber matemitico, objeto de estudio; este contexto da sentido y significado a un andlisis de la actividad
matemdtica especifica (Lépez-Acosta y Montiel-Espinosa, 2022). Basados en la investigacién (Cruz-
Marquez y Montiel-Espinosa, 2022; Espinoza-Ramirez et al., 2018; Rotaeche y Montiel, 2011; Buendia y
Montiel, 2011) y con un énfasis metodoldgico, los objetivos generales de una historizacién son:

- Encontrar y estudiar algunos significados ausentes en la escuela, desentrafiando su naturaleza
epistemoldgica.

- Explicar fenémenos de aula, asociados a responder al porqué tratamos el saber matematico en la escuela,
asi como lo hacemos.

- Proponer experimentos de ensenanza cuya base epistemoldgica sea histérica.

Retomando la problemdtica que nos ocupa, el primer objetivo se articula con nuestro propésito inicial,
de esta manera la eleccidn tedrica fue adecuada para responder a nuestro planteamiento de investigacion.
En mencién, como afirman Buendia y Montiel (2011), la TS en su propuesta de incluir a la historia en la
investigaciéon en Matemdtica Educativa no busca replicar la historia en el aula, debido a que reconoce la
transformacién que sufre el saber matematico cuando es llevado a situacién de clase, sin embargo, destacan
que las aportaciones epistemoldgicas, derivadas de los estudios histéricos, enriquecen al conocimiento
matematico que impartimos hoy en el aula de clase; presentando un conocimiento mas humano, que valore
los usos y las précticas que subyacen en la actividad matematica situada.

Ver a la actividad matematica como actividad humana es el primer paso hacia la humanizacién de las
matematicas. Al respecto, el particular acento social de la TS que enmarca la construccién del conocimiento
matematico, brinda las herramientas tedrico-metodoldgicas para rastrear esa humanizacién, reconstruyendo
los usos y las acciones como pruebas fehacientes de la actividad humana en la constituciéon del saber
matematico. “Para humanizar las matemdticas, es evidente que las matemdticas deben estar ligadas a los seres
humanos reales —el verdadero hacer, quehacer y pensar humano— y deben estar ligadas a las circunstancias
humanas reales, a los climas sociales ¢ intelectuales” (Fried, 2001, p. 400).
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3. RESULTADOS
3.1. Recoleccién y produccion de datos

Con una visién genérica de la investigacién histérica en Matematica Educativa, la recoleccion, produccion
y analisis de los datos se llevo a cabo en el marco de un estudio documental. La reconstruccién de la
actividad matemdtica situada se encuentra supeditada en documentos o textos originales e interpretaciones
que actian como fuentes de datos; es por ello que la caracterizacion de los usos del conocimiento relativos
a la construccién de las cénicas en la geometria del espacio se desarrollé por medio de la clasificacién de
fuentes de datos histdricas (Wardhaugh, 2010) y el Analisis Cualitativo de Contenido (Kuckartz, 2019). A
continuacién, se presentan tres etapas generales:

- La primera determina el propésito del andlisis y el texto original para analizar: reconstruir las acciones en
geometria plana y del espacio que permiten la emergencia del uso, en el tratado Las Cénicas de Apolonio de
Perga. Paraello, con base en Wardhaugh (2010) se organizaron las fuentes de datos en primariasy secundarias
(ver cuadro 1).

CUADRO 1
Organizacién de fuentes de datos

Fuente Titulo Traductor(@) | Autor(a), afio

Primaria Apollonius of Perga Conics: Books [-1V R C:’:ltesb Taliaferro v Michael M. Fried, 2013
Elementos 11 Maria Luisa Puertas, 2007
Apollonius of Perga’s Conics. Text, Context, Subtext Michel N. Fried y Sabetai Unguru, 2001
Tratados I: Sobre la Esfera v el Cilindro, Media del circulo, sobre los Paloma Ortiz, 2005

Secundaria Conoides y Esfercides.
Historia de la rmatermatica Carl Boyer, 1986
Conic sections Michael M. Fried, 2019

Elaboracién basada en Vargas-Zambrano (2021, p. 163)

- En el marco del Anilisis Cualitativo de Contenido se llevé a cabo un pre-anilisis de los datos, donde
el investigador se familiariza con el texto y el contexto gracias a las fuentes. Aqui el investigador inicia un
proceso reflexivo e iterativo que le permite comprender la matematica contenida en el texto original, que
lo faculta a proponer unidades de analisis de acuerdo con su propésito, tal como se muestra en el cuadro 2
(Ver Vargas-Zambrano y Montiel—Espinosa, 2022; Vargas-Zambrano, 2021). Este primer acercamiento con
la matemitica del pasado puede acarrear anacronismos, uso de notacién moderna, internalismo excesivo u
omision del contexto, entre otros; fendémenos comunes en las primeras interpretaciones (Wardhaugh, 2010),
pero fundamentales a la hora de conocer los datos y bosquejar el rastreo de usos y significados ausentes en

la escuela.
CUADRO 2
Unidades de analisis
Fuents prirmaria Libro Unidad de analisis
Elernentos 11 HI Definicidn 18: cono recto

Definicidn 1: superficie conica
I FProposicidn 8: secciones que crecen con la superficie conica
Froposicidn 8 seccidn no circular ni subcontraria

Apollonius of Perga
Conics: Books I-1V

Elaborado por los autores



Luts CARLOS VARGAS ZAMBRANO, ET AL. LOS CORTES DEL CONO EN LA GEOMETRIA GRIEGA: UNA
CARACTERIZACIO...

- La etapa analitica es la historizacion, esta se desarrolla a partir de un anélisis contextual relativo al
nivel de impacto de los factores sociales y culturales situados en tiempo y lugar para la construccién del
conocimiento matematico; y un anélisis textual relativo a los procedimientos y razonamientos plasmados y
comunicados en el documento histérico (ver cuadro 3). Ambos andlisis no son jerarquicos, por el contrario,
son complementarios y simultdneos: la iteracion y reflexién alrededor de la incidencia de un andlisis sobre
el otro provoca una saturacién teérica que culmina con el planteamiento de una hipétesis epistemoldgica o
también llamada epistemologia de practicas por Buendia y Montiel (2011).

CUADRO 3
Andlisis hist6rico-epistemoldgico

Historizacién como historia critica del saber

Andlisis Textual Historia Critica interna del saber a través de la reconstruccion de la actividad

Andlisis Contextual Historia critica externa del saber a través del contexto de significacion :
rnatermatica

Hipdtesis Episternoldgica en términos de acciones y usos

Elaborado por los autores
3.2. Historizacion de las cénicas como cortes del cono

Recapitulando, para abordar el propésito de investigacién se analizaron definiciones y proposiciones del
mini tratado de Las Cénicas. Segtin Fried y Unguru (2001), el mini tratado es el conjunto compuesto por
las 8 primeras definiciones y las primeras 10 proposiciones del Libro I del tratado geométrico Las Cdnicas
de Apolonio de Perga, escrito originalmente en el siglo II a. C., este fragmento del tratado condensa la
demostracién y explicacion detallada de la construccion de las conicas como cortes del cono.

Después de la familiarizacion con el texto, la historizacién se efectia por medio de un acercamiento
histérico-matemdtico a las matemdticas del pasado (Fried, 2018). Este acercamiento reconstruye laaccién y el
uso presente en la actividad matematica para detectar el significado; también, asume que no solo la actividad
matematica se ha perdido en el tiempo, sino las formas de pensar detras de ella.

3.2.1. Andlisis contextual: contexto de significacion de Las Cénicas de Apolonio

Ladimensi6n social y cultural del saber se describe a través del contexto de significacién y su estratificacién. El
contexto de significacién se compone por las circunstancias socioculturales organizadas en tres dimensiones
contextuales, que van de esferas sociales mas complejas a mas especificas, trascendiendo a la actividad
matemdtica en escenarios populares, cultos o técnicos donde emerge el saber (Lépez-Acosta y Montiel-
Espinosa, 2022); este contexto da forma y sentido a la matemdtica en juego (Torres-Corrales y Montiel-
Espinosa, 2020). El anélisis configurado por el contexto de significacién agrupa las circunstancias generales
y acotadas externas que impactan en la produccion del documento, narra la historia critica externa del
saber a través de un pasado histdrico, es decir, el pasado en si mismo, el pasado en su propia particularidad
(Oakeshott, 1933, como se cité en Fried, 2018).

Para constituir el contexto cultural es importante registrar que Las Cdnicas es un tratado geométrico
escrito por Apolonio de Perga (262 — 190 a. C.) en la Epoca Helenistica (323 - 30 a.C.) de la civilizacién
griega. La tltima edicién del tratado en griego antiguo data del ano 200 a. C., y cuenta con ocho libros, los
cuales han sido traducidos —el tltimo reconstruido— a diferentes idiomas a través de la historia. El primer
libro, donde se encuentra el mini tratado, es descrito por el mismo Apollonius (ca. 200 A. E. C./2013) como
una compilacién del trabajo de quienes estudiaron los lugares s6lidos o las conicas antes que €él; esto marcaria
un antecedente relevante, pues la idea de cortar conos no es una idea original del Gran Gedémetra (Fried,

2019). La carta de Apolonio dirigida a Eudemo en el prefacio del Libro I de Las Cénicas abre la puerta al
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estudio de la obra de sus antecesores, entonces la historia detréds de la produccion del tratado no empieza en
la época en la que fue escrito sino mucho més atrés, en la Epoca Clasica (500 — 323 a. C.).

La solucién de Menecmo al problema de la duplicacién del cubo es el primer indicio de la construccién
de las conicas como cortes del cono; esta solucidn es reconstruida y documentada por Eutocio (VId. C.) en
los comentarios al tratado Sobre la Esfera y el Cilindro de Arquimedes (ca. 225 A. E. C./2005). Situados en
el contexto cultural, nuestro interés radica en conocer o plantear una hipétesis sobre el porqué de la acciéon
material de seccionar o cortar conos para la construccién de curvas, pues dicha accién es la base de laanécdota
que actiia como estrategia de adicion en la escuela.

Paralaépocade Menecmo (380 — 320 a. C.) la geometria del espacio no tenia el avance o estatus intelectual
alcanzado por la geometria plana (Boyer, 1986), por lo tanto, la solucién al problema de la duplicaciéon
del cubo propuesta por Menecmo se sustenta en la interseccién de dos conicas en el plano; sin embargo,
la construccién de las curvas prescinde del uso de la regla y el compds, en cambio, corta conos rectos para
obtenerlas. Algo cuestionable para la época, pues la tradicion griega ubicaba este problema clasico dentro de
la categoria de problemas planos, por ende, era necesario emplear una construccién con regla y compds para
su solucién (Ortiz, 2005; Campos, 2006), es decir, dependia del uso de la recta y la circunferencia.

La omision del uso de la regla y el compds también se evidenci6 en soluciones de otros gedmetras
de la antigua Grecia, corroborando que las cénicas no podian ser construidas como lugares planos, en
consecuencia, el grupo social —la civilizacién Griega— aceptd la construccién de curvas a partir del
seccionado de sdlidos conocidos y el uso de mecanismos ingenieriles; hasta el punto de que Platén clasificaria
las curvas, por un lado, como lugares sélidos, por su procedencia relativa al corte del cono, y por otro, como
curvas de otra clase que se construyen mecdnicamente (Campos, 2006).

Este consenso encarna una de las discusiones més agudas de la génesis de la Geometria del Espacio: en
la Academia de Platén, Arquitas (428 — 347 a.C.) y Eudoxo (390 - 337 a. C.), maestros de Menecmo,
consideraron el uso de material concreto parala solucién de problemas geométricos, estrategia que justificaria
laaccién de seccionado de conosy el uso de artefactos para el trazo de curvas. Los gedmetras en mencién, uno
ingeniero y militar de profesion, fueron cuestionados por el mismo Platdn, quien afirmaba que sus practicas
corrompian la bondad de la geometria, llevindola al mundo de lo sensible (Ortiz, 2005); el filésofo Hacedor
de Matematicos terminarfa por aceptar la accién material en el espacio tridimensional de seccionado como
aquella que acompana y antecede la construccién de las conicas como objetos geométricos.

El uso del cono concreto y la accién de seccionado cambia —en parte— el paradigma establecido para el
estudio de la geometria. Si bien, la Epoca Clésica marc6 el paulatino trénsito entre el estudio metafisico y el
estudio racional de las matemadticas y las ciencias naturales (Boyer, 1986), en este tiempo no era concebible
explicitar la mediacién del material concreto en la actividad matemdtica; por tal motivo, los registros
condensados en tratados que proyectan la institucionalizacién del saber en geometria del espacio, omiten esas
interacciones con objetos concretos, sin embargo, las acciones que subyacen invitan a considerarlas y mas atin
cuando refieren a la actividad humana e influyen en la racionalidad.

El conjunto de caracteristicas expuestas describe las practicas culturales relacionadas con aspectos
ideoldgicos que impactan en las formas de razonar de los individuos (Espinoza y Cantoral, 2011). Por
ejemplo, la forma en que estdn escritas las proposiciones del mini tratado evidencian la experimentacion
con sélidos concretos (Fried y Unguru, 2001); esta practica propia del contexto cultural le da pertenencia al
sujeto dentro de un grupo social (Torres-Corrales y Montiel-Espinosa, 2020), sin limitarse al estudio de la
interaccién entre individuos, y mds bien enfocandose en el rastreo de ideologias y tradiciones de los grupos
sociales.

La manipulacién de sélidos concretos evoluciona de una actividad humana empirica a la actividad
matematica. En cierta medida, la aceptacién del seccionado de conos radica en que esta figura geométrica
solida era atractiva visualmente para los griegos (Fried y Unguru, 2001), ademads, el cono es conocimiento
matematico, cuenta con su definicién y caracterizaciéon enmarcada en las convenciones de la geometria
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instauradas para la época. Este factor espacio temporal (manipulacion de s6lidos concretos) condiciona la
actividad matematica enmarcando la realidad cercana de los sujetos y sus relaciones con el saber (Torres-
Corrales y Montiel-Espinosa, 2020); este factor da forma al contexto situacional, pues recopila las realidades
cercanas de los constructores de conocimiento con el saber, ubicadas en tiempo y espacio (Lépez-Acosta y
Montiel-Espinosa, 2022).

En un nivel més acotado, “el contexto de la situacion especifica refiere a la actividad matemdtica
especifica (popular, técnica o culta) que determina problemas y/o situaciones dentro de las cuales el saber
emerge” (Lopez-Acosta y Montiel-Espinosa, 2022, p. 543); en nuestro caso, la caracterizacién de este nivel
ayuda a identificar los primeros usos del conocimiento matematico. Ahora bien, dada la imposibilidad de
construir curvas con regla y compds, el cono recto de base circular se convierte en la via para la construccion
de las conicas. Si bien el cono es el protagonista de la estrategia de adicién, su definiciéon geométrica suele
obviarse, complejizando aun mis la visualizacion del seccionado.

La definicién de cono empleada por Menecmo es la definicién instaurada y ampliamente utilizada antes
de la escritura de Las Cdnicas. La teoria de seccionado de Menecmo se sustenta en la definicién 18 del libro
XTI de los Elementos que dice:

Cuando, permaneciendo fijo uno de los lados que comprenden el dngulo recto del tridngulo recténgulo, se hace girar el
tridngulo y se vuelve de nuevo a la posicién desde donde empezé a moverse, la figura comprendida es un cono. Y si la recta
que permanece fija es igual a la restante del dngulo recto, el cono serd rectdngulo, y si es menor obtusingulo y si es mayor
acutdngulo. (Euclides, ca. 300 A. E. C./2007, pp. 278-279)

Del fragmento se identifica el uso del tridngulo rectdngulo para la definicién de cono recto (ver figura 1).
Al respecto se puede afirmar que: 1) el lado opuesto al dngulo recto describe la generatriz de la superficie
conica; 2) el lado del tridngulo que permanece fijo es el eje del cono; 3) la base del tridngulo es el radio del
circulo, base del cono; 4) la comparacién de la longitud de los lados que forman el 4ngulo recto (catetos)
determina el tipo de cono recto.

FIGURA 1
cono recto por definicidon 18 del libro XI de los Elementos de Euclides

Elaborada por los autores

El tridngulo rectangulo no solo se usa para la definicién de cono, también toma relevancia —segtin la
estrategia de adicidn— cuando el seccionado se efecttia respecto a la generatriz y el ¢je (lados del tridngulo).
Sin caer en el anacronismo, vale la pena aclarar que la teoria de seccionado de Menecmo no es equivalente
a la resenada previamente en la estrategia de adicidn; en realidad, Menecmo corté los conos siempre bajo la
misma condicién: perpendicular a la generatriz o el lado mayor del tridngulo rectdngulo, es decir, obtenia las
tres conicas (pardbola, hipérbola y elipse) seccionado los conos de la misma manera; la forma de la cénica
dependia del tipo de cono recto seccionado (rectangulo, obtusingulo y acutingulo).
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3.2.2. Andlisis textual: la actividad matemdtica en Las Conicas de Apolonio

Con ¢énfasis en la dimensién cognitiva del saber, de forma narrativa serd expuesta la reconstruccion
pragmatica de la definicién 1y las proposiciones 8 y 9 del libro I de Las Cénicas. Este tipo de reconstruccién
propia de la Matemitica Educativa y en el marco de la TS, caracteriza los usos y reconstruye acciones que se
infieren del texto; para ello, con base en el Anélisis Cualitativo de Contenido se recaban dos tipos de datos
provenientes del texto: el dato verbal (lenguaje natural) y el dato visual (diagrama). Adicional, este andlisis
textual narra la historia critica interna del saber limitandose al texto, alo conceptual y al contenido; sin obviar
el contexto y reconociendo el documento como pieza del pasado histérico que lo hace particular.

Los fragmentos del texto fueron analizados bajo el factor contextual que asume la manipulacién de
material concreto en la génesis de la geometria del espacio; ademas, reconocemos que cada proposicion del
mini tratado es una descripcién geométrica fiel del diagrama (Fried y Unguru, 2001), premisa clave para
caracterizar el uso del conocimiento matemdtico:

- PRODUCCION DE DATOS: a partir de los criterios del Analisis Cualitativo de Contenidoy la familiarizacién
con el texto se estipulan las unidades de andlisis (teoremas o proposiciones). Los datos verbales de la
proposicién son traducidos y transcritos; el diagrama o dato visual es reconstruido en el software de
matemdtica dindmica GeoGebra (ver figura 2).

- PREPARACION DE LOS DATOS: con base en investigaciones documentales (Cruz-Méarquez y Montiel-
Espinosa, 2022; Lépez-Acostay Montiel-Espinosa, 2022) se identificé la estructura discursiva o mini género
de la proposicién; para el caso de las proposiciones del mini tratado todas se componen de: I) enunciado,
IT) exposicién, III) especificacién o preparacion, IV) demostracién, V) construccién y VI) conclusién (ver

figuras 2y 3).
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L Enunciado: 5 wn cono oblicuo = corfs perpen ! enie 3 I3 ba= por un plano que psss por &l g i por oirg|
perpendicular al indnguls seqin el ge p del Isdo del vértice un sl que pass por &l e pero colocads enf
sentido confranio, Is s=coidn esun drowlo que llsmarem o 5 s2o0dn subsontrariz.

. Exposicion: sea un cono obiicue cuys wirtice es 2l punto A youye base es un croule BOPE], yes cortad o 3 traves del e
por un planc perpendicular sl droslo BC[REs-O] [REd-5, y es hecha como una sccion d triangulo ABC [Apolonio, L. 3]. Entonoes|
este tambidn pusde ser cortsdo por otro plans parpendicular 5l tridngule ABC yoortade sobre o lade del punts A [REs-O] [REs-U] [REd-
5. &l trisngulo ARG similsr a tridngule ABC ytendide en sentido contratio .entonces el Snguls AKG esigual 3l dnguls ABC. e haoe
una seccion sobre la superficis, 13 inea CHE [REd- §].

. Preparmcion yo dige que GHE esun ciroulo.

IV. Demostracion: pars tomar punto s cusbyuisrss H yL son tomad s sobee lazBness cures GHE y BC [REs-U], yd & los puntos
H yLddades caer perpendicularmente sobre & plane a través del tridngule ABC [REsO] [REd-dM] [REs-U] Entonces elios casrdn 3
seccones comun es de bos planos [Eudiides, ¥. D. 4]. Dejarlos caer como por eiemple FH ywLM. Por lo tanto FH es paralelo a LM [REs0]
[REC o | [FE=- U] [Euclides, X1. §].

Entoncss dejsmos que iz lines DFE == dibujsds 5 trsvés de F paralels 3 BG wFH e= tambign parsiels 3 LM For lo tanto, & plang
entre FH y DE == pardl=lo alabase del cone [REs-O] [Euclides, X1 45]. For bo tanto, ests s un ciroule cuyo didmetro e |3 Enea recs DE
[Apolonio, L 4].

For ko tanto

rectinguis DF, FE = rusdrad s FH [Euchides, 1L 31, V1.8 porisma, VL 17] A
Y desde ED e parddo 3 BC, dngule ADE esigual 3l Sngule ABC. el Sngulo ARG == supone igual 3l ngule ABC. Y por lo tanto 2

langule AKG esigual d dngule ADE. Y los angulos verticalesen 2l punto F tambign soniguales .Forlo tanto, 2l tridngule DFG essemejants
sl triangule KFE [REs-Cf] . ypoerk tanto
EF : FE == CF : FD [RE=-0] [Euclides, V1. 4]
For ko tanto
rectingulo EF.FD = rectinguls KF.FG [Euclides, V1. 16]

Pero ego ha sdo demostrad o
cuadradn FH = ractangulo EF,FD;
Ypor ko tanto

rectingulo KF,FG = cugdrado FH [REs-Cf]

En este =ntido entonces tod sslss perpandiculares dibujadas de s Fnes GHE 3 lalines rects GE podra tambign ser mostradss o ser|

igual en cuadrado & rectangulo .en cada caso, contanidos por los segmentes de la fnes recta GE.
V. Construccion:

WL Condusion porlo tanto, la seocién esun droule cuye didmetro esls lnea recta GH.
FIGURA 2
Ejemplo de produccién y preparacion de los datos.

Proposicion 5 del Libro I de Las Cdnicas: seccidon subcontraria
Elaboracién basada en Vargas-Zambrano (2021, pp. 221-224)

- ANALISIS DEL USO: el estudio detallado de cada parte de la estructura discursiva de las proposiciones,
las construcciones geométricas y sus pruebas posibilita el etiquetado de acciones que lleva a cabo el autor
sobre el objeto, junto a herramientas utiles para lograrlo; por lo tanto, el nicleo del primer nivel de analisis
planeta las cuestiones ¢qué hace el sujeto? y ¢cdmo lo hace? para caracterizar acciones (Cruz-Mérquez y
Montiel-Espinosa, 2022); en suma, la accién en la actividad matemdtica ocasiona la emergencia del uso
(ver figura 3). Para la caracterizacidon del uso se formulan preguntas auxiliares como: ¢qué nociones del
conocimiento matematico emplea para construir nuevo conocimiento?; gqué relaciones se establecen entre
las nociones y en dénde las establece?; ¢son diferentes las relaciones que se establecen? Estas preguntas se
respondieron a través de: etiquetado de acciones geométricas y espacialcsm; la formulacién de indicadores;
el listado de representaciones de objetos geométricos que se relacionan en la actividad matematica; el estudio
y la transcripcién de otras proposiciones que usa para la demostracion; la identificacién del tipo de espacio
(bidimensional o tridimensional) en donde lleva a cabo la accién.
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Primer Nivel de Andlisis
mG Py Libro |, proposicion 5
1 iQué se quiere demostrar? La existencia de una seccidn circular diferente a la que es paralela a |a base del cono.
L.QUEDbjEfDSQEDme!an Cono oblicuo con vértice A ybase BC; triangulos ABC y AKG.
tiene para demostrarlo ?
iQué primitivas espacisies
o~ estan presentes antes de la Figura sdlids; figura plang; plano.
" g demostraciin?
.E iQué propiedades
gg espaciaiestienen las Figura solida: cono oblicuo.
representaciones de estos Figura plana: triangulo
objetos geométricos o las Plano
primitivasespaciales?
" iOuése h'ace enla Sfao:innar el cono perpendicular a la sscoidn triangular por el lado A, dicha seccién esun
proposicion ? circulo.
Apolonio, 1. 3: sscdon triangular. Euclides, X1.D. 4: recta ortogonal a un plano. Euclides, XI. 6:
- . dos rectas son paralelas cuando forman angulos rectos con un plano. Eudlides, XI. 15: rectas
iCudles herramientas i 2T 2 Ep:
matem aticas utiliza para en p.lanns paralelps\ Apobn.no, I.4: aegjun circular. Euclides NI 31: angulo en gl semicirculo.
demosirar? EuclidesV1. & por[s’na: media [}ropurc:onal. Euclides V. 17: tres rectas proporcionales.
Euclides V1. 4: trian gulos equidngulos. Euclides, V1. 16: rectas proporcionales en un
rectdngulo.
= iEn donde lo hace? Espacio tridimensional y bidimensional; cono oblicuo.
E U bicacion de: puntos H y L sobre |as lineas curvas GHK y BC, respedtivamente.
= Orientacion de: plano que corta el cono; de lasrectas LM y HF perpendicular a la
v = | = M seccion triangular.
z & < Comparacion de longitudes establecer razones y proporciones.
=5 5Querefau'o.nesy X Comparacion de figuras semejanza de tridngulos, por ejemplo, DFG y KFE
tran sformaciom e I = == =
z 3 Direccion de movimiento: de las rectar LM y HF
tienen lasrepresentaciones REd] B X e 5
de estos objetos Semomtrlangular.. c:rmlar‘,rsubmntl.'ana. i
geométricos? Toma de pemect!va de los planos triangulares y dirculares para establecer
razonesy proporciones.
[TE] Rotaciom: de tridgngulos para establecer su semsjanza.
Tradacion: movimiento de segmentos para la construccidn de cuadrados y
rectangulos. Por ejemplo: rectangulo KF, FG= cuadrado FH

Ejemplo de analisis de la Proposicion 5 del Libro I de Las Cénicas: seccidon subcontraria

FIGURA 5

Vargas-Zambrano (2021, pp. 224-225)

v o iComo se completa la Con un plano paralelo a la base que genera secciones comunes con la seccion triangulary la
g representacion? seccion subcontraria.
2
-] Y . a -
= 2 gl . Caracterizar una seccion drcular diferente a las paralelas a la base del cono, demostrando
iCual o cuales intenciones B : a :
W ' tiene Ia proposicion? que, si un cono escotado perpendicular a la seccion triangular, poruno de loslados del
& i vértice formando el angulo dellado opuesto cortado, la seccidn obtenida serd un circulo.

Segundo Nivel de Analisis

Acciones ;Qué hace?, ;como lo hace?

Seccionar el cono perpendicular a su base pasando por el vértice, para formar la seccion triangular.

Seccionarel cono por el lado del wédtice de acuerio con el dngulo opuesto al lado por seccionar

Seccionar el cono con un plano paralelo a la base del cono.
Ubicar las secdones comunes.
Ubicar el punto H y proyedario sobre la seccidn comin DE o seccidn comin KG.

Tomar perspediva respecto a la seccidn triangular para establecer reladiones propordonales entre tridngulos sem ejantes.

Construir y describir todoslos tidngulos redtdngulos KHG, donde H pertenece a la drcun ferencia y KG es ¢ digmetro de la misma.
Tomar perspedtivapara la aplicacdion de dreas.

Tomar perspediva respecto a la seccion drcular paralelaa la base para establecer medias propordonales, porgue el redangulo FD EF, es
igual al cuadrado HF.
Tomar perspediva respecto a la seccion drcular que es subcontraria, para establecer medias proporcionales porque el rectdngulo KF, FG, es
igual al cuadrado HF.
Trazar todas las rectas perpendiculares a KG desde la curva, estds tendran el cuadrado igual al reddngulo KF, FG.

Actividades ;Para qué lo hace?

Construir en un cono oblicuo una seccién crcular que no sea paralela a la base.
Seccionar un cono oblicuo para obtener una seccion dircular, sn que el corte sea paralelo a la base.

Ejemplo de analisis de la Proposicién 5 del Libro I de Las Cénicas: seccidén subcontraria

FIGURA 3

Vargas-Zambrano (2021, pp. 224-225)

circulo que serd la base de un cono.

A diferencia del uso de larectay la circunferencia en las construcciones con regla y compas, en la definicion
1 del libro I de Las Cénicas, Apollonius (ca. 200 A. E. C./2013) establece una relacién en el espacio
tridimensional entre una linea recta que contiene un punto fijo y una circunferencia, ambos lugares planos
tienen un punto en comdn que se mueve dentro de la circunferencia para generar una superficie c6nica;
después secciona la superficie con un plano paralelo al plano que contiene a la circunferencia para generar un
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FIGURA 4

cono por definicién 1 del libro I de Las Cénicas de Apolonio
Elaborada por los autores

Este uso de la recta y la circunferencia que emerge de la accion de rotar (ver figura 4) faculta a Apolonio
para generar conos de cualquier tipo, no solo rectos, oblicuos también, esto con el fin de generalizar la teoria
de seccionado admitida para su época, y valorar todas las familias de curvas que se generan gracias a los cortes.
Cabe mencionar que la definicién de cono expuesta en los Elementos, y esta de Las Conicas, la accién de
rotar se mantiene, debido a que la mayoria de las superficies conocidas por los griegos eran superficies de
revolucién. Con el cono definido, se tomé el enunciado de la proposicion 8 del libro I de Las Cénicas; aunque
no aparecen las palabras parabola e hipérbola, en esta se caracteriza el corte para construir curvas que crecen
indefinidamente:

Si un cono es cortado por un plano a través del eje, y si el cono es también cortado por otro plano que corte a la base por
una recta perpendicular a la base del tridngulo segn el ¢je, y si el didmetro de la seccidn resultante sobre la superficie , o
bien, es paralelo a uno de los lados del tridngulo o encuentra uno de los lados extendido mas alld del vértice del cono, y
si ambos la superficie del cono y el plano cortado son prolongados indefinidamente, entonces la seccién también crecera
indefinidamente, y alguna linea recta dibujada desde la seccidn del cono paralela a la linea recta en la base del cono cortara
desde el didmetro sobre el lado del vértice una linea recta igual a cualquiera linea recta dada. (Apollonius, ca. 200 A. E.
C./2013, p. 15)

El uso del tridngulo obtenido por la accién de seccionado (tridngulo axial) orienta el corte que genera la
curva, en efecto, la seccién comun entre el plano del tridngulo y el plano de la curva serd una linea recta
o didmetro de la curva. La seccién crecerd indefinidamente junto a la prolongacién de la superficie conica
siy solo si: a) el didmetro de la seccidn es paralelo a otro lado del tridngulo o generatriz, b) el didmetro se
interseca con la prolongacién del otro lado del tridngulo axial o generatriz, mds alla del vértice del cono, sin
que este sea estrictamente paralelo al ¢je del sélido (ver figura 5). También el corte del cono que genera la
curva es dependiente de la recta perpendicular a la base del tridngulo axial, entonces esta es equivalente a la
seccion comun entre el plano de la curva y el plano de la base del cono. Esta recta ubicada dentro del circulo
es indispensable para la definicién del didmetro de la curva, pues se considera didmetro a la recta que divide
en dos partes iguales a las rectas trazadas ordenadamente sobre é1.
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FIGURA 5
Secciones que crecen indefinidamente, parédbola e hipérbola
Elaborada por los autores

Hasta este punto son definidas las secciones que crecen indefinidamente. En la siguiente proposicion
Apollonius (ca. 200 A. E. C./2013) afirma: “si un cono es cortado por un plano el cual encuentra ambos
lados del tridngulo en el eje y sin ser paralelo a la base ni en sentido subcontrario, entonces la seccién no sera
un circulo” (p. 16).

Similar al enunciado anterior, Apolonio no menciona a la elipse, pero si caracteriza su corte. Aunque el
uso del tridngulo se vuelve a presentar, el propdsito del Gran Gedmetra es probar que esta nueva seccién no
es un circulo, ni un circulo en sentido subcontrario.
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FIGURA 6

Tridngulo axial de un cono oblicuo (vista lateral). De izquierda
a derecha: una seccion circular, una subcontraria y una elipse.

Elaborada por los autores

Paraesta prueba fue indispensable el uso del cono oblicuo. En este uso recae lademostracion de la existencia
de otra seccion circular, que no es paralela a la base del cono, la cual recibe el nombre de seccidn subcontraria
o circulo en sentido subcontrario. Estas tres secciones: la seccidn circular, la seccién subcontraria y la seccion
que no es circular ni subcontraria (elipse), se generan tras efectuar el corte de ambos lados del tridngulo axial
(ver figura 6). La diferencia deviene del uso del tridngulo bajo la accién de comparar los 4ngulos internos del
tridngulo axial y el tridngulo obtenido por la seccién. Entonces, respecto a la vista lateral del cono, si el cono es
seccionado formando un tridngulo semejante al tridngulo axial, la seccién resultante serd siempre un circulo
(ver figuras 2 y 6), de lo contrario serd una elipse.

3.3. Hipotesis epistemoldgica

Bajo nuestro posicionamiento teérico que sustenta la emergencia del uso a través de la accién y por ende el
de su significado, se resaltan usos del conocimiento ligados a acciones materiales normadas por el contexto
como muestra el cuadro 4. Entre ellos se destacan: el uso de la recta y la circunferencia a partir de la actividad
matemdtica de construir con regla y compds. El uso del tridngulo y la circunferencia relativo a la accién de
seccionar.
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CUADRO 4
Acciones y usos encontrados en los andlisis textual y contextual

Accidn reconstruida del tratado, que describe la interaccidn del sujeto con el objeto en el medio [Uso del conocimiento matematico

Accion [Ubicar puritos sobre el plano. | Plano cormo ugar.

Accién | Trazar rectas y circunferencias |Rectas y circunferencias como lugares planos.

Actividad maternadtica: construir con regla y compas para definir lugares planos.

Accion Eotar triangulo rectangulo para definir el cono. Cono como sgperfme Qe revolucion a partir de un
tridngulo rectangulo.

Accién Seccionar el cone con un planc Plano cormo objeto

Accion Seccionar a partir del triangulo rectangulo. Triangulo rectangulo para direccionar el ionad

accion Seccionar cono recto perpendicular a Su generatriz para constrair Secciones Conicas Como coma soldo concrete, Cnicas corme Seccionss

Actividad maternatica: seccionar para definir lugares s6lidos o conicas.

accion ROtar ua recta a partr de un puntd fijo y un punto que se mueve dentro de la circunferencia para Recta y Circun ferencia coma objetos para definic

definir superficies conicas rectas y oblicuas superficies de revolucién

Accién Seccionar el cone con un planc paralelo a la circunferencia para obtener url circulo base del cono, Plano cormo objeto. Circulo como seccion corman

Accion Seccionar el cono Con un planc para obtener el tridngulo axial Plano como objeto. Tridngulo como Seccion Comun.

Accion mparar angulos internos de dos tridngul Tridngulos semejants

Accion Seccionar cono oblicuo para construir las secciones que crecen indefinidamente v las gue no. Cono corno solido concreto. Superficie cénica infinita

Actividad matematica: seccionar para definir lugares s6lidos o conicas.

Elaborado por los autores

La geometria de las cénicas en su génesis es una amalgama entre los fundamentos de la geometria planay
acciones en el espacio como la rotacidon y el seccionado. La limitante del uso de la recta y la circunferencia para
construir curvas en el plano provocé una interaccién con el medio concreto que facilitd la caracterizacién de
las cénicas. Esta accién de seccionado que trasciende de la empirea a la actividad matematica hace emerger
el uso de la secciéon comin; tanto los lugares planos como s6lidos son secciones comunes entre planos y
superficies.

El uso de la circunferencia como seccién comun ayuda a definir el cono oblicuo, precisa la construccién
de las conicas que crecen indefinidamente y acompana la construccion de la elipse; justificando la tradicion
griega de no incluir a la circunferencia dentro de las cénicas, pues junto al tridngulo, la circunferencia actua
como herramienta para construir los lugares sélidos. El uso del tridngulo relativo a la accién de seccionado
fue clave; no obstante, hay usos del tridngulo para la caracterizacién de los cortes que se mantienen dentro
de la geometria plana, porque las acciones que permiten la emergencia de su uso se efectian en el espacio
bidimensional (trazo de rectas respecto a sus lados y comparacién de dngulos internos).

En estas proposiciones que actuaron como unidades de andlisis se evidencia que el significado de las conicas
es relativo al uso de la seccién comun, sus elementos: didmetros, ¢jes, vértices y ordenadas se definen como o
por medio de secciones comunes, ademas, el significado de las c6nicas para Apolonio estd en estrecho vinculo
con el conoy el corte; el Gran Gedmetra pudo omitir la escritura del mini tratado y establecer las propiedades
de las conicas en el plano, pero nolo hizo (Fried y Unguru, 2001; Fried, 2001). Con estos ejemplos precisamos
que no vemos el significado como uso, tal cual la tesis de Wittgenstein, aunque sin distanciarnos del todo si
estudiamos el significado a través del uso.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

Aunque nuestro interés no es llevar la historia al aula, la construccién de las cdnicas en si misma desborda
un conjunto de factores culturales y acciones individuales que describen la actividad matematica, por ende,
vislumbra significados que pasan desapercibidos en la escuela. Dentro de la amalgama de significados de
las cénicas presentes en la escuela descritos por Bartolini Bussi (2005), se logré desentranar significados del
plano relacionados con las acciones de ubicar (plano como lugar) y seccionar (plano como objeto) basados en
las acepciones propuestas por Fried (2014); también los usos del tridngulo dentro de acciones en el espacio
tridimensional y bidimensional; y por supuesto el significado de las cénicas relativo a la seccién comtn que
muestra con claridad la racionalidad en la Antigua Grecia.
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Con este par de analisis, uno contextual y otro textual, la anécdota de los cortes del cono de Apolonio
de Perga puede incursionar no como una superficial estrategia de adicion, por el contrario, para una
eventual puesta en escena estas acciones, usos . significados harfan més accesible y humano ese conocimiento
matematico. Adicional a este potencial, las acciones y usos reconstruidos pueden orientar el planteamiento de
situaciones de clase y problemas de geometria plana y del espacio, no siempre relacionados con las cénicas,
sino con semejanza de tridngulos, sélidos de revolucion y demas.

También, y con el fin de potenciar el significado de las cénicas a través del uso de la seccién comitn
—significado relegado en la escuela—es relevante considerar la construccion del cono, tanto el recto como el
oblicuo, pues las acciones que se llevan a cabo sobre este objeto son las acciones que acompanan y anteceden
a las conicas como conocimiento matematico, en suma, ocasionan la emergencia del #so del tridngulo y la
circunferencia.

Con el fin de contribuir a la siempre vigente discusién propuesta por Fried (2001), el planteamiento
de investigacion y resultados mostrados en esta comunicacién dan su lugar a la Matemdtica Educativa y
a la Historia de las Matematicas con el fin de favorecer la produccién de conocimiento cientifico, en pro
de la ensefianza y el aprendizaje de las cénicas. La tradicién multidisciplinar de la Matematica Educativa,
disciplina hecha por y para profesores no desconoce y ademds incentiva el uso riguroso de los resultados de
investigacién en otras ciencias afines, que puedan aportar al entendimiento de fenémenos escolares, y por
qué no, fundamentar estrategias para problematizar el saber y democratizar el conocimiento matematico.
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NoTaAs

[3] Las figuras 2 y 3 ¢jemplifican el etiquetado de acciones geométricas y en el espacio. Cada una de las etiquetas proviene de
conceptos ¢ indicadores relativos a procesos espaciales: [PE] propiedad espacial, [REs] relacion espacial estdtica, [REd] relacién
espacial dindmica y [TE] transformacién espacial. Para mayores detalles se recomienda consultar Vargas-Zambrano (2021).
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