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PRESENTACION

La Reunién Latinoamericana de Matemdtica Educativa es el resultado de doce
afios de esfuerzos que hoy la constituye como el foro mas importante en su cam-
po en el ambito latinoamericano. Todos los asistentes, en exhaustivas sesiones
intercambian sus experiencias, comunican sus ideas y presentan sus resultados ri-
gurosamente, con la intenci6én deliberada de consolidar nuestra disciplina, la Ma-
tematica Educativa, siempre con el dnimo de favorecer el aprendizaje de las
matematicas en los diferentes niveles de los sistemas educativos de nuestro con-
tinente. En esta publicacién se agrupan la primera parte de los escritos de Relmte-
12. .

HISTORIA Y OBJETIVOS DE CLAME

El Comité Latinoamericano de Matematica Educativa se constituy6 en la X Reu-
nidén Centroamericana y del Caribe sobre Formacién de Profesores e Investigacion
en Matematica Educativa que se celebré en Puerto Rico en agosto de 1996. En di-
cha reunién se acord6é también, modificar el nombre a Reunion Latinoamericana
de Matematica Educativa y continuar la numeracién. Al mismo tiempo y con fin
de atender organizadamente las demandas de la comunidad, se forma el Comité
Latinoamericano de Matematica Educativa, junto con proyectos académicos que
perfilan y consolidan el proceso de fortalecimiento de la disciplina en América
Latina. Bajo la premisa de conservar la pluralidad de los acercamientos existentes
y el respeto a las tradiciones educativas propias de cada uno de los paises miem-
bros. Los proyectos que de inicio impulsa el Clame son los siguientes:

e La creacion de la Revista Latinoamericana de Investigacién en Matematica
Educativa (Relime). Organo de publicacién oficial de Clame con tres niimeros
a] afio. El objetivo de esta iniciativa es el de promover y fomentar la escritura
de articulos de investigacion de alta calidad en la regidn, sin la restriccidén de
espacio y tiempo que la Relme establece.

e La instauracion del Premio “Simdn Bolivar” a 1a mejor tesis de posgrado en
Matematica Educativa” cuyo objetivo es el de estimular a los recién gradua-
dos y fomentar entre los jovenes el estudio de la disciplina. Los ganadores del
Premio se dan a conocer en la Relme, junto con los miembros del Jurado en
sesion solemne “Cétedra Simdn Bolivar” y ofrecen una conferencia de su tra-
bajo de investigacion.
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Otro de los proyectos de Clame es la generacion de un “Directorio Latinoame-
ricano de Especialistas en Matematica Educativa” que al contener los datos de
nuestros colegas y sus areas de especializacion, nos permita establecer una red
eficiente de comunicacion entre pares.

Una iniciativa adicional de Clame se dirige hacia la formacion de un programa
editorial necesario en nuestros paises con varias series: libros especializados,
libros de texto y materiales de docencia, entre otros. Con la publicacion de las
tesis ganadoras del Premio “Simén Bolivar”, iniciamos la serie de “Investiga-
ciones en Matematica Educativa”, algunos colegas de los grupos de trabajo de
Relme han presentado propuestas para la elaboracién de diversos “Estados del
Arte...” que serd otra serie. Hacemos una cordial invitacién a presentar pro-
puestas para las diversas series que conformardn nuestra biblioteca de Mate-
matica Educativa en Latinoamérica.

La altima de las iniciativas del Clame se ha visto coronada con un éxito. Se ha
fundado el Cimate — Centro de Investigaciéon en Mateméatica Educativa y Di-
dactica de las Ciencias Experimentales. Desde ahi, se podré continuar la pu-
blicaciéon de Relime y ofertar un programa de doctorado a distancia con co-
bertura continental.

ORGANIZACION DE LA PUBLICACION

Presentamos en esta publicacion el extenso de las diversas participaciones en
Relme-12 que fueron presentadas por los autores en la Reunién y aprobadas para
su publicacién después del proceso de evaluacion ya usual en nuestro evento y
que sustenta sus dictémenes con base en la calidad del trabajo en comparacion de
los niveles internacionales de exigencia que suelen pedirse para eventos
académicos de esta indole. Las grandes lineas en las que hemos clasificado los
articulos son:

- Pensamiento matematico avanzado

]

Pensamiento numérico
Pensamiento algebraico
Pensamiento geométrico
Pensamiento de Probabilidad y Estadistica
Uso de Tecnologta
Incorporacién de distintas perspectivas
" Formacidn de profesores

Desarrollo de curriculum

i [ O s Y o Y O [y Ry

Teoria y metodologia
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Construccion del infinito A Través de fractales

en esTudiantes de secundaria
José Armando Albert Huerta,
Maria Isabel Cézares Serrano,
Apolo Castafieda Alonso
El célculo, enmarcado en la matematica del nivel superior, tiene un lugar im-
portante en la estructura de los curriculos por su valor tedrico y empirico
(Albert, 1996) procedente de conglomerar a casi toda la matematica ele-
mental; la aritmética, la geometria, el ilgebra, y vincular a gran parte de la
matematica avanzada; la trigonometria, el analisis, algebra lineal, varable
compleja. Esto explica ademas la complejidad de su estudio. Sin razén de
ser, el calculo ha adoptado un fuerte caricter algoritmo, de manipular obje-
tos y desarrollar una légica operatoria para resolver problemas, éste plan-
teamiento escolar no involucra el estudio del significado de nociones y con-
ceptos primarios y reduce la comprensién por la mecanizacién de la que es
objeto esta area. Bl interés de muchas investigaciones contemporaneas es
hacer que el cilculo retome una orentacién adecuada y evitar la sobre-
explotacién de su cardcter simbdlico, haciéndolo menos analitico, en cuanto
a que su estudio incorpore el anilisis de situaciones que conduzcan a forma-
lizaciones con un amplio sentido tedrico, dar significado a los nociones, or-
ganizar los cursos escolares con experiencias cotidianas abordando proble-
mas que permitan manipulaciones simbélicas en relacién al desarrollo y nivel
cognitivo de los estudiantes.
El infinito es una parte del calculo que tienen en su naturaleza, la dificultad
ser contextualizado con relacién al pensamiento de los alumnos porque no
es un concepto definido, sino es objeto matematico que se puede describir
como una nocién. Albert (1996) cita el limite como una idea matematica que
presenta dificultad, aunque atrds de esta afirmacion estd el infinito el cual
sostiene a la idea de limite (relacionado éste a convergencia y divergencia).
Comu (1993), sefiala algunos puntos. sobre los cuales existen dificultades
aprehension de la idea de limite en donde el infinito tiene una parte esencial.
Anna Sierpinska (1985) cita en los obstaculos epistemoldgicos! puntos
relativos a 1a nocién de limite, uno de ellos es concerniente a la idea de
mnfinito. Janssen J. (1987) describe que al considerar la fraccién 1/9 y
convertirlo a decimal periddico 0.11111... los alumnos tienen la oportunidad
de desviarse hacia las series.
El infinito tiene una relevante importancia dentro de la matematica de nivel
superior pot la relacién que guarda con vanas ideas que subyacen en el cal-
culo, su posicién estratégica requiere de una especial atencién debido a que
su tratamiento dentro de los curricula es casi minimo, se deja a intuiciones
personales para que lo describan o contextualicen. Un abanico de interpreta-
ciones se pueden recoger de las concepciones de los estudiantes, infinito

' Término de Gaston Bachelard (1938) e introducido en Matemética Educativa por Guy.
Brousseau en 19863
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actual o potencial, un infinito vinculado a la cultura del estudiante; ¢/ #nzverso
es infinito, O los ndmeros realés son un confunts infinite, cuando una funcion tende
al infinito, o cuando se opera como numero; %:a, co=a, F=a =0
c o
Estas multiples concepciones del infinito muestran que un concepto fina-
mente pulido y presentado a los alumnos, no servira de mucho dado que
esta 1dea es utlizada desde diferentes ambitos, el infinito entonces, juega el
papel de nocidén para poder ser utilizada bajo diferentes operaciones en la
matematica superior.
La construccidén de esta nocién debe ser contextualizada bajo sus diferentes
significados asoctados para ser usada dentro del conocimiento matematico
superior, esta debe ser tratada desde temprana edad atendiendo a dos
implicaciones en términos didacticos: [ estructara cognitiva asociada a un concepto
(la cual incluye todas las representaciones mentales, las propiedades y procesos asociadas)
pueden contener el germen de an conflicto futuro (David Tall y Schlommo Vinner,
1981) v 1a segunda es tratar esta idea desde sus primeras interacciones con la
matematica, partiendo de intuiciones orginales para poder onentarlas y
expresatlas en sitaciones que permitan llegar a concepciones claras, e
incluso hasta formalizaciones. Al intentar recuperar todas aquellas ideas que
acompafiaron al desarrollo de la nocidén actual del infinito, el papel que
jucgan las primeras relaciones objetivas con respecto al infinito se aprecian
valiosas, asi; las paradojas, los expenimentos o las construcciones
geométricas reflejan el génesis en la construccién de esa nocidén que
evidentemente se rescatan  como antecedentes epistemologicos. La
visualizacion, la comparacién o los juicios intuitivos tienen un importancia
central al ser operaciones mentales sobre las cuales se inicia con la
contextualizacién tednca del infinito. Un acercamiento geométrico al infinito
intenta descrbir situaciones que denoten la presencia de caracteristicas que
definan y enmarquen la nocién de infinito como un estado.
EJ ambiente grafico se consider6 como fuente de razonamientos incotrectos
derivado de apreciaciones ausentes de fundamento. (Moreno A., 1994), la
parte geométrica fue desplazada por las contundentes y detalladas
demostraciones analiticas. Pero cuando los trabajos de Julia y Fatou sobre
iteracién de funciones surgié, la descrpeién analitica de esos fenémenos no
dejaban apreciar lo que realmente sucedia. BEn los afios 70, Benoit
Mandelbrot retomé los trabajos de julia para definir a una coleccién de
nuevos objetos lamados Fractales.
Los fractales acercan las estructuras analiticas a formaciones grificas que
muestran Procesos iterativos que tienen una caracteristica en comun; repiten
procesos infinitos, este orienta a concebir una construccién fractal como una
figura autosiliar, es decir todas sus partes tienen repeticién a diferentes
escalas. Lejos de ser vistos como monstruos o figuras raras, los fractales
tienen propiedades especificas de alto valor mateméatco: a) son
construcciones que se generan a través de iteraciones sucesivas; para

2
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construir un fractal es necesario ejecutar un algoritmo, procedimiento o
elemento generador y repetirlo sin parar, b) son objetos que se detallan a
través de representaciones graficas y ofrecen un acercamiento analitico que
puede explicar su comportamiento.

Estas construcciones ademas de sus propiedades vinculadas al infinito, son
objetos que permiten ser analizados a través de la visualizaciin, entendido a
ésta operacidon como una herramienta que permite acercarse a comprender
procesos ocultos como los patrones de cambio. Bn esta linea, entender los
procesos de cambio en los fractales de acuerdo a la transformacion de la
misma figura, identificar porqué cambio, asi como controlar ese mismo
cambio. Existen muchas familias de fractales, para cuestién de esta
investigacion se contempla el uso de fractales sencillos los cuales no
representen obstaculo al intentar desarrollarlos, como por ejemplo; Crrva de
Von Koch, Tapig de Sierpinski, Tridngulo de Sierpinski, Curva de Peano, Tridngulo de
Von Koch, Polvo de Cantor.

Para los griegos el infinito representd un objeto matematico que caia fuera
de cualquier argumento matenal. Intuitivamente se objetd por decir que, el
infinito se podia alcanzar en forma potendal La matematica griega obligd a
evitar el uso del infinito al referirse un presunta existencia del infinito’ actual.
(Zellini). El delimitar y conceptualizar el infinito implicé que se aceptara a
éste como un objeto que podia cambiar de naturaleza, de un proceso continuo
a uno diserety. Los griegos tuvieron en su experiencia concreta, una fuente de
obstaculo que no les permitié alcanzar a concebir al infinito como limite que
representara una solucién final. Expresar el infinito requiere aceptar que
potencialmente existe en un proceso de cambio al agregar “elementos”
interminablemente y por otro lado que existe un infinito real o actual que
representa una entidad (objeto finito) (Sacstan, 1997). Asi la investigacién
se fige en analizar los esquemas de respuesta de la construccion de la nocién
del infinito en estudiantes de secundaria por medio de algunos fractales
sencillos. En tanto la principal pregunta de investigacion remite a examinar
¢c6mo la construccidén de fractales puede ayudar a superar los obsticulos
epistemologicos asociados y a construir la nocidén del infinito en los
estudiantes?

Los resultados de investigacion abren la posibilidad de influir positivamente
a los sistemas escolares, aunque técnicamente 7o existe #na metodologia que
asegure resolver todos los problemas de la enseRianza de la matemdtica, es importante
no refugiarnos en metodologias investigativas que confieran en alto grado a
la estadistica o a las inferencias de tipo numéricas para presentar sus
resultados debido a que son insuficientes para explicar el complejo sistema,
se hace importante estudiar en forma conjunta a todas las variables que estan
presentes implicita o explicitamente dentro del saldn de clase como un todo
que se articula en tormo al proceso ensefianza-aprendizaje. En estos
términos, la Ingenietfa Didactica ofrece un acercamiento sistémico
incorporando ampliamente el estudio las partes involucradas en el fenémeno
en tres direcciones principales: plano congintivo, plano didictico y plano

3
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epistemoldgico, a lo cual, por este caricter integral, la abordaremos para
motivos de la investigacién.

El realizar un estudio epistemoldgico con respecto a la construccidén de la
nocion de infinito tiene su fundamento en conocer, la naturaleza de esta idea
matematica vinculada histdnicamente, analizando cuales han sido las
concepciones y bajo que argumentos se ha ido modificando. Por un lado,
Piaget quien menciona que la construccién del conocimiento en los
estudiantes tiene similitud a la sufrida por la humanidad en el curso de la
historia, y por otra, la idea de fundamentar la investigacién en un ambiente
constructivista (en donde el estudiante construye su conocimiento, en
situaciones didacticas, por ejemplo), conduce a indagar en la historia de la
matematica las relaciones conceptuales y las ideas asociadas que se
involucraron para expresar una definicién o idea aproximada con el fin de
tomarlas en consideracién en el momento de disefiar las secuencias. En este
analisis, buscar las dificultades presentadas entorno al surgimiento de la
nocién de infinito, con el fin de prever posibles puntos de conflicto con los
alumnos en el momento de enfrentarlos a una situacién. Asi, el disefio de
situaciones representa el eje sobre el cual se hace el estudio de las respuestas
de los estudiantes; observando el ellos los comportamientos cognitivos en
sus actividades y examinando puntualmente los conceptos e ideas que se
involucran a fin de tener conocimiento de sus errores y dificultades asi como
de posibles obstaculos epistemoldgicos, (los cuales puede ser los mismos
enfrentados por la humanidad en el desacrollo de la matematica o incluso
nuevos) permitiendo delimitar el marco, las circunstaricias o incluso ideas en
el cual sucedieron los hechos y saber cual puede ser el mas conveniente,
{como un modelo de retroalimentacion), por ejemplo las nociones intuitivas
y las concepciones pre-materaticas en tomno al infinito.

Con el fin de desarrollar una secuencia de actividades encaminadas a
construir 1a nocién de infinito en su dualidad intrinseca, el analisis anterior
proporciona varnables a considerar por sus repercusiones didacticas. Estas
variables describen las dificultades y puntos sobre los cuales es necesano
dedicar especial cuidado a fin de que los estudiantes no tengan obsticulos
(caracterizadas en las tres dimensiones) para lograr las construcciones
deseadas. El cuidado es descrito en el sentido de no trvializar las ideas
subjetivas u objetivas que acompafian a la nocién de infinito. Asi, la
situacion puede ayudar a superar los obstaculos epistemoldgicos asociados al
infinito. Y por otro lado identificar las situaciones en matematicas donde el
infinito tiene diferentes caracterizaciones aunque sigue siendo la misma idea.
La secuencia aplicada se encuentra estructurada de la siguiente forma: se
dividié en tres partes, la primera es exploratona y las otras dos se pretende
que el alumno se enfrente a una situacién que le provoque conflictos y
utilizado sus argumentos contradictorios pueda construir su propio
conocimiento.

La idea de que la ensefianza de la matematica se desarrolla en un orden
estrictamente 16gico es una creencia generalizada entre los profesores, que ha
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modelado entre otras cosas los programas escolares. No obstante, la
importancia de reconocer la participacién de otros elementos como los
aspectos cognitivos de los estudiantes, la evolucién de la naturaleza del
conocimiento, los modelos teéricos de como aprenden los estudiantes como
parte importante del ambito escolar, ha conducido a entender el fenémeno
educativo como un complejo sistema que requiere de acercamientos
sistematicos para poder disefiar modelos de solucién a su problematica. La
investigacién se ha onentado en buscar los puntos de conflicto al rededor de
la nocién de infinito y tratar de hallar parimetros que coadyuven a la
solucién de la problematica que ésta nocién genera en el dmbito escolar. Asi,
orientados en la metodologia de investigacién de Ingemieria Diddctica, el
trabajo retomé puntos de analisis en tres dimensiones, epistemoldgico,
cognitivo y didactico.

Resultado del analisis epistemoldgico, en términos generales, se concluyd
que el surgimiento de la nocién de infinito estuvo modelada por los
fenémenos fisicos y esta concepcidn con caricter potendal no permitié que se
alcanzara a modelar un infinito a#al. La matematica griega que guardd un
caricter discreto vuelve a repetirse en la historia de aprendizaje de los
estudiantes, quienes consideran que los problemas relacionados con el
infinito son potendalmente interminables, y no existe en ellos una idea de la
actualidad del mfinito. La didactica en tormo al infinito es reducida y, en el
caso de los libros de texto, presuponen que existe una nocion de lo que es
infinito a comparacién de lo que es finito. Es decir, los fenémenos infinitos
son los que en términos pragmaticos son imposibles de concluir. A partir de
la secuencia didactica aplicada, se hallan los problemas siguientes:

e Lanocidn de infinito no esta claramente delineada.
¢ FElinfinito potencial obstaculiza el manejo del infinito actual

o  Existe una tendencia a corresponder la nocién de infinito a fenémenos
fisicos.
En relacién a esto, los estudiantes lograron diferenciar la idea de infinito
potencial e infinito actual, identificando patrones numéricos (series). Para
atender a la necesidad de apreciar fendémenos infinitos (en forma grafica) el
fractal propuesto ayuddé a asociar la idea de serie infinita a un cuerpo
geométrico. Este primer acercamiento al problema, nos ha demostrado que
los fenémenos alrededor de la nocién de infinito presentan dificultad de
concepcién por lo que deben ser tratados con especial atencién. Bajo esta
idea el trabajo de investigacion realizado, ha delineado y contextualizado el
problema con respecto a esta nocidén matemitica y se han recogido
elementos que permiten demostrar la existencia de una problemitica
asociada en el ambito escolar. Bl uso de los fractales, como acercamiento a
un modelo de solucién a la problematica, puede ser apoyada por el uso de
computadora empleando sgffware fractal o programacion, bajo esta tematica el
sentido para el desarrollo de la investigacion estaria orientada en el estudio y
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disefio de situaciones que involucren actividades en laboratorios de
matematicas, usando computadoras o calculadoras graficas.
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EL papel de las representaciones (Numerica, grifica y analitica) en la
resolucion de problemas de maTEMATICAS.
Ramiro Avila Godcy

Universidad de Sonora. México.
Introduccion.
Desde hace varos afios hemos estado desarrollando un proyecto de
investigacién cuyo propésito fundamental es tratar de entender el papel que
juegan las representaciones (grafica, numérica y analitica) en la formacién de
los conceptos de funcidn y derivada de una funcién. El desarrollo de este
proyecto ha implicado acciones encaminadas a dar respuesta a algunas
interrogantes relacionadas con el problema general de la investigacién. En
este escrito reportamos los resultados de una investigaciéon especifica a
través de la cual tratamos de responder la siguiente pregunta:
:Qué papel juegan las diversas representaciones de las funciones (grafica,
numérica y analitica) en el andlisis y resolucion de problemas de
matematicas? (entendiendo, aqui, por problemas de matemiticas aquellos en
los cuales el cuestionamiento se formula sobre una expresion analitica).
Consideraciones acerca del problema.
La resolucién de problemas de matematicas ha sido objeto de una gran
cantidad de investigaciones recientes, investigaciones orginadas por una
diversidad de motivos e interrogantes. Alan Schoenfield, Fernando Hitt, Luz
Manuel Santos, entre otros, han realizado investigaciones en relacién con
esta problematica. Una investigacién particularmente importante, como
antecedente de ésta que ahora reportamos, es la que realizaron John Selden,
Alice Mason y Annie Selden, de la Tennessee Technological University, y
que aparece reportada en el Journal of Mathematical Behavior en 1989 (pags.
45-50) con el titulo de "Can Average Calculus Students Solve Nonroutine
Problems?". Una primera y contundente conclusién de este estudio es:
muchos de los estudiontes que aprobaron el curso de cdlculo no pueden resolver problemas
no rutinarios de esta materid
conclusiéon que considero puede generalizarse, sin mucho resgo de errar,
para los estudiantes de un curso similar (primer curso de Calculo a nivel
universitanio) en cualquier otra universidad del mundo. Basado en esta
conclusién surgieron vanas interrogantes respecto a la manera en que
proceden las personas que si tienen éxito en la resolucidn de este tipo de
problemas, algunas de esas interrogantes som: ¢como logran, dichas
personas, concebir la estrategia de solucién?, squé es lo que ongma que se les
ocurran las ideas que conducen al disefio de dicha estrategia?.
Dado nuestro interés en entender el papel de las representaciones en la
formacién de los conceptos de funcién y denvada de una funcién, los
cuestionamientos anterores dieron. lugar a la formulacién concreta del
problema que es razén de este reporte. Lo anteror significa que estamos
interesados en investigar especificamente el uso que hacen de las diversas
representaciones (grafica, numérica y analitica) de los conceptos de funcién y
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derivada de una funcion, las personas que tienen éxito al resolver problemas

de matematicas.

Para tratar de responder la interrogante planteada, elaboramos el siguiente :

Cuestionario.

1. Demostrar que la ecuacién x* - 3x + ¢ = 0 no puede tener dos raices
distintas en (0,1).

2.  Demostrar que la ecuacién x* + px + q = 0 no puede tener mas de dos
raices reales, si n es par; ni mas de tres, si n es impar.

3. Resolver la desigualdad 2/x 3 - l
x

4. Comparar las funcionesy = Senx+Tanx y y=2xen(0,7).

5. Supdngase que f(x) es una funcién continua y derivable en [ 0,1 ], que
f(x) esti en [ 0,1 ] para todo x y que .£(x) # 1 para todo x de [ 0,1 ].
Demostrar que existe exactamente un namero x en [ 0,1] tal que f(x) =
X.

La Metodologia.

La eleccion de cada uno de los problemas del cuestionario se hizo con los

siguientes criterios:

a) que no fueran problemas rutinarios, esto es, de los que en los textos se
usan como €jercicios. ‘

b) los tres primeros problemas se redactaron de tal manera que pudieran
evocar mas los métodos del dlgebra que los del cdlculo; para esto se
evito utilizar los términos funcién y derivada y en cambio se habla de
ecuaciones y desigualdades.

©) que todos pudieran interpretarse como problemas sobre funciones.

Para obtener respuestas exitosas a los problemas se decidi6 aplicartlos a

profesores de Matematicas de bachillerato y universidad, especificamente

profesores de Algebra y Calculo.

De los cuestionarios que se aplicaron se seleccionaron 32, que son aquellos

en los cuales la persona que lo resolvié tuvo éxito en al menos un problema.

El anilisis se hizo problema por problema, considerando dos momentos, el

del analisis de la informacién proporcionada y el del disefio de la estrategia o

plan de solucion. Al analizar la etapa en la cual la persona (que esti tratando

de resolver el problema) esti interpretando la informacién que se le
proporciona, nuestro interés estuvo centrado en ver las significaciones
evocadas por dicha informacién, en especial, tratando de percatamos si se
evocaban los conceptos de funcién y/o derivada y, en los casos en que asi
fuera, cual era la imagen evocada, es decir, si se evocaba la expresidn
analitica o la representacion grifica o la numérica, o mas de una de ellas, lo

‘cudl, en términos operacionales se tradujo en ver cuantos profesores

intentaron resolver el problema con los métodos del Algebra y cuintos lo

transformaron en un problema sobre una funcion

8
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El anilisis de la etapa de resolucidn del problema propiamente dicha se hizo
también tratando de ver la forma en que las significaciones evocadas se
utilizaban en el disefio de la estrategia de solucion.

Los Resultados

En esta presentacién de los resultados de los analisis mencionados, se
consideran los problemas formando dos blogues: uno, constituido por los
tres primeros que, en la ensefianza tradicional se abordan en los cursos de
Algebra ya que explicitamente se refieren a solucién de ecuaciones y
desigualdades y por ello, pudieran conducir al uso de los métodos con que se
abordan tales problemas en dichos cursos; y otro, en el que se consideran los
dos ultimos, que corresponden a un curso de Calculo y en el que se hace
referencia explicita a funciones y derivadas.

En relacidn con los tres primeros hubo un total de 72 intentos de solucidn,
de los cuales 53 traducen los problemas a problemas sobre funciones;
mientras que los 19 restantes los tratan con métodos algebraicos.

De los 53 que traducen los problemas a problemas sobre funciones, 45 las
representan graficamente, mientras que los ocho restantes utilizan sélo la
representacién analitica. De los 45 que reformulan los problemas
planteandolos como problemas relativos a la grafica de una funcién, 25 los
resuelven correctamente y de éstos 25, 10 lo hacen utilizando los métodos
analiticos del Cilculo, 12 los resuelven haciendo sélo consideraciones
visuales, esto es, manifestando que lo que afirman se ve en la grafica; los 3
restantes hacen consideraciones tantos visuales como analiticas. Otros 6 de
los 45, proceden de manera similar a los 25 ya mencionados, aunque sus
respuestas son s6lo parcialmente correctas. Los 14 restantes obtienen
conclusiones incorrectas o no logran obtener una respuesta.

De los 8 que dan un tratamiento puramente analitico a las funciones, sélo
uno lo hace de manera incorrecta, los otros 7 tienen éxito. En cambio de los
19 que trataron el problema con métodos algebraicos, sdlo 5 tuvieron éxito y
2 lo hicieron parcialmente bien, mientras que 12 no lograron probar lo que se
pedia (en el caso de los dos primeros problemas), o no pudieron resolver la
desigualdad de manera correcta (en el caso del problema tres).

Por lo que respecta a los problemas 4 y 5, que explicitamente se plantean
como problemas sobre funciones, resulta 16gico que los intentos de solucién
sean todos utilizando argumentos del Calculo. Hubo 29 intentos de resolver
el problema 4, de los cuales 26 recurtieron a la representacién grafica de la
funcién, los otros 3 utlizaron la representaciéon numérica. De los 26 que
recurrieron a la representacién grifica s6lo 10 lograron conclusiones
correctas, 5 de ellos lo lograron utilizando un tratamiento analitico de la
funcién, 4 a partir de consideraciones visuales y uno haciendo
consideraciones numéricas. Hubo 19 intentos fallidos, 11 de ellos, que no
obtuvieron respuesta, hicieron algunas consideraciones visuales sobre las
graficas o sélo bosquejaron dichas graficas (no siempre correctamente), 4
hicieron consideraciones graficas y numéricas; uno, grificas y analiticas; y los
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tres restantes sélo- hicieron. algunas consideraciones numéncas sobre las
funciones. .

Hubo sélo 11 intentos de resolver el problema 5; 7 de esos intentos fueron
exitosos, 3 fueron parcialmente correctos y uno quedé inconcluso. De los 11
intentos, 7 utilizan la representacién grifica de la funcién (cuatro dan
argumentos analiticos y tres hacen consideraciones visuales); los cuatro
restantes dan un tratamiento puramente analitico ala

funcién (dos consiguen hacer la demostracién de manera completa y dos
resultan parcialmente correctas).

Hl analisis de la forma en que los profesores han procedido al tratar de
resolver los problemas utilizados en esta investigacion nos lleva a formular
las siguientes:

Conjeturas y Conclusiones.

Un alto porcentaje (mas del 80%) de los profesores que participaron en esta
investigacion resolviendo los problemas, utilizaron el concepto de funcién
para interpretar la informacién proporcionada a pesar de que no se hacia
referencia explicita a ella. (el caso de los tres primeros problemas).

Y de quienes reformularon los problemas planteindolos como problemas
sobre funciones (en total 93 casos), mas del 80% disefié su estrategia de
solucién a partir de la representacién grifica de las mismas. Un ejemplo de
este proceder (y son muchos los que poddan citarse) es el siguiente : Un
profesor dice : Hacemos .f(x) = x® -3x+c (en el caso del problema 1) y
probaremos que no puede intersectar dos veces al eje X en el intervalo (0, 1)
y a continuaci6n dibuja las cutvas que representan las diversas formas en que
una curva polinémica de tercer grado puede cortar al eje X.
Independientemente de la evocacién grafica que hacen de la funcibn, los
profesores pueden ser clasificados en, al menos tres tipos, por la manera en
que presentan sus argumentaciones: los que consideran las graficas mismas
como argumentos y dicen "se ve claramente en la grifica.." y lo esgrimen
como una prueba; los que a partir de la grifica elaboran una estrategia de
solucién al problema y la desarrollan con argumentos analiticos; y los que
conciben la estrategia a partir de la grafica y muestran que los argumentos
son validos a partir de observar el dibujo, pero consideran que esa no es una
forma adecuada de argumentar y sélo lo hacen por no ocurrirseles otra, cosa
que manifiestan ‘explicitamente diciendo: "... ésta, tal vez no es una
demostracién, pero convence".

En realidad se han formulado algunas otras conjeturas en relacién al papel
que juegan las diversas representaciones de los conceptos de funcién y
derivada ert el andlisis y resolucién de problemas de matemaéticas, pero
desgraciadamente en un espacio tan limitado no es posible escribir mas.
" Referencias bibliograficas: '
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Diseno de situaciones didicricas de resiguificacion:

El caso de la derivada como una organizacion de las derivadas sucesivas

Rjcardo Cantoral < Rigoberto Gonzdlez
DME - Cinvestav del IPN, Conacyt- Méxgco

Presentacion: Nuestro estudio constituye un proyecto individual que forma
parte de un proyecto global de grupo llamado Pensamiento y Lenguaje
Variacional, el cual esta siendo desarrollado en el Area de Educacién
Superior del Departamento de Matematica Educativa del Cinvestav y sus
componentes se estan realizando por distintos integrantes del proyecto. Para
saber un poco mas acerca de lo que entendemos por Pensamiento y
Lenguaje Vaniacional escribimos:

“El pensamiento y lenguaje variaconal trata del ertudzo del

cambto a través de su variacion, lo hace desde una orientacion

miltiple que atiende a las distintas dimensiones humanas, la

cultural, la individual y la sodal; lo cual se manifiesta

respectivamente en lo conceptual, lo cognitivo, lo diddctico y lo socio-

epistemoligico (Cantoral 1997; Gongilez, 1998)”
Desde el punto de vista de la matematica, ¢qué ocurre cuando evocamos a la
derivada? Inmediatamente se piensa en la prmer derivada, pero lo que
nosotros queremos decir es: “no, la derivada no debe entenderse sélo cémo
la primer derivada, la denivada debe ser otra cosa, algo que permita organizar
a las derivadas sucesivas”, eso ¢qué quiere decir® Esa frase quiere decir que
hay distintos sentidos de una nocién, una de esas ya citada en otros trabajos
es la siguiente: “las nodones matemdticas no pueden reducirse a su definicion”’. La
pregunta fuerte es: si no pueden reducirse a su definicién sentonces a qué?
Bueno el problema de inicio es ese; si la derivada no puede reducirse a su
definicidn, es decir, a la primer derivada, entonces ¢cémo vamos a hacer
aparecer la nocién de derivada cémo la manera adecuada de enfrentar una
clase de problemas? Nuestro modelo teérico dice que para poder hacer
investigacion no sélo basta con un conjunto de creencias, sino que ademas
se debe tener una hipétesis sobre el onigen del conocimiento, ademas de
observar cémo este funciona en la escuela. Por eso volvimos la mirada hacia
una tesis epistemoldgica que sostiene Boss (Boss, 1973) sobre la obra de
Leibniz.
Nuestro problema de investigacion: A partir de los resultados obtenidos
en un segundo estudio exploratorio, nuestro problema de investigacion
consistié en probar que la presentacién de derivada como primer derivada
hecha en los libros y enseiiada por los profesores en el aula, es una
obstruccién para el aprendizaje de la nocién de denvada. Asumimos que la
obstruccién consiste en que entienden a la prmer derivada, segunda,
tercera,... COMo una iteracién. Por este motivo nuestro problema de estudio
consistié en disefiar situaciones en donde se pueda dar una adecuada
resignificacion a la desivada. .

Este articulo forma parte de los resultados dé i igecié del,, y financiad por el Consejo Nacional

de CxencuyT 1 C ion Social del C. i M itico A Estudios sobre el
P y Lenguaje Variacional: 26345-S, . ! 11
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Marco Teoérico: Utlizamos la aproximacién socio-epistemoldgica
propuesta por Cantoral (Cantoral, 1997), 1a cual tiene cuatro dimensiones a
saber:

»  Funciones cognitivas. Referida a los procesos del pensamiento.

»  Epistemologia naturalista. Referida a como se construye el saber.

» Las situacones diddcticas. Referida al escenatio en el que interactian
maestro, alumno y saber.

»  Sodo - epistemologia. Referida a la necesidad social del conocimiento.

Exi la aproximacion socio-epistemoldgica, es posible considerar el empleo de
la ingenieria didactica como metodologia de investigacién, por medio de esta
pueden guiarse las experimentaciones en clase, por otro lado, se hace uso de
un andlisis a prion del control expenmental correspondientes a las
situaciones didacticas. Este control es esencial, pues junto con el andlisis a
posteriorni se di6 validez a la ingenieria didactica realizada.

Componente cognitiva: La obstruccién a la que nos referimos consiste en
asumir a la denvada como un concepto ausente de la nocién de denvada
sucesiva entendida exclusivamente como una iteracién. La denvada sucesiva
entendida exclusivamente c6mo una iteracidn sin significacién propia
produce una serie de dificultades didacticas considerables que mostramos
en nuestro estudio, él cuidl incorpord esta dimensién conceptual de la
derivada y se di6 a la tarea de disefiar y evaluar una situacion didactica de
resignificacién de las derivadas sucesivas. Dado lo novedoso de la tesis que
sostenemos, tuvimos que desechat las aproximaciones tradicionales en
didictica del calculo. Enfoques que se constrifien a seiialar y clasificar las
dificultades de los alumnos ante una serie de preguntas matematicas. Pues
dichas investigaciones, suelen asumir que los objetos matematicos existen
previamente y que las dificultades didacticas se encuentran analizando “la
distancia” entre las imagenes formadas entre los estudiantes y los objetos
matematicos “deificados”. Dichos estudios suelen centrarse en la bisqueda
de la estructura conceptual de los objetos matematicos o de las concepciones
espontineas de los estudiantes, o bien se centran en el examen de la forma
en que dichas concepciones evolucionan con la ensefianza, o en la relacién
que puede establecerse entre el pensamiento del profesor y las concepciones
de sus alumnos. Dichos enfoques suelen modelar al pensamiento, al
conocimiento, las concepciones, los etrores, los obstaculos, o las estructuras
apoyandose en diversos modelos teéricos. En nuestro caso, por el
contrario, no asumimos la existencia de un objeto matematico -la dernivada-
sin un uso, sin un proceso de significacién y de significacién progresiva. En
nuestro enfoque, requerimos identificar las actividades necesarias para
construir al objeto. Tanto desde el punto de vista del alumno como de los
equipos y del maestro. Fue necesario prever los momentos de intervencién
de los alumnos y del maestro en el disefio de las actividades didacticas.
Componente epistemoldgica: Boss sostiene que la nocién de derivada

<surgié hasta que se abandond la nocién de derivada geometrizada: esta idea
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de que un diferencial de volumen respecto de un diferencial de longitud,
dara un diferencial de 4rea; un diferencial de area respecto de un diferencial
de longitud, dard un diferencial de longitud; un diferencial de longitud
respecto de otro diferencial de longitud me dara... pero ¢qué ocurria en ese
momento? Ni Leibniz, ni Bemoulli seguian derivando, se les habia
terminado el universo squé fue necesario entonces para que la nocidén de
derivada apareciera? No aparecié en Leibniz, en él esta el cociente que es
otra cosa, de hecho otro estudio del grupo de investigacién con alumnos
exhibe lo mismo, los estudiantes entienden perfectamente bien al cociente,
pero no ala razén, ¢qué es la pendiente de una recta? "esto entre esto”, no es
"tres" que significa que esta recta esta mas inclinada que esta otra, bueno,
entonces la epistemologia nos aporta esto. Otra fuente la muestra Cantoral,
él encontr6 que una de las dificultades en la construccién del concepto de
derivada por la via geométrica es la concepcién griega de tangente que los
estudiantes forman anteriormente como algo que toca pero no corta.

Situaciones diddcticas: La idea no es tan simple, tiene que haber algo mas,
algo que permita ir rompiendo cierto tipo de obstrucciones cognitivas, lo
que permita apropiarse de la idea, pues de un conjunto de situaciones-
problema cémo los que muestra Gonzilez (Gonzilez, 1998) hemos
analizado cémo los estudiantes y los profesores pueden o no representar
segunda, tercer,... derivada ausentdndose de la explicacién geométrica, para
lo cudl hay preguntas geométricas, numéricas, analiticas y verbales que nos
permiten encontrar esa explicacién y nos esta permitiendo encontrar que
también los estudiantes, al igual que Leibniz y Newton y al igual que los
profesores estian encontrando la misma obstruccidén. Otra labor de grupo
consiste en la observacién alrededor de dos o tres afios c6mo un profesor
ensefia a la derivada y, se ha encontrado que no puede verbalizar la
diferencia entre segunda y tercer derivada. Si se empieza a hablar de
problemas de tercer derivada, la verbalizacién del problema se reduce al
minimo al grado que se queda sélo en el manejo del simbolismo ¢qué
podriamos sacar como conclusion de ese estudio de la didactica? Que a nivel
de la gestién escolar de esta misma idea en el salon de clases, la lengua
natural no nos dota para hablar de vadaciones mas alld de orden dos.

Componente socio - epistemologica. Los aspectos socio -
epistemoldgicos estin vinculados a la cultura. Si hacemos un anilisis
epistemoldgico por ejemplo de Newton, debemos también entender de que
manera se vio influido por ejemplo de la fisica o la matematica de un siglo
anterior, entonces nos estamos basando en la cultura, entendida como todo
aquello que ocurre en toda una colectividad por habitos, costumbres etc.,
cuando queremos contestar por qué Newton construyé la diferencial de esa
manera, encontramos que esa necesidad debié provenir de un cierto entorno
que le hacia percibir que eso era necesario. Si no hacemos caso de esta
componente, vamos a analizar 1a obra de Newton como su produccién y
punto, es decir, no entenderemos por qué €l crey6 que eso era necesario que
debia hacer. '
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Resultados: Encontramos tres teoremas factuales, brevemente uno de ellos
consiste en suponer, por parte de los estudiantes de bachillerato y por parte
de los profesores que si f'(a)es positiva, entonces la segunda y tercer

derivada serin también positivas. PareCe que nadie tiene una interpretacién
de la tercer derivada, ni fisica, ni geométrica, ni los profesores tampoco, eso
no necesariamente ‘obedeceria a su comprensién. Otra dificultad de tipo
cognitivo encontrada tanto en estudiantes  como en profesores, es que
piensan a la concavidad como un prototipo.

Conclusiones: Afirmamos que “se entiende a la derivada como la primer
derivada, pero eso es una obstruccion para entender a la detivada en un
sentido mas”. Nuestra tesis es que la articulacion de las derivadas en el
sentido que hemos dicho es una condicién para la construccién del concepto
de derivada, y por lo tanto para desarrollar pensamiento y lenguaje
variacional, entonces ahora podran salir situaciones a - didicticas que
permitan o provoquen un cambio de estrategia estable respecto de las
variables de las situaciones de tal manera que haga que fracasen las
estrategias espontaneas.
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-Un estudio de reproducibilidad: El caso de la funcion exponencial.
Rosa Maria Farfin M. y Javier Lezama A2,
Departamenio de Matemdtica Educativa, Cinvestav-IPN, México.
En este reporte mostramos los resultados de la puesta en escena de una
ingenieria didictica, en tres escenarios distintos con el propésito de
investigar el fendmeno de’ reprod1c1b111dad de situaciones de aprendizaje.
E/ hecho de repetir las mismas situaciones de aprendizaje en escenarios distintos, provoca
de manera natural la pregunta squé es lo que realmente se repmduce?
Un profesor que reproduce la misma historia, la misma sucesion de actividades y las
mismas declaraciones de su parte y de parte de sus alumnos, 2ha reproducido el mismo
hecho diddctico que ha producido los mismos efectos desde el punto de vista del sentido?”
(Brousseau, 1993).
ademas declara
“Saber lo que se reproduce en una situacion de ensefignza es justamente el objetivo de la
dididtica, no es un resultado de la observacion sino el de un andlisis que se apoya en el
conocimiento de los fendmenos que definen lo que dejan invariable” (Broussean, 1993).
Son las dos preguntas expuestas arriba las que nos permiten en principio
identificar elementos que pudieran caracterizar el fenémeno que designamos
como reproducibrlidad, '
Nuestro problema de investigacién consiste en mostrar el papel que juegan
en el ejercicio de reproducir la situacién didactica correspondiente a una In-
genieria Didactica cuyo funcionamiento ya se conoce al haberse puesto en
escena en grupo de estudiantes de bachillerato y en la que se hizo el corres-
pondiente andlisis a postedori de los resultados obtenidos confirmandose las
predicciones establecidas, el andlisis a prior, la estructnra de la sitnacion diddctica
propuesta, (Aguilar P., 1997). La actividad de los estudiantes, la actividad desarrollada
por los profesores, el trabajo en equipo, Las interacciones equipo — profesor, las discusiones
Lrupales.
Metodologia de investigacion.
Se construye una metodologia de investigacién que consiste en los siguientes
pasos:
1. Puesta en escena de la ingenieria “Un estudio de la funcidn 2* “ en tres
grupos, instituciones y niveles distintos.
Se seleccionan tres equipos de profesores con base a su interés en trabajar
“los temas del precalculo. Que se encuentran insertos tanto en el bachillerato
como en el nivel superior y tenian disponibilidad y la posibilidad geografica
de trabajar en equipo.
Se planean las puestas en escena intentando repetir las condiciones reales de
clase, en la que en cada grupo participen por lo menos 3 equipos, donde es-
tén sujetos a un horano fijo de trabajo.
Este articulo forma parte de los resultados de i mvesngnclon del pmyecto ﬁmncndo por el Cunse_]o Nacional

de Ciencia y Tecnologia; Construccién Social del C dios sobre el
Pensamiento y Lengugje Variacional: 26345-8 . %

2 Becario de Conacyt
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A los estudiantes se les hace una invitaciéon abierta, participando ellos

voluntariamente, fuera de sus horarios habituales de clase.

2. Desarrollando un método de observacion participativa, que intenta re-
tener la dindmica del grupo en el desarrollo de la actividad.

La observacién participativa consistia en el doble papel de observador —
profesor informandoles a los estudiantes de que se tomarian apuntes de lo
que ellos discutieran e hicieran y de que era factible que le hicieran
consultas.
Para lograr tal propésito se crearon guias de observacién enfocadas a la
actividad de:
Los equipos: En las que se intentaria recoger la discusién matematica de los
estudiantes y la dindmica del equipo, su avance en el sentido de la secuencia,
y las discusiones de interés.
A la identificacién de los obsticulos y desviaciones de los estudiantes en el
desarrollo de la actividad: Las guias le seRialarian al profesor los posibles puntos de
conflicto para los estudiantes al momento de resolver la secuencia, y que constituirian focos
de atencion para él con el fin de observar como los afrontaban y resolvian.
A la interaccidn del profesor con los estudiantes en las actividades de centracién y desbio-
queo: El profesor tenia la responsabilidad de intervenir en caso de que un
equipo desviara la discusiéon en un determinado punto de la secuencia
alejandose del sentido de 1a misma, o bien al legar a dicho punto éste se
tornara’ en insuperable impidi€ndoles’ avanzar. Estas intervenciones setian
registradas pues pemmititian ‘¢stablecer la dependencia del logro de los
estudiantes de 1a intervencién del profesor.

A las actividades de institucionabizacién. Bsta actividad permitiria establecer el

logro del grupo, por la profundidad de la discusién grupal, la participacién

de los estudiantes, la manera de justificar sus afirmaciones y las
intervenciones de profesor. Toda esta actividad seria regjstrada por medio de
una filmacién y por escrito.

3. Anilisis a posterion de la ingenieria, estableciendo explicitamente su re-
lacién con la actividad de los profesores, los equipos y las discusiones
grupales.

La secuencia se desarrollé en tres distintos escenarios trabajandola once

equipos (35 estudiantes) distribuidos de la signiente manera.

Grupo Oaxaca: Equipos 1,2,3, y 4; cada uno de ellos con 3 estudiantes.

Grupo Toluca: Equipos 5,6 y 7 cada uno de ellos con 3 estudiantes.

Grupo Pachuca: Equipos 8,9,10 con tres estudiantes cada uno y el 11 con

dos estudiantes.

El grupo de Oaxaca estuvo constituido por estudiantes de nivel superior, de

las carreras de Ingenieria Civil e Informatica.

Los grupos de Toluca y Pachuca lo conformaron estudiantes de nivel medio

superior (bachillerato), de escuela particular en el caso de Toluca y de dis-

“tintas escuelas del sistema oficial en Pachuca.
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Elementos para tdentificar lo que se reprodujo en las distintas puestas en escena:.

En la siguiente tabla se muestra cual fue el avance de los equipos en
términos del total de actividades a resolver, cual fue la intervencién del
profesor en términos del avance del equipo y cuales fueron aquellos aspectos
que desde nuestro punto de vista fueron discutidos con suficiente
profundidad, y en los que se refleja la mayor comprensién de la actividad.

| Equipos Avance ntervencion Aspectos discutidos significatives
Razin X Razén %

- Ubican Ias potencias entaras.

H e 7 5/10 60 - Outienen los segmentos 2V2y 24

- Lienan todas las tabias, 188 comparan 8 identifican la razin
de crecimiento

- Unican I8 potencias entaras.

- [Obtienan los sagmentos 22 2V4 24y /4

- Discutenia posibiiad de obtener 2/

- Sadancuenta que se puaden calcular Infinidad do valorss de

2 M 100 7 U ol

- lienan todas lss tabias, kss comparan @ dentifican la razon
o crecimiento en todas.

- Aﬁmumuﬂmﬂlm&ﬂlﬂ
pareciin.

- Uibican las potencias Gtarss.

B e n 710 22 - Dutienenios sagmentos 22y 2%,

- Lienantodas Iss tabias, las comparan e kentifican ia razon
ta crecimiento

- Uican las potencias enteras.

- Outienen los segmentos 2¥7y 2%

7 wu 78 am 3 - Lianan todas lss tabiss, lag comparan e Kentifican la razon

8 crecimiento an todes.

- Hacen un bosquejo 4 i funcidn ¥ consideran valorss nega-

tivas de la fncidn

- Ubican las potenciss enterss.

- [ibtienn los sagmentos 2V2 2V4 24y 2% naro en forma
B e W v n aquivocada, alio no 183 impde efirmar 18 naturaleza crecien-
te 0o i funcidn.

- Discirten ampliamente le ubicacion do 2'°.

- Lienan todas ias tabiss, kas comparan e identifican ia razon
da crecimiento en todss.

- Ubican Iss potenciss enterss.

£ yu 6 6/8 6 |-  Obtienenlos sogmentos 22y 24

- Lianaron todas ias tabiss, 38 comparan 8 dentifican la ra-
Z6n de crecimiento en todas.

- Ubican las potencies enterss.

- (utienanlos segmentos 2V2y 2V

7] Wi n ¥ 80 - Lienan todas ias tabiss, [as comparan 8 identifican i razon
0a crecimiento en todss.

- o dan cuents de como crece i funcin para valores my
grandesdg 8 x.

- Ubican a8 potencias anterss.

- Obtianen los segmantos 242, 2V*y 2/ en forma equivocads,
pero fus 6f 6quipo que sostuvo i mas Intenss tiscusion s0-
bre la posibidad do caicular nikmeros slevados 8 potenciss
8 au 28 /4 0 fracclonarias. £ como olrtenerios, ¥ ks caracteristicas quo
tendrian. $n embargo siampre diaron por un hecho la naty-
ralaza creciente de i funcin.

- Lisnan todas (33 tablss, 38 COMMAPANrDR PAra MSVAMENTs 88

detuvieron en 1a discusion 08 1S GMBros con potencias.
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| Euipos Avance Intervencii A disputidos tives
Rszon % Razon X

- Ubican tas potencias entarss.

9 A /6 0 - Outienenel segmento 2V2.

- llenan todas las tablas, las comparan @ identifican la razon
1ia crscimiento n todas.

- Ubican las potanciss Aterss.

F0 7 60 7 B - (Dbtienenios sagmentos 2V2y 2V4,

- lienan todas las tablss, las comparan g dentifican Ia razon
i cracimiento on todss.

- Ubican fas potencias entaras.

3] 13T I 58 7% - Dbtienenel segmento 2V2

- lienaron todas ias tablas, ias comparan @ identifican ka ra-
Z0n e crecimiento en togas.

En relacion al andiisis a priort: Los profesores conocian con profundidad la in-
genieria y la secuencia didactica correspondiente. Habian realizado una ex-
ploracién previa con los estudiantes, sin embargo, no ampliaron ni modifica-
ron el analisis a priori de la ingenieria original, pero sf hicieron observaciones
en relaci6n a las dificultades que tendian los estudiantes con el manejo de los
signos y el empleo de métodos geométricos.

No hicieron explicitamente ninguna observacién en relacién a lo 1nusual que
es para los estudiantes a trabajar en equipo, redactar reportes de trabajo y
efectuar discusiones grupales.

En relacion a la estructura de la sityadion diddctica. Bs una sucesién de actividades
que no provoca grandes desviaciones, permite que todos los estudiantes pa-
sen por los mismos problemas, y si-proporciona la oportunidad de explorar
distintas formas para afrontarlos asi como de argumentacidén para justificar
los resultados

En relacidn a los estndiantes: La actividad si exige una participacidn activa del
estudiante y el conocimiento de’ ciertos procedimientos geométricos ele-
mentales o bien la adquisicién de ellos sobre la marcha.

En relacidn al profesor: Este juega un papel fundamental, pues es €l quién pre-
para la puesta en escena de la secuencia y conoce los propésitos diddcticos
de la misma. Conoce los problemas matematicos que encierra la actividad y
que enfrentara el estudiante y puede identificar cuando los estudiantes estas
explorando los aspectos matematicos que propone la ingenieria. Tiene el
control de tiempo y la libertad de interactuar con el estudiante para permi-
trle avanzar en términos de los propésitos de la ingenieria.

En relacion al trabgjo en equipo: En este caso les permite a los estudiantes, com-
partir la responsabilidad de avanzar en la secuencia, poder compartir sus du-
dad, preguntar a sus compaficros, argumentar para convencerlos de sus
afirmaciones. Ante la dificultad de poder hacer un seguimiento individual de
los estudiantes se observa al equipo, y el logro del mismo se interpreta como
el logro de los estudiantes que componen dicho equipo.

En relacidn de la interaccion equipo-profesor. En todos los equipos fue importante,
la actividad sin los profesores hubiera sido en la mayorda de los casos muy
distinta. '
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En relacion a las discusiones grapales: Bstas discusiones les permitieron a los gru-
pos mas atrasados nivelarse resolver sus dudas y en términos de esta discu-
si6én establecer el avance del grupo. Esta actividad permite la difusidén de los
resultados.

Conclusiones

s Laestructura de la situacién didactica permiti a los estudiantes llegar a
la discusién de los puntos centrales de la ingenieria, como son la ruptura
de la idea que 2* tiene sentido unicamente cuando x es entero y explorar
la naturaleza creciente de 2% Esto se puede interpretar como in indicio
de reproducibilidad externa. Los estudiantes en su mayoria discuten casi
todas las actividades de la secuencia.

e La reproducibilidad externa se produce en términos del mayor avance
que logran los estudiantes en las actividades de la secuencia didactica.

s La reproducibilidad interna la podemos identificar en aquellos aspectos
significativos discutidos por la mayoria de los estudiantes con mayor
profundidad, como pueden ser el contrastar la dificultad para ubicar los
puntos con potencias enteras y con potencias fraccionarias, el empleo
de los algontmos geométricos para ubicar los puntos con exponente
fraccionario. La identificacién de la razén de crecimiento en el llenado
de las tablas. Aun habiendo tenido esos elementos en comin el nivel de
profundizaciéon fue distinto, en relacidn a la manera como cada equipo
se convencid y acepto sus resultados fue distinto.

o  Hste ejercicio mostrd que la reproducibilidad interna no depende es-
trictamente de la reproducibilidad externa, como lo permite ver el equi-
po E8, quién respondié en forma equivocada la primera etapa, pero tu-
vo una extraordinaria discusién sobre la naturaleza de los niimeros ele-
vados a potencias fraccionarias, y generd una estrategia para aproxi-
marlos.

e En todos los casos la participacién del profesor fue importante y de-
termind el desempeifio del equipo. La participacién moderada, dependié
de la independencias de los equipos para trabajar la secuencia.

o En el caso en que la participacién de profesor fue baja, propicié desvia-
ciones importantes en la estrategia de resolucién de la secuencia, llevan-
dolos a soluciones equivocadas, pero no afecto el nivel de discusidén de
los estudiantes.

e  Un alta intervencién del profesor no garantiza la reproducibilidad inter-
nay externa. ‘
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Situaciones didicricas de la delva de dimac

Patricia Camarena Gallardo
Rosa Maria Farfén Mérquez
Instituto Politecnico Nacional, Méxjco
Cinvestav-Ipn, Méxjco

Introduccion.
En el presente trabajo, se ofrece el disefio de situaciones didacticas que
tienen como objetivo el que los estudiantes se apropien de saber, en este
caso se aborda el concepto de la Delta de Dirac. Como se ha mencionado en
diversos trabajos sobre la funcién Delta de Dirac, ésta es una funcidén
conflictiva para el alumno desde la definicién misma, ya que se define como:

3@ = {O’t #0 y ademas I 5(0dt = 1. Bs decir, contradice los
ot =0
conocimientos previamente establecidos en el joven, creando confusién en
él.
Para abordar esta problematica, se ha llevado 4 cabo una investigacién cuyo
marco tedrico esti determinado por la Teoria de las Situaciones Didicticas,
asi como de la Transposicién Didictica, teorias que proporcionan una
metodologia a seguir, a saber: 1a Ingenieria Didictica. Como es sabido, la
Ingenieria Didactica contempla tres fases, la primera: Diagnéstico; la
segunda: Disefio de las situaciones didécticas; la tercera: Puesta en escena y
analisis de resultados.
1.- Fase Diagnéstica.
La primera fase estd formada por tres componentes: Didictica,
epistemoldgica y cognitiva. Cuyos resultados mds relevantes para en disefio
de las situaciones didéicticas, se presentan a continuacién.
1.1.- Componente Epistemologica.
En este punto se recurtié a los escritos originales en donde aparece la
Funcién Delta de Dirac. Oliver Heaviside en los alrededores de 1890 y
Gustav Robert Kirchhoff en 1891, introducen en sus trabajos funciones con
valor cero en todos sus puntos excepto en uno de ellos, lamadas impulsivas,
las cuales tomarin forma con los trabajos de Paul Maurce Dirac de 1936.
Con Jan Mikusinski en 1959, poseerin una fundamentacién teGrica basada
en Ja Teoria de Distribuciones de Schwartz, y- con esto quedaran constituidas
las Funciones Generalizadas. Para el disefio de las situaciones didacticas, es
menester mencionar que la Delta de Dirac nace sin ser aceptada por el
gremio de los cientificos de la época, ya que Heaviside no poseia estitus
dentro de la comunidad matematica y la definicién que da:
pH O parat<0 »en donde pH toma todos los valores desde cero hasta
(‘)={o para t>0
tnfinito en t=0, no es concebida como una funcién con la definicién que se
manejaba en ese entonces. ¥
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1.2.- Componente Didactica.

La componente didictica nos proporciona el analisis preliminar de la
situacion a abordar relativa al docente. Para ello se analizaron los programas
de estudio de las carreras mencionadas en instituciones de educacién
superior, tanto publicas como prvadas. En el analisis se detectd que ninguno
de los programas de estudio del area de Matematicas, contempla de forma
explicita a las Funciones Generalizadas, ni especificamente a las funciones
Delta de Dirac o Funcién de Heaviside. En algunos programas detallados se
menciona el cilculo de la Transformada de Laplace de estas funciones,
cuando se trata el tema de la Transformada de Laplace. En el caso del tema
del Analisis de Fourer es mas explicito el tratar la Transformada de Fourier
de estas funciones. En pinglin caso se abre un espacio para tratar a estas
funciones. Se analizaron los textos mas recomendados en la bibliografia de
los programas de estudio de carreras de ingenieria en electrénica y ramas
afines. Del estudio determinado en la componente epistemoldgica, se tiene
que: con los trabajos de Heaviside y Dirac, quedan establecidas todas las
operaciones y definiciones de las Funciones Generalizadas que son
necesarias en ingenieria. Las vasiantes ‘que se presentan posteriormente en
los textos, tienen que ver con la forma de definir a la Delta, pues las
propiedades son las mismas.

1.3.- Componente Cognitiva. ,

La componente cognitiva incide en la problematica desde el punto de vista
del estudiante. Para esta componente se llevé a cabo un estudio acerca de los
efectos de la ensefianza tradicional de las Funciones Generalizadas en las
ingenieras, con lo cual se han detectado las concepciones que poseen los
alumnos respecto a estas funciones. Se parte de las premisas siguientes: Las
Funciones Generalizadas, en particular el caso de la funcion Delta de Dirac y
la Funcién de Heaviside, son funciones no tradicionales. Los esquemas que
poseen los estudiantes de su curso de Calculo, no son consistentes con la
definicion que se les da acerca de la Delta de Dirac.

Las concepciones que poseen los estudiantes son: De manera natural tienden
a trabajar a estas funciones, de forma aniloga a como trabajan a las
funciones tradicionales, tanto en el contexto algebraico como en el
geométnico. No les es concebible el que la definicién de la Delta de Dirac,
conlleve una expresién junto con una condicién. No les es concebible que
dos funciones sean iguales cuando sus expresiones son diferentes.

2.- Diseiio de las Situaciones Didi4cticas.

Tomando en cuenta el anilisis preliminar, se elaboraron situaciones
didacticas que contemplan dos tipos de secuencias didacticas. 2.1.- Con la
primera se pretende “modificar concepciones”. Las cuales se han detectado
a través del estudio de la componente cognitiva, y se ha verificado que
constituyen obstaculos para aceptar la Delta de Dirac, simplemente como
una expresion’ con una condicién, ya que no es una funcién en el sentido
tradicional. 2.2.- Con la segunda secuencia, nuestro objétivo serd el que el
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estudiante acepte a la Delta de Dirac como una expresién con una
condicibn. Si la llegase a aceptar como una funcién, el logro seria mayor, ya
que esto implicaria que esta ampliando su concepcién de funcién al incluir a
las Funciones Generalizadas dentro de su mundo de funciones.

2.1.- Las concepciones a modificar.

) Si una funcién se define como una expresion algebraica (dada a través de
una o varias formulas) junto con una condicidn, entonces ya no es funcién.
Se pretende que se den cuenta de que cuando una funcién se define a través
de una expresién algebraica junto con una condicidn, ésta se puede graficar y
en general se manipula y comporta como las funciones, por lo que entonces
deberan ser una funcién.

b) Si las expresiofies o formas de definirse de dos funciones son diferentes,
entonces no son iguales.

Observacion. Cabe mencionar que las concepciones mencionadas, las
poseen los estudiantes de los primeros semestres de las carreras de
ingenieria, y resultan ser concepciones que no permiten la apropiacién de la
Delta de Dirac, ya que ésta requiere de estos conceptos para su definicién y
manejo.

En la primera secuencia, se les muestra a los estudiantes una coleccién de
expresiones (funciones) las cuales para su definiciéon requieren de una
férmula mas una condicién. Estas condiciones son de diferentes tipos, los
cuales versan sobre continuidad de la funcién, condiciones en la integracion
de la funcién, sobre la periodicidad y condiciones para elegir miembros de
una familia de funciones. También para que las puedan diferenciar, se les
dan alos alumnos, funciones las cuales no requieren de condiciones para su
definicion. Asi mismo, se les presentan funciones con condiciones y sin
condiciones, las cuales en apariencia son diferentes pero se trata de la misma
funcion. Es decir, se les presentan funciones que tienen diferentes
expresiones pata su definicién, pero son la misma funcién. Véanse algunas
secuencias.

Actividad A.

Hagan una representacién grafica de las siguientes expresiones para su
posterior clasificacion.

4t +5~-2<t<0
A2- 6= F+3,-2< con fi(t+3) = fio(t)
5 D<r<l

]
-5
AS5- 5=k con Hdt = —
50 [1.@ar =10

Actividad B.

B.1.- A partir de las expresiones de la actividad A y sus representaciones
graficas, discutan acerca de una clasificacién en dos grandes grupos. La
clasificacion represéntenla en una tabla en donde se indique qué expresiones
caen en un grupo y cuales en el otro.
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B.2.- Argumenten por escrito, qué tienen en comun todas las expresiones de
la actividad A.

B.3.- Argumenten por escrito, cuales problemas de la actividad A son iguales
y en qué sentido?

2.2.- Introduccion de la Delta de Dirac.

En esta secuencia se les dan dos sucesiones diferentes de funciones, las
cuales generan a la Delta de Dirac, y postenormente se les presenta la Delta
de Dirac, y se les pide que relaciones todas las expresiones, con el objetivo
de que observen que todas son Deltas de Dirac, aunque se expresen de
diferente forma.

Actividad C.

Hagan una representacion grifica de las siguientes expresiones y
clasifiquenlas de acuerdo ala tabla de la actividad B.1.

0, ~w<t<-a,/2

Cl- g® = ‘_1_’ _aJ2<t<a /2 P ,‘gl(t)dt=l

1 —

0, a,/2<t<w
0, -ow<t<-a,/2

|1 T
C3-80=12 _4 /2<t<a,/2%" ay<<a, y [g®dt=1

a, Lo

0, a,/2<t<w

- Actividad E.
Den la representacién grifica y clasifiquen de acuerdo a la tabla de la
ividad B.1, a1 i6n siguiente: £ty = |O ¢*0 7
actividad B.1, a la expresion siguiente: f(t) {w, o con _j;f(t)dt=l

Actividad F.

¢Qué tienen en comin las expresiones C.5, D.5 y la correspondiente a la
actividad E?. Argumenten su respuesta.

3.- Andlisis de Resultados.

De los reportes de las actividades, se tienen diferentes nomenclaturas parala
clasificacion solicitada, pero en el fondo se refieren a lo mismo cuando
hablan de expresiones con condiciones.

Algunos términos utilizados por los alumnos: Directas, indirectas. Sin y con
restriccion. Sin y con condicién. Etc.

Se esperaba que cuando se les preguntara por qué tienen en comiin, ellos
respondieran que eran funciones. Pero resulta que siempre se refirieron a las
. expresiones como funciones, de forma tal que sus respuestas fueron las
siguientes: Son objetos matematicos, son grificas, son entes matemdticos,
todas dependen de una sola vanable, etc. :
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En la segunda secuencia se mencionaron cosas de dos tipos: 1. Las g’s
tienden a un punto en infinito, mientras que las h’s tienden a una recta en
mnfinito, por lo que la funcién f de la actividad E, es igual a las dos anteriores
y las tres son con condiciones. 2. Las g’s y las h’s tienden a infinito, por lo
que la funci6n f de la actividad E, es igual a las dos anterores y las tres son
con condiciones.

Referencias Bibliograficas:

Camarena , P. (1997). Las Funciones Generalizadas en Ingenierfa, Memorias de fa RELME-11,
(Farfan R. ed.) Editado por CLAME y Editorial Iberoamericana (en prensa)

Cantoral, R (1994). Transposicion Didactica y Situaciones Didactica, Documento para el Seminario
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Farfan, R. (1997), Ingenieria Didactica: Un estudio de la variacion y el cambio, Grupo -Editorial
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Un caso complejo de variacion
Ramén Flores Herndndez
Untversidad Auténoma de Coahiuila, México
Rjcardo Cantoral Uniza
Cinvestav - IPN, México

Introduccién

El ejemplo que se presenta en esta ponencia involucra la variacién y surge
del proyecto de tesis de maestrda de Flores (1998), titulado: “Sobre el
Pensamiento Variacional: Una Exploracidn en Contexto”. El contexto
citado se refiere a la Resistencia de Materiales ( Mecanica de Matenales),
observada en la carrera de Ingenieria Civil. El estudio se delimité al tema
“Flexién de Vigas” estiticamente determinadas, siendo nuestro objetivo de
estudio: indagar, qué tanto, bajo las circunstancias de ensefianza tradicional,
el estudiante de ingenieria civil se ha apropiado de un pensamiento
variacional.

En esta ponencia estamos interesados, prncipalmente, en presentar un
ejemplo de varacién, ubicado en la ingenieria: el de la flexidén de vigas. En
este fenémeno se evidencia la variacién en el proceso mismo de predecir la
deflexién de una viga, mediante leyes que rgen sus cambios sucesivos, a
través de relaciones funcionales entre las vanables involucradas en el
fenémeno; més especificamente: al aplicar una carga a una viga, ésta pasa de
un estado inicial identificado con la posicién horizontal del eje neutro, a un
estado final estable identificado mediante la transformacién que sufre en el
proceso de movimiento continuo dicho eje, cambiando a ser la curva elastica
a través de la varacién de las vanables involucradas en su deformacidn; es
decir: la carga, el cortanie, el momento, la pendiente y la deflexién.

Aspecto Epistemoldgico

Un estudio epistemoldgico sobre el tema, permitié localizar una variacién
primaria. Galileo (1567-1672) inicia el estudio de la flexiéon de vigas,
observando que, bajo la aplicacién de una carga, existe un comportamiento
mterno de la viga a la par del comportamiento externo. En cuanto al
comportamiento interno, supone la existencia de fuerzas internas (esfuerzos)
distdbuidas uniformemente, es decir, supone que hay una accién interna
invariable (jmcorrecto!).

Esto muestra un primer acercamiento a la variacién, a través del cambio que
sufre la viga por la aplicacién de una carga. La variable involucrada es las
fuerzas internas; sin embargo, Galileo no localiza su variacién, ya que no
logra identificar su cambio, al considerarlas, como se dijo antes,
uniformemente distribuidas.

Mas tarde entra a la escena Robert Hooke (1635-1703), quien no sélo
discute la deflexién de una viga, sino también considera las deformaciones
de las fibras longitudinales y hace la importante declaracién que las fibras
sobre el lado convexo son extendidas durante la flexion y las fibras sobre el
lado céncavo son comprimidas.
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La estimacién que da Hooke, también la hacen otros cientificos de la época,
tales como los franceses: Marotte (1620-1684), Parent (1666-1716) vy
Coulomb (1736-1806). Sin embargo, tenemos la creencia que Hooke fue el
primer cientifico que tuvo mas clara la nocién de varacién en este
fen6meno, es decir, creemos que poseia un pensamiento variacional. Para lo
cual nos apoyamos en los hechos de que: publicé el prmer articulo (“De
Potentia Restitutiva” ) donde las propiedades elasticas de los materiales son
discutidas, ademas, establece la relacion entre la magnitud de las fuerzas y las
deformaciones que ellas producen; es decir, 1a ley de Hooke. Esta ley es una
de las herramientas que permite medir el cambio que sufre la viga bajo la
accién de cargas, y por tanto, es un modo de interpretar la variacién, es
decir, en esta ley est intrinseca la variacién.

En sintesis, un primer contacto con la variacién en este fendmeno, se tiene
en la consideracién de la distribucién de los esfuerzos intemos. En
consecuencia, este conflicto conduce a la construccién de 1a nocién de eje
neutro y posteriormente a su localizacién correcta en la viga, y por tanto, da
pie al inicio del estudio de la deformacién que sufre dicho eje bajo la
aplicacién de cargas, derivandose asi, la curva de las deflexiones; es decir, la
curva elastica. Todo esto significa que la nocién de eje neutro conllevé a la
matematizacion del fenémeno.

El Ejemplo

La flexion de vigas, consideramos, es un caso complejo de variacion; donde
hay que poner en funcionamiento un pensamiento variacional, digamos,
avanzado. A diferencia, por ejemplo, donde se utiliza la razén promedio de

cambio I(ﬂ'—hz——@ o la razén instantinea de cambio
ﬁlX L(_)ﬂz_)_f_(x_) para cuantificar fenémenos de variacién. De
dx h—»O

hecho, esta uluma razén es el mstrumento natural de cuantificacién de la
variacion. Ambas razones las podemos utilizar en problemas como el
siguiente:
Sila curva elastica de una viga esta dada por la funcion:
4 3 2

f@=-Zo e 2

12E1 EI 2EI
en [2,2.8] . Asi mismo, la pendiente de la elastica en x=3.

0 < x < 3. Encuentre la deflexién promedio

Digamos que ésta es una situacién de varacién natural.

Un caso diferente y de una complejidad mayor, surge cuando se pretende
predecir la curva elistica de una viga (en comparacién con el ejemplo
anterior, sefia encontrar la funcion dada), es decir, el estado final del cambio

.4l variar la carga aplicada, y en consecuencia el cortante y el momento. Esto
se evidencia visualmente a través de  diagramas secuenciales y

. representativos de la varacion de estas variables, elaborados con base en los
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significados intrinsecos . de las ecuaciones diferenciales:

2
ﬂ = q(x),ﬂ =v(x) y d_f = ___M(x) , deducidas de examinar el
dx dx dx El
comportamiento que tiene una viga bajo carga y en cuyo proceso estin
involucrados fuertemente, la argumentacién y la justificacion. Asi pues, la
representacion visual de estas ecuaciones viene a través de sus significados
evidencidndolos al leedas de izquierda a derecha y viceversa, implicando

esto, la derivacion e integracién grifica, respectivamente:

dv dM dyy M)
—=gq(x —=v(x —_—
2o Tevw ST
D 1 1

m, =altura concavidad = alturas

I ‘
‘___._—
m;, =alturas

Por ejemplo, si leemos la ecuacion ﬂ =q(x) de derecha a izquierda,
‘ dx

€«

serd con el fin de encontrar “v’ teniendo como dato a “q”. Aqui q(x)
representa las alturas de “q”, las que se transforman en pendientes de las
tangentes a la curva “v” bajo este proceso de integracién, dando como
resultado la funcién “v”. O st la leemos de  1zquierda a derecha serd con el
fin de encontrar “q” conociendo “v”, en donde dv/dx representa las
pendientes de las tangentes en cualquier punto de “v” transformandose en
las alturas “q(x)” bajo este proceso de derivacién. Por Wltimo, la ecuacion
d’y _ M(x)

a’ El
y se pretende conocer “y’; M(x) representa las alturas de “M”,
transformandose en concavidades para la funcién “y” bajo este proceso de
integracion.

Complementando esta descripcion podemos decir que, para una buena
realizacion de los diagramas, es necesario valerse también de los significados
fisicos del fenémeno. Asi mismo, en este ejemplo de variacién es necesario
mirar las ecuaciones diferenciales de derecha a izquierda, para la elaboracién
secuencial de los diagramas representativos de las vanables del fendémeno. La
parte simbdlica de cada diagrama, es decir, las ecuaciones representativas de
las variables pueden ser obtenidas, también, de los significados de estas

ecuaciones diferenciales.

leyéndola de derecha a izquierda significa que se conoce “M”

Conclusién

El efecto que tiene el estudio del fendmeno de la flexién de vigas en el
estudiante, desde una perspectiva cognitiva, es significativo, pues implica
poner en funcionamiento un pensamiento variacional de una complejidad
mayor. Evidenciandolo al manejar los significados intrinsecos de las.
ecuaciones diferenciales mencionadas, con el fin de obtener la elistica, y por
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otro lado, al deducirlas: empleando la argumentacién y la justificacion.
Debido a esto, pudiera hablarse de un pensamiento variacional avanzado.

En cuanto al aspecto didictico, podemos decir que: en el discurso que usa el
profesor, se pierde el proceso vanacional, pues se deriva de otro, carente de
este proceso basado significativamente en la estitica, donde no se dice
c6mo cambia lo que cambia, pues deja de lado el calculo como instrumento
de prediccién. Tal discurso es un ejemplo de la transposicion didactica que
hace el profesor de la flexién de vigas, al cambiar radicalmente su
exposicién, limpiandola de las ideas del calculo o haciendo a un lado los
métodos que lo involucran, significando que hay una falta de  explicitaciéon
clara de la variacidn; sin embargo, el hacedo no es nada facil, o cuando
menos no lo tenemos claro, por lo cual nos induce a plantear la siguiente
interrogante: ¢cémo podemos enseiiar los fenémenos fisicos teniendo como
eje de accidn la varacién? Creemos que la respuesta a esta pregunta es un
paso importante para que el estudiante se apropie de un pensamiento
variacional avanzado.
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Compontamientos grificos en la visualizacién

de las ecuaciones diferenciales lineales
Miguel Sofis Esquinca’y Francisco Cordero Osorio
Untversidad Auténoma de Chiapas, Cinvestav IPN, México
sofis@montebello. unach.mx; feordero@mail cinvestav.mx
Resumen
Estudiantes universitatios se enfrentaron -a situaciones matematicas que in-
volucraban ecuaciones diferenciales lineales de primer orden de la forma
y+Y'(x) = F(x) . Dadas las soluciones, grificas y analiticas, se esperaba que
pudieran establecer relaciones entre la ecuacidn y su solucién. Mediante en-
trevistas clinicas individuales y colectivas recogimos y analizamos la infor-
macién sobre de sus estrategias. Estos pudieron reconocer patrones alge-
braicos y comportamientos graficos que relacionan la ecuacién con su solu-
cién. En marco funcional son las habilidades de los estudiantes para modelar
y simular circunstancias que involucran ecuaciones diferenciales las que se
favorecen por la situacion.
Introduccion
Este reporte se ubica dentro de un proyecto de investigacion cuyo objetivo
es estudiar el entendimiento de las ecuaciones diferenciales lineales a través
de observar actos visuales y actos analiticos que se presentan en las estrate-
gias de los estudiantes al abordar un problema. Generalidades de este pro-
yecto se han ya presentado en Relme 11 [Solis y Cordero 1998], por lo que el
presente podria considerarse una continuacion de aquel. Ofrecemos en esta
ocasién resultados preliminares que obtuvimos a través de un prmer analisis
de entrevistas clinicas aplicadas a diez estudiantes universitarios.

Marco Teérico

Trabajamos dentro de la perspectiva tedrica de las construcciones mentales
que esta basada en el concepto de abstraccion reflexiva de Piaget. Esta pers-
pectiva se centra en los invariantes en la construccién del conocimiento ma-
tematico: acciones, procesos, objetos y esquemas [Asiala et. al. 1996). Los
elementos tomados de esta perspectiva estan, en nuestro trabajo, enfocados
a la evolucién adaptativa del conocimiento ante una situacién. En este senti-
do, son los progresos y restricciones de esos invariantes los que importa
atender. Encontramos en el 4mbito escolar un argumento en las graficas de
las funciones que por su naturaleza le hemos llamado comportamiento ten-
dencial. Este tiene un statu quo espistemoldgico y puede ser tratado como
una categoria del conocimiento del Calculo que tiene que ver con la cons-
truccién de un marco funcional en el sentido de establecer relaciones entre
procesos y objetos a través de significados [Cordero 1997).

Metodologia General del Proyecto
La metodologia consiste en los siguientes pasos:

1. Transformar un hecho a un fenémeno didictico. En nuestro caso, el
hecho consiste en las dificultades que tienen los estudiantes para inte-
ractuar (ir y venir) entre los contextos graficos y algebraico. Este hecho
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ha sido ubicado en el fenémeno de las representaciones [Vergnaud,
1990] y transformado en el fenémeno didactico, el cual toma en cuenta
las diferentes representaciones, sus formas y niveles, los diferentes pla-
nos de representacién y los posibles homomorfismos entre ellos. Y las
coherencias locales de procedimientos operativos que son dervados de
esas representaciones.

2. Descrbir las dificultades especificas de las situaciones de ensefianza.
Tomamos en cuenta la descontextualizacién y recontextualizacién que
conlleva a la rehabilitacion de significados y sistemas simbdlicos, donde
descontextualizacidn significa que el contexto original fue perdido y re-
contextualizacién significa la busqueda de un contexto tal vez distinto al
original.

3. Establecer un marco tedrico que explique las dificultades. El marco,
hasta ahora, se compone de los siguientes elementos: abstraccién refle-
xiva y categonias del conocimiento matematico; acciones, procesos, ob-
jetos y esquemas; representaciones y procedimientos; niveles de desa-
rrollo.

4. Usar el marco tedrico para disefiar situaciones didicticas. Se disefian si-
tuaciones sobre una base socio-epistemoldgica.

5. Considerar los resultados de 3 y 4 en la implementacién e iteracién. Las
actividades de las entrevistas para cada situacién seran disefiadas e im-
plementadas en concordancia con la metodologia.

Descripcion de la Experiencia
Diez estudiantes se enfrentaron a las situaciones disefiadas, cinco entrevistas
individuales se llevaron a cabo con cinco de cada uno de ellos, una entrevista
grupal se llevd a cabo con un grupo formado por los cinco restantes. Tres
entrevistadores tomaron parte en la experiencia.
Para las entrevistas se dispuso de un espacié fisico permanente (un aula
acondicionada) en una institucién de educacién superior de México. Mas de
una camara de video, generalmente dos, filmaron la enttevista, ademas, la
entrevista fue audiograbada por mas de una grabadora. Las entrevistas indi-
viduales tuvieron una duracién de aproximadamente una hora mientras que
la entrevista grupal durd una hora y media.

Las Situaciones

El protocolo de la entrevista individual consistia de tres partes: en la primera

se le pedia al estudiante que bosquejara la grifica de una pardbola y luego

contestaba preguntas acerca de las operaciones sobre los coeficientes y su
relacidn con los efectos en la grifica (cambio de pendiente, traslacion), la
intencién de esta parte era que el estudiante se familiatizara con una “arit-
mética grifica”; en la segunda parte de la entrevista, se presentaba la ecua-

cién diferencial y'+ =0 y se preguntaba sobre su solucidn, algebraica y

grafica, lo mismo para la ecuacién y'+y=F(x) cuando F(x)=k,
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F(x)=x y F(x)= x%; en la tercera parte se trabajé la generalizacién
Fx)=x".

Para la entrevista colectiva la situacién consistié en lo siguiente: primero se
presentaba en una hoja dos columnas, la de la izquierda mostraba cuatro
ecuaciones las cuatro ecuaciones diferenciales del parrafo anterior, en la co-
lumna de la derecha se mostraban ocho grificas que eran dos de las solucio-
nes para cada ecuacion, aqui se les pedia relacionaran las dos columnas; en-
seguida se presentaba una hoja similar a la primera pero ahora mostrando en
la columna de la derecha ocho expresiones algebraicas que correspondian a
dos de las soluciones de cada ecuacién; en una tercera hoja se presentaba
tres columnas, la de la izquierda mostraba las ecuaciones, la del centro las
ocho grificas y la de 1a derecha las ocho expresiones algebraicas. En la terce-
ra y segunda hoja también se les pedia relacionar las columnas. La Gltima
parte de la situacién también se preguntaba por la ecuacién y' + y =x".

Resultados

Las situaciones matematicas nos dieron informacidn acerca de las estrategias
de los estudiantes. Estas, asi como contenidos matematicos involucrados,
significados, procedimientos y nociones estuvieron determinadas por la si-
tuacién. Ademis de proporcionarnos informacidn acerca de la actuacién del
estudiante ante la situacién, éste construyé conocimiento matemaitico que
estd estrechamente relacionado con la situacién a la que se ha enfrentado.
Situados en un marco funcional, esto es, estableciendo relaciones entre los
procesos y objetos a través de significados, el estudiante mis que adquirir
conceptos matematicos a través de sus definiciones, éste aprendié a identifi-
car coeficientes en las funciones, reconocer patrones de comportamiento
grafico y algebraicos, buscar tendencias en los comportamientos y establecer
relaciones entre funciones

Particularmente trabajamos con el contenido matematico de las ecuaciones
diferenciales lineales de prmer orden con coeficientes constantes. No son
los métodos de solucion los que estin en juego aqui, aunque los estudiantes,
en la entrevista, pudieron resolver un caso particular de este tipo de ecua-
cién; son mas bien las relaciones entre que se pudieran establecer entre la
ecuacién y su solucién (grifica y analitica) en lo que estuvimos interesados.
El referente escolar es que son las habilidades de los estudiantes a simular y
‘modelar situaciones (reales o escolares) que involucren ecuaciones diferen-
ciales las que estin siendo favorecidas. En cuanto al referente matematico
escolar la situacidn tienen que ver con los conceptos involucrados en el Teo-
rema de Estabilidad de la Ecuaciones Diferenciales. La situacién involucra
las nociones de vanacién de la varable, varacidn de los coeficientes, com-
portamientos graficos en general, asintéticos en particular, reconocimiento
de patrones, relaciones entre graficas, relaciones entre grifica y expresion
analitica y viceversa y relaciones entre la primitiva y derivada entre otras. Por.:
otro lado involucra los conceptos de grifica de una funcién, transformacién
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de funciones, pendiente de una curva, derivada, derivadas sucesivas, opera-
ciones con funciones (grifica y algebraicamente), limite de una funcién
(cuando la variable tiende a infinito), asintota de una funcién (no la vertical)

1 Estrategias observadas

o)

b)

Estrategias de tipo local. Los estudiantes suman ordenadas, evalilan las
funciones en un punto para graficar. En este tipo de estrategia el estu-
diante tuvo que repetir sus procedimientos cuando se enfrenta a la si-
tuacién (suma varias ordenadas, evaliia en varios puntos.

Estrategias de tipo global. Los estudiantes reconocen comportamientos
de las grificas. La variacion de los coeficientes y su efecto de trasladar y
cambiar la pendiente de la grafica afectada entra en este tipo de estrate-
gias. Estas estrategias involucran aspectos cualitativos de las graficas, el
estudiante encuentra dificultades en diferenciar dos graficas con com-
portamientos similares.

Sintesis de estrategias. Encontramos también estrategias combinadas,
esto es, al enfrentarse a una situacion el estudiante recutre por mo-
mentos a ambos tipos de estrategias.

2. Reconocimientos de patrones.

3

b)

Ecuacién <> Expresion Algebraica de la Solucién. Los estudiantes re-
conocen el término F(x) de la ecuacién como parte fundamental de la
solucién. En esta situacién intenta comprobar (sustituyendo en la ecua-
cién la solucién) sus conjeturas, favorece la direccion de ir de la solu-
cién a la ecuacién. Los procedimientos analiticos de derivar y sumar
permitieron reconocer los términos de la solucién en términos de las
derivadas sucesivas del término F.

Ecuacién <> Grifica de la Solucién. Los estudiantes reconocen la grafi-
ca de la solucién a partir de observar los comportamientos graficos de la
soluci6n y telacionarlo con el comportamiento grafico del término F(x).
Si el estndiante, en el registro geométrico, no atiende los comporta-
mientos graficos puede establecer esta relacion.

Ecuacién <> Grifica de la Solucién <> Expresion Algebraica de la solu-
ci6én ©> Ecuacién. Ante esta situacion los estudiantes establecen una di-
recci6n que va de la ecuacién a la solucién algebraica y luego a la grafica
de ésta.

3. Operaciones grificas.

3)

b)

32

Traslacion y cambio de pendiente de una curva prototipo. Operando
una sola funcién a partir de la variacién de los coeficientes, los estu-
diantes identifican los efectos en la grafica.

Operaciones binarias entre grificas. Comparacién de graficas, suma de
grificas. El estudiante describe la grafica de una funcién en referencia a
otra, obtiene la grafica de una funcién a través de las graficas de los su-
mandos. Reconocen una grifica la como compuesta por al menos dos
funciones (por medio de la suma de éstas, por ejemplo)
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Comentarios Finales

El presente es un primer analisis que nos arroja algunos resultados prelimi-
nares, un andlisis mas profundo se esta llevando a cabo con las mismas en-
trevistas, en ellas estaremos dando cuenta de los actos visuales y analiticos
que intervienen en la solucién de un problema matematico. Como conse-
cuencia de este primer analisis se estin disefiando nuevas situaciones que nos
den respuesta a nuevas interrogantes del problema de investigacién.

Referencias bibliograficas:

Asiala, M., Brown A., DeVries, D, Dubinsky, E., Mathews, D. & Thomas, K. (1996). A Framework
for Research and Curriculum Development in Undergraduate Mathematics Education. CBMS Issues in
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Solis, M. & Cordero, F. (1998). Actos visuales y analiticos en el entendimiento de las ecuaciones
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Educativa. Pp 69-73. Bogota, Colombia: Comité Latinoamericano de Matematica Educativa, Grupo
Editorial Iberoamérica.

Cordero, F. {1997). El comportamiento tendencial como una categoria de conocimiento del calculo.
Publicaciones del Area de Educacién Superior. Serie: Antologlas No. 2. Cinvestav IPN.
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Lo conceprual y lo algoritmico en a inTegracién:
Algunos aspectos cogiTivos
Germin Mufoz Ortega’y Francisco Cordero Osoria.
Departamento de Matemética Educativa

Centro de Investigacibn y Estudios Avanzados del IPN. Conacyt.
gmunoz@masl cinvestav.mx.

Introduccién

El proyecto de investigacién trata de encontrar elementos que propicien el
enlace entre lo conceptual y lo algoritmico, en la ensefianza del Calculo
integral.

La problemitica que abordamos consiste en una separacién entre lo
conceptual y lo algoritmico, en la ensefianza del calculo integral, es decir, a
los estudiantes se les ensefian procedimientos para calcular integrales con los
llamados métodos de integracién sblo a través de la ejercitacion y de una
manera separada de la parte conceptual; es hasta que se abordan las llamadas
aplicaciones cuando se estudian algunos aspectos de las nociones asociadas a la
integracion. Sin embargo, en algunos casos, se reduce la parte conceptual a la
definicién de integral de Cauchy-Riemann; no obstante, se realiza el calculo
de la integral con el teorema fundamental del calculo. Ademas, los tiempos
dedicados a la ensefianza de cada parte son diferentes. Por ejemplo, en
nuestro sistema educativo se llega a utilizar casi la totalidad de un semestre
escolar para la ejercitacién del célculo de primitivas, y s6lo en lo que resta del
semestre se abordan algunas “aplicaciones”.

Identificamos una condicién necesaria para propiciar el enlace entre lo
conceptual y lo algoritmico, en la ensefianza del Calculo integral, que
consiste en tener un problema especifico por resolver que permita pensar en
la integracion, para hallar la solucién.

De manera que, identificamos el tipo de problemas que permiten pensar en
la integracién; realizamos un andlisis de las diversas situaciones y se
caractenizaron las clases de problemas (ver Mufioz, 1996).

Asi, nuestro problema de investigacién consiste en entender cuales son los
mecanismos Cognoscitivos que operan en la relacion entre lo conceptual y lo
algoritmico cuando los estudiantes son enfrentados a las situaciones de ese
tipo de problemas. ‘

Por las caracteristicas de la problematica nos auxiiamos de la teoda de los
Campos Conceptuales, la cual nos permitié tener referentes para el analisis y
la clasificacion de las diversas situaciones problema que permiten pensar en
la integraci6n.

En esta ponencia abordamos aspectos de uno de nuestros objetivos
principales: identificar los mecanismos cognitivos que operan en la relacion entre b
concepinal y lo algoritmico cuando los estudiantes se enfrentan ante diferentes situaciones
que permtiten pensar en [a integracion.

Para estudiar dichos mecanismos nos auxiiamos de la Epistemologia
Genética y en particular de dos mecanismos de conjunto: el pasaje del zmra al
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inter, y de alli al #rans, por un lado y, por otro, el mecanismo general de
equilibracién (Piaget y Garcia, 1994). Debido a que, después de analizar las
diversas 'situaciones problema, pensamos que es necesario explicar los
mecanismos cognitivos, para posiblemente lograr coordinar el desarrollo de
lo conceptual y lo algoritmico con las situaciones y los mecanismos
cognitivos.

Es necesario aclarar que nuestras reflexiones finales se ubicarin en el
contexto del redisefio del discurso matematico escolar. La teoria de los
campos conceptuales y los mecanismos de conjunto son simplemente
auxiliares que nos permitiran estudiar diversos aspectos de la problematica.
Metodologia.

Disefio de las situaciones especificas a tratar con los estudiantes, es decir, el
disefio de las actividades especificas que se llevaran a cabo con un estudiante
o con un grupo de estudiantes. Estas actividades seran disefiadas con base en
el anilisis de las situaciones y para cumplir con el objetivo planteado.

Se usari el método de entrevista clinica que desarroll6 Piaget. Y que segin el
punto de vista de Vergnaud (1981) es un método esencial para el anilisis de
las dificultades conceptuales y para el analisis de los procedimientos a través
de los cuales los alumnos tratan una situacién dada. Se realizarin varias
sesiones con los mismos estudiantes. ‘

Primero se realizar un disefio inicial de actividades para su implementacién
y la consecuente coleccién de informacién.

Después se analizara la informacién y con base en dicho anilisis se revisarin
las actividades iniciales para su reformulacién.

Una vez que se redisefien las actividades se vuelve a experimentar. Y la
iteracién continuari hasta alcanzar los objetivos planeados en el proyecto
(para cada iteracidbn no necesariamente se trabajara con los mismos
estudiantes).

Disefio de la secuencia de situaciones

Para realizar la investigacién empirica disefiamos una secuencia de
Situaciones con base en todo lo anterior y en el contexto de la Cinematica.
Por e)emplo

'Situacién 1
De una particula que se estd moviendo sobre una linea recta se obtuvo la
siguiente informacion:

V/ L4 101,1,14,1, 1,1, ... (metro/ segundo)

S/ 2, (metros)
a) Calcular la posicién de la particula cuando el tempo sea igual a 6
“segundos.
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b) Calcular la posicién de la particula para cualquier iempo que se elija.
c) Calcular la distancia que recorreria la particula desde el tiempo 6
(segundos) hasta el tiempo 12 (segundos).
Situacién 2
De una particula que se esti moviendo sobre una linea recta se obtuvo la
siguiente informacién:

t/0,1,2.3.4,5.6,7,8,9 ...(segundos)
V/0,1,2,3,4,56,7, 8,9 e (metro/segundo)
£/0.1,2.3,4,5,6,7.8, 9o (segundos)
S/ 2, (metros)

a) Calcular la posicién de la particula cuando el tiempo sea igual a 6
segundos.
b) Calcular la posicién de la particula para cualquier tiempo que se elija.
¢) Calcular la distancia que recorreria la particula desde el tiempo 6
(segundos) hasta el tiempo 12 (segundos).

En la investigacion empirica planteamos algunas hipétesis: 4) Si podemos
caracterizar 10 que puede hacer el estudiante cuando esti instalado en una
situacién de movimiento uniforme, entonces cuando el estudiante empiece 2
interactuar con una situacién de movimiento no uniforme tendra algunos
conflictos cognitivos (desequilibrios)® 4) Al intentar instalar a un estudiante,
0, 2 un grupo de estudiantes en el marco epistémico de Newton (cuando
estudiaba el movimiento de los cuerpos): ¢Como se calcula la evolucién
ulterior del sistema de movimiento, si son conocidos los valores de los
patametros en un momento dado y en lugar dado (es decir, las llamadas
condiciones iniciales)? (Piaget & Garcia, 1994), las nociones de predicidn,
acumulacion y constantificacion de lo variable van ha jugar un papel importante en
la interaccién del estudiante con la situacién ¢) Debido a que la velocidad se
proporciona de manera numérica, el estudiante posiblemente construya un
procedimiento de suma para calcular lo que se le pide.

Los estudiantes entrevistados habian cursado segundo semestre de
Ingenieria en Sistemas Computacionales, habian cursado la materia de
Calculo integral y sus edades eran éntre 19 y 20 afios. Después de realizar
una transcripcién de todo lo que ocurrié durante la entrevista clinica,
hicimos un analisis en donde encontramos lo siguiente.

Resultados de la investigacién empirica
Para la Situacién 1

®El gonocimiento pasaria de un estado a otro de equilibrio a través de un desequilibrio de
transicion. Esta fase de conflicto seria superada durante una fase de reorganizacion y.de
coordinacién que llevaria a un nuevo estado de equilibrio.
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3) El estudiante centra la atencién en la acumulacidn de distancias a través

de un procedimiento de suma (procedimiento no algoritmico* en este
. caso).

b) El estudiante puede predecir hasta que centra la atencion en el origen del
sistema de referencia a través de un procedimiento de suma
(procedimiento algoritmico® en este caso).

¢) El estdiante construye un algortmo® a partir de su procedimiento
algoritmico (acumulacion de distancias+posicion inicial=posicion final).

d) Cuando la pregunta es sobre calcular la distancia desde el tiempo 6 hasta
el tempo 12 el estudiante acumula distancias a través de un
procedimiento de suma (procedimiento algoritmico en este caso) pero
sin usar la expresion algebraica previamente construida.

Al observar lo que puede hacer el estudiante en la Siwaciin 1 podemos

caracterizar el estado de conocimiento de partida (relativo). Enseguida para

pasar al siguiente estado de conocimiento el estudiante entra en conflicto” al
interactuar con la S#twacidn 2 en donde la velocidad ya no es constante, y en
sus intentos por salir del conflicto acude a la nocién de constantsficacion de lo
variable a través de un procedimiento de suma (procedimiento no algoritmico
en este caso); en otro de sus intentos por salir del conflicto el estudiante
construye una representacién grafica de lo. que estd ocurriendo con la
relacién entre las distancias y los tiempos en el movimiento. Tomando al
movimiento uniforme como un estado de conocimiento de partida y al
movimiento no uniforme como un estado de conocimiento’ posterior,
estamos analizando el desarrollo psicogenético de la integracién y su relacién

con el aprendizaje escolar. ‘ o

Referencias bibliograficas:
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*Procedimiento que no conduce neceeariamente a la solucibn del ‘problcma (Vergnaud, G.,

1991, “El nifio, las mateméticas, y la realidad™. Ed. Trillas, México).

®Procedimiento que conduce necesariamente a la solucién del problema (Vergnaud, 1991).

®No todo procedimiento algoritmico es un algoritmo, para que el nivel de aléoriﬂ:no sea al-
canzado es necesario que el procedimiento algoritmico se sitie en &l dmbito de las repre-

sentaciones calculables (representacion simbdlica que se presta para realizar célculos), se- . -

gin Vergnaud, (1991).
’En cierto modo se ha desequilibrado 1a estructura cognoscitiva del estudiante,
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Taller: amalogia entme las ecuaciones en diferencias y
tas ecuaciones difemenciales ondinarias

Juan Manuel Nole I
Universidad de Panamé (CIMECNE)y
Secretaria Nacional de Ciencias, Tecnologia ¢ Innovacion (SENACYI) Panama.
Objetivos
1. Destacar las conexiones entre las ecuaciones diferenciales

2.

ordinarias y las ecuaciones en diferencias.

Conducir a los participantes en la adquisicién de conocimientos de
los rasgos esenciales de los dos tipos de ecuaciones que se
comparan: ecuaciones en diferencias y ecuaciopes diferenciales,
ambas lineales de primer y segundo orden, con coeficientes
constaates.

Comprender que la analogia entre las teorias de los dos tipos de
ecuaciones sefialados en el objetivo 2, es consecuencia de la
analogia del calculo diferencial y el cilculo en diferencias.

Contenido

M
@
©)

@

®

©
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Determinacién de la primera y segunda diferencia de una funcién y:

Ay(x) = y(x + b) - y(x), A%y = A(Ay) = Ay(x + h) - Ay(x), donde A

es el operador diferencia y h es el intervalo de diferencia.

Demostracién del teorema: Dadas dos funciones u y v se verifica

que AuEv(x)] = Bu®) . Av(x) + v(x) . Au(x), donde E es un

operador aplicado sobre funciones.

Deduccion de la formula para el cilculo de la diferencia de las

funciones factoriales:

Ax® = nhxt®-) n=1,23,.

Deduccién de la férmula para el cilculo de la diferencia de un

cociente de dos funciones u y v.

A u(x) _ v(x)Au(x) ~ u(x)Av(x)
w(x) v(x)Ev(x)

Presentacién de nociones de ecuaciones en diferencias y de cémo

se llegan a resolverlas.

Determinacién de 12 ecuacién ye+1 = Ayx + B,k =0, 1,2,.

Demostracién del Teorema: La funcién y dada por la ecuacién

" 1- A4 .
Ay0+Bl y siA#1 k=012,.. es

y, + B, siA =1

la Ginica solucién a la ecuacién en diferencias del contenido 6 para
el valor yo dado.

siempre que v(x) Ev(x) #0

W=
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(8) Prueba, de que la ecuacién en diferencias lineal de primer orden
con coeficientes constantes es una aproximacién de la ecuacién
diferencial correspondiente.

) Demostraciones de propiedades ‘andlogas para obtener soluciones
particulares y la solucién general de los tipos de ecuaciones que se
comparan, en el caso de ecuaciones de la forma:

Ver1 +ape =0 -, y + ay =0, a es constante
Ye+2 + ayi+1 + byk = 0,y” + ay’ + by =0, ay b son constantes.

Metodologia "
Este taller esta organizado péra reﬂizme en tres sesiones de clase, dirigido a
participantes con un nivel superior y que- tengan conocimientos de
ecuaciones diferenciales ordinarias. En cada sesién de trabajo se hari una
exposicién central por parte del Profesor Expositor y se entregaré una guia
de trabajo con problemas a resolver. En la primera sesién de trabajo se
desatrollarin los contenidos 1, 2, 3 'y 4 y luego se trabajard sobre la GUIA
N°1;enla segunda sesion, se abordaran los contenidos 5, 6, 7, 8 y después
se resolverd la GUIA N°2; y en la tercera sesion, se cubfirdn el contenido 9 y
la GUIAN®3
Requxsuos :
Los interesados en participar en este taller deben revisar previamente sus
conocimientos sobre ecuaciones diferenciales ordinanias lineales, de pomery
segundo orden con coeficientes constantes, en particular, los métodos de
resolucién de la ecuacién redudda‘u’homogénea de la ecuacion completa de
pnmer y segundo orden. Para la sustentacién de este taller presentamos los
siguientes antecedentes te6ricos y metodoldgicos.

Antecedentes tedricos

1. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias Lineales.

2. Diferencias Finitas y Ecuaciones en Diferencias.

Antecedentes metodolégicos

Utlizacién de analogias en el proceso didictico de las ecuaciones en

diferencias, después de haberse estudiado las ecuaciones diferenciales

lineales. ,

Observaciones de los participantes.

1. La tematica del taller es interesante, sin embargo el desarrollo se
percibi6 algo rapido.
2. A pesar del corto tiempo de duracion del taller y las limitaciones en

cuanto al conocimiento de las ecuaciones en diferencias, se
considera que ha sido de utilidad el mismo, debido a que se ha
mostrado la analogia con las ecuaciones diferenciales con mucha
claridad. Seria bueno que en otra ocasién se le brindara mis uempo
para que el ponente pudiera adentrarse mds a la temitica. y
expusiera las aplicaciones de las ecuaciones en diferencias.
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3. En forma general estuvo bien. Estos conocimientos como en las
ecuaciones diferenciales ordinarias, deben “aterrizar” en
aplicaciones pricticas. Esto da lugar para preparar un nuevo taller
donde se apliquen las ecuaciones en diferencias finitas a problemas
“reales”.

4. Excelente taller impartido por el Maestro Nole. En el futuro me
permitira empezar a estudiar las ecuaciones en diferencias que eran
desconocidas para mi.

5. El seminatio cumplié con las expectativas en términos generales,
pero seria conveniente alargar el iempo de duracién del mismo ya
que este fue factor de impresiones en el aprendizaje. La explicaciéon
fue excelente y los materiales bastante adecuados, sin embargo falté
contextualizar las aplicaciones a determinados campos especificos

~ (Fisica, Biologia, Economia, etc). El lugar fue inadecuado, ya que se
necesitaron mesas de trabajo. Habia que realizar trabajos
cooperativos para promover desarrollo de habilidades.

Referencias bibliograficas:

Boole, G. {1960). A Treatige of the Calculs of Finite Differences. Dover Publications Inc. New York.

Fernandez, C. y Longamasino, E. (1982). Diferencias Finitas y Ecuaciones en Diferencias. Editorial
de la ENSPES, La Habana.

Goldberg, S. (1964). Ecuaciones en Diferencias Finitas. Macombo, S.A. Barcelona.

Spiegel, M. (1989) Ecuaciones Diferenciales Aplicadas. Editorial Prentice- Hall Hispanoamericana S.
A. México.

Spiegel, M. (1971). Finite Differences and Differences Equations. Schaum Outline Series, Mc Graw -
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México D. F.

40




PENSAMIENTO MATEMATICO AVANZADO NIVEL SUPERIOR

Pensamiento y LenGuaje variaciomal en Lo enseNANZA conTEMpoORANEA
Rjcardo Cantoral Uniza
Area de Educacion Superior. Departamento de Matemitica Educativa.
Centro de Investigaciény de Estudios Avanzados del IPN, Méxgco
Resumen
En esta ponencia analizaremos los componentes de un programa de
investigacion en curso, un prygrama de escuela compuesto de una multitud de
estudios parciales que estan siendo actualmente desarrollados por diversos
grupos de colegas en distintos sistemas escolares. A este programa colectivo
de investigacién le hemos denominado Pensamiento y Lenguaie V ariaconal
(PyLV) y con él pretendemos hacer explicitos los vinculos entre la
investigacion fundamental que busca explicar los mecanismos de la
construcciéon  social del conocimiento con la realidad del aula
contemporanea. Nuestras investigaciones pretenden descifrar las
condiciones del aprendizaje del conocimiento matematico avanzado en
situacién escolar, para ello estudiamos los mecanismos de incorporacién del
saber matematico al ambito didactico, cuando éste se sujeta a exigencias de
aprendizaje por parte de los alumnos, los profesores y la institucién.
Presentacion ‘
La premisa inicial que sustenta la orientacién de investigacién de nuestro
grupo de trabajo es que la ensefianza y el aprendizaje constituyen tanto una
practica humana como social, y que el compromiso de la disciplina, la
Matemdtica Edycativa, con la practica educativa de referencia es lo que provee
de sentido a su desarrollo. El nombre de Matemdtica Educativa da a nuestra
disciplina una ubicacién geogrifica y conceptual; en el mundo anglosajén, el
nombre que le han dado a la prictica social asociada es el de Mathemarics
Education, mientras que en la Europa continental le han llamado Didactigue des
Mathématiques o Didaktik der Mathematik por citar algunas de las escuelas mas
dinamicas.
En esta época se acepta como una premisa funcional el que nuestra
disciplina estudia los procesos de construccion, transmision y adquisicién de
los diferentes contenidos matematicos en situacién escolar. Pues como se
sabe, la disciplina se propone describir y explicar los fendmenos relativos a
las relaciones entre ensefianza y aprendizaje. No nos reducimos a la
blsqueda de una “buena manera de ensefiar” una cierta nocién fijada
previamente, sino que nos permitimos asumir como objeto de estudio, por
ejemplo, la organizacién de una actividad cuya intencién declarada sea el
aprendizaje de un cierto saber, incluso aunque esta actividad se vea desviada
de su objetivo de partida. La investigacién en nuestro campo se propone
afectar al sistema educativo en un sentido benéfico, a saber, mejorar los
métodos y los contenidos de la ensefianza y proponer las condiciones para
un funcionamiento estable de los sistemas didicticos, asegurando entre los
alumnos la construccion de un saber viviente, susceptible de evolucién, v,
funcional, que permita resolver problemas y plantcar verdaderas preguntas:
En suma, buscamos tener una mayor gestion sobre las regularidades

Este articulo forma parte de los resultados de 1 igacion del proy financiad por el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia; Construccién Social del Conocimi M dtico A 3 dios sobre el 41
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funcionales de las situaciones de ensefianza, y pretendemos dotar a la
ensefianza y al aprendizaje con enfoques y formas nuevos. No sélo tratamos
con la matematica como un tema escolar, sino también, queremos entender
c6mo es que los que aprenden se postran ante ella, comprender a la
matemitica desde la perspectiva del que aprende.

La linea de investigacién que desarrollamos, se alberga al seno de lo que
recientemente han nombrado matemdtica y cognicion y la hemos denominado
pensamtiento y lengugje variadonal. Como parte del pensamiento matematico
avanzado, el pensamiento y lenguaje varacional trata sobre las relaciones
entre la matematica de la variacion y el cambio por una lado y con los
procesos complejos del pensamiento por otro. Exploramos los procesos y
los mecanismos funcionales del pensamiento de los que aprenden en una de
especie de cognicidn situada, para ennquecer, a posterion, las situaciones de
enseilanza de la escuela contemporinea,

El pensamiento y lenguaje varacional estudia los fenémenos de ensefianza,
aprendizaje y comunicacion de saberes matematicos propios de la variacion
y el cambio en el sistema educativo y en el medio social que le da cabida.
Pone particular atencion en el estudio de los diferentes procesos cognitivos y
culturales con que las personas asignan y comparten sentidos y significados
utilizando diferentes estructuras y lenguajes variacionales. Es una linea de
‘investizacién que posee una triple orentacion. Por un lado se ocupa de
estructuras varacionales especificas desde un punto de vista matematico y
epistemolgico, en segundo trmino, estudia las funciones cognitivas que los
seres humanos desarrollan mediante el uso de conceptos y propiedades
matemaiticas del cambio, en tercer lugar, tienen en cuenta los problemas y
situaciones que se abordan y resuelven en el terreno de lo social mediante las
estructuras vanacionales consideradas en la escuela, el laboratorio vy la vida
cotidiana.

Una construccién del concepto de vanacidon cognitivamente efectiva
presenta dificultades considerables y es, necesariamente, lenta; puesto que
supone, por una parte, del dominio e integracion de distintos campos
numéricos y geométricos, numeros y magnitudes; N, Z, Q , Ry C en un caso
y todo un mundo de representaciones graficas para magnitudes continuas,
cada una con sus propias especificidades simbodlicas, operatorias,
estructurales y de representacion, junto con la comprension en profundidad
de procesos especificos complejos como el paso al limite, la nocién de
variacién y la nocién paramatematica de varable o la articulacién del
pensamiento predictivo con su eventual matematizacién. Cada uno de los
sistemas numéncos antes mencionados dispone de simbolos y
representaciones propias, mediante las que se expresan las propiedades y
relaciones que constituyen la correspondiente estructura conceptual y que
satisfacen unas determinadas funciones cognitivas, todo ello ha de ser
integrado por el alumno para la construccidn significativa de la nocibén de
cambio. Adicionalmente, se requiere de las nociones de infinito y
variabilidad como componentes sustantivas.
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Podriamos decir que nuestras principales contribuciones a la investigacién
son de doble naturaleza: investigacién fundamental e investigacién, digamos,
aplicada. De la primera, hemos logrado localizar, aislar, analizar y reproducir
tres de los mecanismos de construccidén del conocimiento matematico
cuando éstos se orentan, en situaciones deterministicas, mediante el
pensamiento predictivo. Se trata la nocidn de prediccidn, propia de las
ciencias, en una relacion simbidtica-predadora con la nocién de lo analitico,
peculiar en matematicas, donde hemos encontrado que existen mecanismos
operativos idénticos entre los niveles psico y socio genéticos en la
construccion del pensamiento variacional. De la segunda hemos desarroliado
un amplio programa educativo con ventajas didicticas que puede ser
documentado en el informe curricular.

Ubicados en el pensamiento varnacional y buscando la prediccién de la
evolucién de los sistemas complejos de cambio, se precisa como necesidad
basica del funcionamiento de una centracién en la manera de variar por
encima incluso de la variable misma. Ello presupone una centracién en el
proceso mas que en el estado, y en consecuencia, de mecanismos de
constantificacion de las vadables y de sus vanaciones. El proceso de cambio se
registra en la vanacion de las varables y requiere del reconocimiento del
praedicere en los procesos de prediccién de corto alcance en imbitos de
variacién discreta y continua. El vinculo entre los procesos predictivos de
corto y largo alcance en imbitos discretos y continuos, se sustenta en otro
mecanismo de funcionamiento en la construccién de comocimiento: el
cambio posee herenda, con esto queremos decir que el estado ultenor del
fenémeno de varacién depende completamente de las circunstancias que
caracterizan al estado de facto, la evolucién de un sistema estd determinado
completamente pos sus variaciones primeras. Este proceso de construccién
del instrumento para predecir que permita mirar a la variacién continua para
representarla en el contexto matematico, conduce de la idea de predicion
hacia la nocién matematica de lo analtico. En este pasaje entre nociones, el
analisis del elemento local se toma el recurso obligado, toda vez que ahi, en
el elemento, es donde se producen las transformaciones. Este proceso de
construccién se revela vivo tanto en las producciones orginales de los
cientificos del siglo diecisiete y se reproduce en las producciones de los
estudiantes y profesores contemporaneos aunque no hayan sido sometidos a
una ensefianza explicita de tales pasajes.

En el otro costado, los resultados de la investigacién fundamental nos han
permitido tender una fecunda linea de investigacién que no cesa, sino hasta
llegar a la ensefianza. Hstos hallazgos, permiten dirgir la discusién y
elaboracién de propuestas de ensefianza hacia el qué ensefiar y no sélo al
cémo ensefar. Se perfila para nuestro grupo, una nueva linea de
investigacion que toma como objeto de estudio, la base fenomenoldgica de
los significados de los objetos matematicos a partir de las intuiciones
primarias del alumno, y que tiene por objetivo el redisefio del discurso.
matematico escolar. Hemos encontrado que la ensefianza y el aprendizaje de
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situaciones vanacionales plantean un gran nimero de problemas no triviales.
Cada concepto avanzado que se desea ensefiar, suele apoyarse en conceptos
mas elementales y se resiste al aprendizaje si no se antecede por un solido
entendimiento de los conceptos previos. Este paso de la investigacidn
fundamental al disefio de ingeniedas didacticas toca tres preguntas de
investigacién que ocupan al momento la atencién de nuestro grupo: ¢Cuiles
son las leyes que regulan las situaciones de enseiianza del pensamiento
variacional en nuestro sistema educativo y en el medio social? ¢De qué
naturaleza son las- regularidades en los actos de entendimiento, ante
situaciones que precisan del pensamiento vanacional? ¢Cuales son las formas
de articulacién de los saberes matematicos de modo que la aprehension de
situaciones vanacionales sea alcanzada por la mayoria de los estudiantes en
situacién escolar?

La problematica de investigacién descrita, nos han permitido desarrollar
proyectos de Ingenieria Didactica modificada tendientes a la construccién de
tratamientos instruccionales que ejemplificaremos durante la exposicién en
la conferencia.

Una anatomia del programa PyLV

De momento no buscamos caractenzar lo que entenderemos por
pensamiento y lenguaje vanacional, nos conformamos con algo mas
modesto, aunque fundamental; descrbir algunas situaciones® que precisen de
su intervencion. Solo adelantamos, que el pensamiento y el lenguaje
variacional describe, genéricamente, a un programa de investigacién en
marcha, un programa no excluyente ni de odentaciones tedricas ni de
acercamientos metodoldgicos, con el que buscamos entender cémo es que
se construye, o se forma, progresivamente el pensamiento y el lenguaje
vanriacional en los estudiantes y en los grupos escolares. Particularmente
estamos interesados en localizar y analizar las etapas por las que éste transita,
esperanzados en dotar de enfoques alternativos a las realizaciones didacticas
que atiendan sertamente al paradigma del aprendizaje.

En nuestro programa partiremos de una premisa basica, en la naturaleza lo
unico constante es el cambio. Las plantas y los arboles y los animales crecen,
el torrente de los ros y de las tempestades fluye tncesantemente, los vientos
desplazan gigantes y multiformes nubes, los cultivos de bacterias crecen a
sus maximos limites posibles, la cantidad de circulante en una economia
cambia de un momento a otro, los planetas se enfrian y se calientan en un

® Entendemos el término situacién en el sentido que suele darsele en psicologia, a saber, los
procesos del pensamiento y las funciones cognitivas estan en funcioén de 1a situacién a las
que ¢l individuo ha sido expuesto. Et concepto de situacion ha sido renovado en didéctica
por Brousseau, quien le ha dado no solo un alcance didéctico que no tenia en psicologia sino
también un significado en el que la dimensidn afectiva y dramética intervienen tanto como
la dimension cognoscitiva, La entrada a escena de los conceptos y los procedimientos ma-
tematicos es un arte que se alimenta tanto de la psicologla social como de la epistermologia
y de la psicologia de las matematicas
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eterno proceso ciclico, la sangre corre por nuestras venas, la energia se
transforma y con ella percibimos los distintos estados de un proceso de
cambio, los puentes vibran, y en fin, un vasto tejido de situaciones de
cambio escenifican nuestra cotidianeidad. Este cambio, como parte de la
realidad, es independiente de la conciencia, pero es s6lo a través de ella que
lo hacemos parte de nuestros conocimientos. El cambio va, primero de lo
sensorial, lo sentimos; a lo perceptual, lo percibimos como un primer estadio
de abstraccién para apropiarse de lo real y finalmente lo concebimos, lo
recreamos en un mundo de objetos abstractos en el que adquiere sentido
sblo a través de otros objetos y de sus relaciones. Es ahi, en este mundo de
entidades ideales, que las nociones y los conceptos hacen su aparicién con la
ayuda de sus representaciones.

Este cambio, que caracteriza a la naturaleza, esconde bajo su intrincado
aspecto desordenado, un robusto sistema de regularidades que han
capturado el interés de grandes colectivos humanos durante distintas épocas
y bajo diversos programas de investigacion. Basta revisar fugazmente la
literatura cientifica para encontrarse que Newton, Euler, Clairaut, Feynman,
Maxwell, Aristételes, Galileo, Laplace o Einstein trataron sistematicamente
con las situaciones de cambio. A manera de ejemplo centremos la atencién
en el movimiento; diremos que el movimiento existe en la naturaleza
independientemente de la conciencia, pues es un proceso auténomo a
nuestras elaboraciones tedricas, sin embargo nuestra visién del movimiento
requiere de inventar una nocién nueva, el cambio, con el cual podemos
enfocar los estados, los sucesivos estados, como un primer nivel de
elaboracién tedrica, una abstraccién de primer orden. Este cambio, que ha
abstraido del movimiento un aspecto, el de sus estados sucesivos, puede ser
sometido a un nuevo proceso de abstraccién, una especie de abstraccién
segunda o de segundo orden y conducir entonces a una nueva elaboracién
tedrica; ala que'llamaremos la variacidon. De este modo l1a nocién de cambio
da lugar al concepto de variacién, el cual describe las cualidades del cambio,
nos proporciona elementos para saber cémo es que cambia eso que cambia.
En este sentido, la vanacion trata de la medida de los cambios. Como una
metafora posible, sabemos que tanto el limite de x como el de su cuadrado,
cuando x tiende a cero, son cero, aunque sabemos que no llegan al cero de la
misma manera. De modo que ambas vanables varian de distinta forma en
sus cercanias del cero. Si elegimos un sistema de representacién externo
especifico, es posible interpretar la vanacién de modos diversos. Mediante
férmulas, graficas, dibujos y diagramas o descripciones verbales metaféricas.

El pensamiento y lenguaje vatiacional, en tanto programa de investigacién,
trata entonces del estudio del cambio a través de su variacién y lo hace desde
una orientacién multiple que atiende a las distintas dimensiones humanas, la
cultural, la-individual y la social; lo cual se manifiesta en lo conceptual, lo
cognitivo y lo didactico.

Buscando precisar un poco mas, daremos a continuacién una lista de
ejemplos en los que el pensamiento y el lenguaje variacional se ponen en
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funcionamiento ante diversas situaciones de cambio, o mas especificamente,
situaciones vanacionales.

Ejemplos de situacién variacional especializada

Ejemplo 1. sQué tipo de analisis se precisa, por ejemplo, para describir que
detras del turbulento fluir de un o, es posible desentrafiar, al analizar una
parte central de su fluente, que al menos una regularidad es posible, y que
puede expresarse mediante simbolos de un sistema de representacién del
cambio sumamente especializado como

ou + o + ow =00 V\';=

dx Jdy Iz

en el que consideramos 4, vy w como las componentes de la velocidad V del
flujo incompresible?

Ejemplo 2. El pensamiento y el lenguaje variacional son indispensables para
saber que el siguiente enunciado es cierto,

lime~t'%" =0

t o

pero no necesariamente para saber que la siguiente afirmacién lo es,
tim(x2 - 2x +7) =10
x—3

Ejemplo 3. Sabemos que éramos 19, 32, 53, 81 en nuestras ultimas medidas
anuales. ¢Aproximadamente cudntos esperariamos ser en la medida
siguiente?

Ejemplos de situacién variacional cotidiana

Ejemplo 1. Cuando una persona cruza la calle ante la inminencia de un
vehiculo veloz, ¢qué mecanismos operan en sus razonamientos e instintos
que le permiten decidir si alcanza o no a atravesar la calle? Visto como un
problema de ecuaciones diferenciales, se dispone de una cierta informacién
de posicion y de otra de celeridad, un sistema de ecuaciones diferenciales
con condiciones iniciales. Sin embargo, la decisién del peatdn, no representa
con los simbolos convencionales la situacion, sino opera cualitativamente en
forma acertada.

Ejemplo 2. En un sentido mas basico, imaginemos el escenario en el que
una sefiora sentada en una banca de parque mira frente a si el paso de un
veloz ciclista en plena recta final. Ella lo mira en distintos sitios, relativos al
lugar, lo sigue con la mirada durante algunos segundos 'y después lo pierde
de vista entre la multitud. sQué imagen guarda su memonia del paso del
ciclista?, una coleccién finita de imagenes fijas o una recreacién fiel,
dindmica, de lo que sus ojos captaron.

En la presentacién daremos ejemplos que den cuenta de las siguientes tres
grandes cuestiones con las que se busca localizar regularidades en el proceso
de formaci6n de ideas y teorias variacionales en las tres grandes dimensiones
humanas, la individual, la colectiva y la cultural. Desde o/ domrinio de la didictica:
¢Cémo se ejerce la gestién de una sitnacién de ensefianza que incorpore
ideas varacionales? Desde el domtinio de la cognicién: ;Coémo se construye el
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pensamiento variacional en la mente de los estudiantes? Desde ¢/ domsinto de la
gpistemologia: ;Como se forma una idea varacional? Mas puntualmente
parafraseamos las cuestiones anteriores en términos de preguntas que
sugieren rutas para la accidén tenemos: ¢Cuales son las regularidades de una
situacién de ensefianza que pretenda poner en funcionamiento ideas
variacionales en el ambiente escolar? ¢Cuéles son las funciones cognitivas
que se operan cuando un estudiante trata con situaciones variacionales?
:Qué procesos epistemolégicos se operan cuando se conforma en la cultura
una teoria vaniacional?

Consideraciones finales

La linea de investigacién que desatrollamos considera necesario dotar a la
investigacién de una aproximacién sistémica que permita incorporar las
cuatro componentes fundamentales de la construccion social del
conocimiento; su naturaleza epistemoldgica, su dimensién sociocultural, los
planos de lo cognitivo y los modos de transmisién via la ensefianza. A esta
aproximacién multiple le llamamos el acercamiento socioepistemoldgico.

El desarrollo del pensamiento y el lenguaje variacional entre los estudiantes
precisa de procesos temporalmente prolongados. Supone del dominio de la
matematica basica y de los mecanismos del pensamiento asociados, pero
exige diversas rupturas con estilos del pensamiento prevanacional. Dichas
rupturas no pueden sostenerse con base en un nuevo paradigma de rigor que
se mnduce de la construccién de los nimero reales, ni tampoco descansar en
la idea de aproximacion; sino que deben permitir la matematizacién de la
prediccién de los fenémenos de cambio.

Al iniciar un curso de analisis, el estudiante debe concebir a la funcién como
un objeto, y por ende susceptible de las operaciones que otro procedimiento
efectie sobre ella. En nuestras expenencias hemos encontrado que en caso
de tener un dominio del contexto grifico/visual, serd posible entonces el
transito entre las diversas representaciones. El problema didictico estriba
fundamentalmente en la dificultad para adquirir maestria en el contexto
geométrico, por cjemplo, en el plano de la argumentacidn es mds facil
mostrar la existencia de una raiz doble algebraicamente que hacerlo
geométricamente.

Nuestra primera hipStesis consiste en asumir que la introduccién al analisis
precisa de la adquisicién de un lenguaje grafico que posibilite la transferencia
de campos conceptuales ajenos a causa de las ensefianzas tradicionales,
estableciendo un isomorfismo operativo entre el lenguaje algebraico y el
lenguaje grafico. Esta hipotesis ha sido desarrollada siguiendo dos
directrices; en primer término, se presenta la posibilidad de operar grificas
en analogia con los niimeros o las variables dando sentido a operaciones
fundamentales. El segundo aspecto, lo constituye la posibilidad de construir
un universo amplio de funciones a partir de algunas primitivas.

Pasemos a la segunda tesis de nuestra aproximacién. El binomio de Newton
se escrbe por vez primera como P + PQ y no como 4 + 4. Ello obedece a
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una concepcion alternativa que se apoya en una epistemologia que difiere de
la que hoy ensefiamos en clase. Atiende a un programa en el dominio de la
ciencia con el que se busca predecir el comportamiento de los fenémenos de
cambio. Un programa de matematizacién de los fenémenos modelables
mediante la metafora del flujo de agua aplicada por igual a la evolucién de
otras magnitudes.

Esa nocién de prediccidn se construye socialmente a partir de las vivencias
cotidianas de los individuos. Pues en ciertas situaciones necesitamos conocer
el valor que tomard una magnitud con el paso del tiempo. Se requiere
determinar entonces el valor que tomara la variable dependiente antes de que
la independiente pase del estado uno al estado dos. Pero a causa de nuestra
imposibilidad de adelantar el tiempo a voluntad debemos predecir. En tal
caso, no disponemos de razones para creer que el verdadero valor buscado
esté distante de las expectativas que nos generan los valores en un inicio, de
la forma en que ellos cambian y cambian sus cambios, y asi sucesivamente.
El objeto matematico, binomio de Newton se presenta como una entidad
que emerge progresivamente del sistema de practicas socialmente
compartidas ligadas a la resolucién de una clase de situaciones que requieren
de la prediccion, de donde transita hasta llegar a tomar la forma abstracta del
concepto de funcién analitica.

En nuestra opinién, estos hallazgos favorecen la discusién y elaboracién de
propuestas de ensefianza que traten sobre el qué ensediar y no sélo, como ha
sido habitual, sobre el cémo ensefiar. En sintesis, nuestra linea de
investigacién toma como objeto de estudio a la socioepistemologia de los
saberes matematicos e incluye las intuiciones primarias del alumno con el fin
de redisefiar el discurso matematico escolar.
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EnseNanza del cilculo por medio de experimentos de fisica

y evaluacion del conocimiento (1aller)

Ridiger Schdfer. Universidad de Bremen, Alemania
Patricia E. Balderas Cafias. Universidad Nacional Autd de Mésgco

1. Introduccidén

El Taller se disefié con el fin de conocer algunas ideas de los profesores
acerca de si ¢los experimentos de fisica podrian ayudar a la ensefianza del
cilculo? y ¢en qué direccion? Razén por la que el taller abord la
problemitica de la ensefianza del cdlculo diferencial e integral (niveles medio
superior y superior), desde una perspectiva constructiva de la adquisicién de
algunos conceptos centrales del cilculo mediante la modelacion matematica
de algunas observaciones fisicas de un péndulo simple. Se utilizé dicho
experimento para ajustar la propuesta inicial de actividades del Taller a tres
sesiones de noventa minutos.

Y otro de los propdsitos fue ilustrar una forma de estudiar los procesos de
representacién del conocimiento, referidos a las actividades del taller sobre
modelacién matematica de observaciones fisicas, como elementos a
considerar en una evaluacién del conocimiento adquindo en esas
circunstancias. Para lo cual se interrogé a los participantes en el Taller sobre
¢coémo podrian enseiiar los fenémenos oscilatorios de un péndulo simple?, al
inicio de la primera sesién y al final de la segunda. El analisis y discusién de
las respuestas tuvo como base la organizacién conceptual mostrada en cada
respuesta.

2. Experimento del péndulo simple

La presentaci6n del experimento del péndulo simple se hizo en dos sesiones,
la primera sesién consistié de cuatro fases: experimental y coleccién de
datos, andlisis, comprobacién y formulacién de una tarea. Durante la fase
expenimental los participantes realizaron mediciones del tiempo en que el
péndulo construido con un hilo y una tuerca completaba 20 ciclos de
oscilacion, y establecieron una primera conclusién sobre la dependencia del
tiempo respecto a la longitud del hilo, emanada de las observaciones en
pequefios grupos y de manera general.

Durante 1a fase de anilisis se elaboré el modelo matemitico a partir de las
leyes fisicas: descomposicién en componentes para la fuerza gravitacional,
fuerza de inercia y la ley de Newton, dando por resultado una ecuacién
diferencial de segundo orden y un juego de condiciones iniciales. Después se
presentaron los métodos usuales del calculo avanzado (ver referencias [1] y
[3]), para obtener soluciones generales y particulares del modelo matematico;
que permiten la formulacién de la funcién T de duracién de una oscilacién
del péndulo, dependiente de la longitud / del hilo del péndulo y de la
aceleracién gravitacional, g.

T=27r\/z ®
g
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En la fase de comprobacion experimental de la expresion para T, respecto a
la no dependencia de la masa # del cuerpo del péndulo, se mostraron dos
péndulos de igual longitud pero de diferente masa (con dos botellas iguales,
una vacia y otra con agua), para los cuales el pedodo T resulté ser el mismo.
Y, por otro lado, se analiz6 la grifica de la funcién 7 = f (1) en la forma
tipica y = Jx para diferentes valores del parametro g (aceleracién
gravitacional), para obtener de ella y de (1) el valor / = lo respecto al cual el
péndulo tiene un periodo de un segundo.

Durante la ultima fase de la primera sesién y a partir de los datos generados
en la fase experimental, organizados en una tabla de dos entradas -tiempo en
que el péndulo completd 20 oscilaciones y longitud cotrespondiente- se
plante la tarea:  desarrollar un método para determinar el valor de la
aceleracion gravitacional en Santafé de Bogota (lugar donde se realizé el
experimento) por medio de la tabla de mediciones y la férmula (1).

En la segunda sesién del Taller se presenté una modificacién al experimento
del péndulo.en tres fases: experimental, analisis y discusion. La modificacién
consistié en sumergir el cuerpo del péndulo (la tuerca) en agua (péndulo
friccionado), situactén que provocé una atenuacién del movimiento
oscilatorio tan intensa que el péndulo se detuvo al cabo de unas cuantas
oscilaciones, lo que permitié observar claramente la disminucién paulatina
en la amplitud.

Durante el andlisis y con el fin de establecer el modelo matemitico del
péndulo friccionado se requini agregar un término en la ecuacién diferencial
cuya solucién se obtuvo por medio de una funcién de vanable compleja, con
los métodos estandares del calculo avanzado (ver referencias [1] y [3]),
correspondiente a los tres casos diferentes del péndulo friccionado:
oscilatorio atenuado, caso limite no oscilatorio y del movimiento lento
sobrefriccionado.

Finalmente, en la fase de discusion se subrayé la secuencia "experimento-
modelo-matematicas” en el caso del péndulo respecto a los detalles de la
experimentacién y a c6mo construir las ecuaciones diferenciales que
modelan situaciones experimentales. _

3. Evaluacién del conocimiento referido a las condiciones del Taller

La pregunta icémo se podrian ensefiar los fendmenos oscilatorios de un
péndulo simple?, obliga a una reflexion sobre los objetivos de la ensefianza
que permitan desarrollar en el estudiante habilidades de orden superior, por
ejemplo, formular preguntas en términos matematicos. Objetivos de esa
naturaleza exigen el disefio coherente del curriculo y la modificacion de las
practicas de evaluacién a fin de que no se inhiban dichos objetivos.

En general las practicas de evaluacién se reducen a la aplicacién de técnicas
aisladas basadas en preguntas cortas y estereotipadas, que se plantean en
contextos abstractos y artificiales, las cuales fomentan la repeticién imitativa
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de tareas similares [2]. Sin embargo, se reconoce tanto su confiabilidad para
detectar habilidades simples como su efecto desastroso en el curriculo.

El disefio de la evaluacién requiere definir claramente su propdsito
(formativa, sumaria o estimativa) y el tipo de curriculo que se desea seguir.
Esta definicién orienta el disefio de las tareas de evaluacién respecto a: los
logros a ser evaluados, los métodos apropiados de evaluacién, el grado de
apertura de las tareas, el grado de autonomia y flexibilidad que se requiere en
ellas, la extension y coherencia de las mismas y el contexto en que se les
plantea (I4).

Siguiendo la propuesta del Taller, experimentos, modelos y matematicas, se
ilustrd lo relativo a la evaluacién mediante el ejercicio de una practica de
evaluacion basada en un analisis semantico de las respuestas de los
participantes a la pregunta scémo ensedar los fenémenos oscilatorios
simples?

Las respuestas de los particicipantes en el Taller se recolectaron al inicio de
la primera sesion (primera aplicacidn del item) y al final de la segunda sesién
(segunda aplicacién), y su analisis se mostr6 en la tercera sesion a través de
cuatro casos representativos de las respuestas que fueron seleccionadas por
su disponibilidad en ambas aplicaciones y por la representatividad de los
tipos de respuestas identificadas. Las repuestas permitieron analizar las
concepciones de los profesores sobre la ensefianza de los fendémenos
oscilatorios, previas al Taller y después de dos de las tres sesiones de su
duracién.

El analisis tiene como supuestos que los participantes reflexionan sobre el
trabajo realizado durante el Taller, de un dia a otro, que tienen vivencias
sobre el expenmento del péndulo simple, que no utlizan esas vivencias
como recursos para la ensefianza de las matematicas y que no disponen (a
nivel cognitivo) de un modelo teénco (fisico y matematico) que les permita
explicarse el fendémeno y operar con €L

Se encontré que los participantes con respuestas del tipo A utilizaron
conceptos relativos al experimento del péndulo simple pero no se refirieron
al tratamiento matematico. Los del tipo B mostraron clanidad respecto a los
requetimientos de medicién e incluyeron en su respuesta listas de términos
fisicos. Y, los participantes con respuestas tipo C describieron una estrategia
general en la ensefianza de las matematicas orientada en primer lugar hacia la
modelacién de fendmenos simples y posteriormente hacia la observacién de
regularidades en un modelo fisico.

El anilisis semantico de las respuestas de los participantes mostré ademas
algunos indicios del cambio conceptual, en un caso del tipo A, como
mncorporacién de umdades de informacién no relacionada al conocimiento
base mostrado en la primera aplicacién y en otro caso, del tipo C, como un
progreso en la precisién de la informacién proporcionada en la primera
aplicacién. Al parecer, el cambio conceptual y el progreso en la precision,
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pudieron deberse a las actividades de la segunda sesién realizada 48 horas
después de la primera.

4, Comentarios finales

Las preguntas y requerimientos de los participantes en el Taller mostraron
un esfuerzo por entender el uso de las ecuaciones diferenciales en la
modelacion de los fenémenos observables, situacién que nos sugiere que la
propuesta “‘experimentos-modelos-matematicas” podtia ser Gtil para rebasar
el caricter rigonsta de la ensefianza tipica de esos temas de calculo avanzado
y lograr un aprendizaje significativo de los conceptos y procedimientos
mvolucrados, que le permita al que aprende producir respuestas que
muestren una mejor organizacién conceptual desde el punto de vista de la
matematica y la fisica.
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El inicio de la educacidn matemATica elemental de los adulros
Marta Elena Valdemoros Afoares
Compestav-IEA, Mérico

Introduccion
La educacién basica de las personas de 15 afios de edad en adelante es una
de las demandas actuales mais importantes que enfrenta México. En los
Gltimos afos, estuvieron incorporados a la Primaria para Adultos alrededor
de 800,000 hombres y mujeres de diferentes edades e insersién social; para
dar respuesta a las necesidades més elementales de instruccién previas a la
primaria se atendié a mas de 800,000 personas del nivel de Alfabetizacién
(INEA, 1997, p. 5).
Asimismo, esa problematica ha recibido un tratamiento especial a nivel
internacional (UNESCO, 1997), 4mbito donde se admite que a pesar de las
marcadas diferencias nacionales, la demanda educativa de los adultos crece
en el mundo y se acentiian las dificultades de acceso y permanencia en las
instituciones destinadas a bandar ese tipo de instruccién.
Por todo lo explicitado anteriormente y ante la necesidad de acompafiar tales
cambios desde el campo de la investigacién, hemos iniciado el estudio de los
procesos cognitivos detectables en los jévenes y adultos que reciben
formacién matematica elemental, en el terreno de la Educacion Primaria.
Esta comunicacién estda centrada en los contenidos aritméticos
fundamentales con los que se desarrolla el inicio de la labor de instruccion
en ese nivel.
Propésitos de este estudio
Tomando en consideracién que los nimeros naturales son objeto de
conocimientos previos para el adulto, por los intercambios que con ellos ha
sostenido al intenior de la cultura y por sus propias elaboraciones
matematicas en el nivel escolar que antecede a la Primania de Adultos, nos
propusimos explorar los significados que el sujeto asigna a los naturales
y las relaciones. numéricas que con ellos establece, al enfrentar distintas
situaciones didicticas y resolver problemas antméticos muy elementales.

Marco tedrico

Es bastante notoria la diversidad de situaciones sociales, ocupacionales y
culturales que ha enfrentado cada adulto antes de su incorporacién a la
educacién elemental; esas experencias lo han dotado de ciertos recursos
para el aprendizaje, los que podran facilitar otros aprendizajes posteriores.
Tal planteamiento lo expresan Catalan y Gallach (1997), entre otros muchos
investigadores que admiten en ello un punto didictico de partida para la
atencion de las demandas educativas de dichos sujetos. Lo cual supone, en el
presente estudio, la reconstruccién y recuperacion de la expesiencia previa de
los adultos, a partir del planteamiento de problemas artméticos que
permitan la emergencia de distintas relaciones. y significados entre nimeros
naturales; el aprendizaje resultante seri mas rico, en la medida en que los
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problemas aritméticos presentados logren mayor proximidad con las
referidas experiencias de vida de los adultos.

Sin embargo, Zuasti y Lopez (1989) sefialan que tal diversidad de
experiencias previas de los adultos resaltan las diferencias personales entre
los miembros de un mismo grupo (en términos de sus niveles de
aprovechamiento y titmo de avance), a la par que acentian las dificultades
para el disefio de los problemas aritméticos a ser trabajados con ellos. Es
decir, la ensefianza y el aprendizaje matematico de estas personas estan
profundamente afectados por dichas diferencias y requieren una mayor
riqueza en los tratamientos didécticos.

Aunque los modelos de ensefianza y las estrategias didacticas a seguir con los
jovenes y adultos en proceso de formacién matematica elemental deben ser
objeto de un disefio especial, algunos de sus contenidos curriculares
coinciden con los de otras modalidades de educacién matematica elemental
(las adoptadas para la ensefianza de los nifios, en particular). Tal es el caso de
ia semantica atribuible a los nimeros naturales, en cuyo seguimiento hemos
considerado los significados del mimero natural como “cardinal”, “ordinal”
y “medida” derivada del conteo, conforme a lo planteado por Fuson y Hall
(1983).

Método

Este estudio preliminar tuvo un caricter eminentemente cualitativo y ofrecié
los puntos de partida de una investigacién a ser desarrollada préximamente,
en base a objetivos mas amplios.

La experiencia de campo tuvo lugar en un grupo de 10 adultos de reciente
incorporacién a la primaria. La modalidad de trabajo didéctico seguido en el
mismo era tutorial, de manera que cada integrante del grupo avanzaba a su
propio ritmo y en base a un intercambio directo entre el sujeto y su asesor.
La mayor parte de las personas que componian el grupo eran jévenes cuyas
edades oscilaban entre los 17 y 25 afios; su asistencia no presentaba patrones
fijos, por lo cual, la composicién numérica del grupo no era estable.
Tampoco exhibian sus miembros antecedentes analogos en la formacion
matematica previa.

La exploracién inicial desarrollada en el grupo consisti6 en varas
observaciones directas del mismo, en el transcurso de las sesiones destinadas
a las matematicas. El responsable de éstas fue el tutor asignado a los adultos,
por la propia institucién. El material didactico en uso era el libro adoptado
durante los ultimos afios, para respaldar la produccién individual de los
micmbros del grupo. A posterion, ejercimos un control cruzado entre dos
observadores (esto es, entre el observador que fungié como tal durante toda
la investigacién y la autora de la presente comunicacién), a fin de validar los
resultados obtenidos por esta via.

Seguidamente, la experiencia basica del estudio consistié en la introduccién y
desarrollo de las Actividades de Aritmética incluidas en el Médulo I del texto
recientemente publicado por el Instituto Nacional para la Educacién de los
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Adultos (véase Valdemoros et al., 1997). Las mencionadas Actividades
estaban compuestas por una serie eslabonada-de.problemas, mediante los
cuales se promovia el reconocimiento de distintos significados de los
niimeros naturales (cardinal, ordinal y: medida asociada al conteo), como
también, de relaciones de orden 'y de equivalencia entre dichos niimeros. Las
situaciones didicticas consideradas eran marcadamente similares ..a las
expenencias de vida de los adultos con los que se trabajo; las elaboraciones
de éstos consistieron en el completamiento: de datos, el ordenamiento de los
mismos, la explicita vinculacién de modos diversos de representacion ligados
a idénticos contenidos semanticos, la.proposicion. de nuevas situaciones en
las- que pudieran reconocerse los significados y las. relaciones numéricas ya
establecidas. R

La correspondiente labor tutoral fue ejercida-en este ultimo caso por la
autora de la presente comunicacién, quien conté con el respaldo de un
observador. El altimo, posibilitd la aplicacién de un procedimiento para la
validaci6n de la experiencia, en tanto permitié un registro muy cuidadoso de
los eventos y didlogos registrados en cada sesién. Una fuente adicional de
control de estas labores la ofrecié el contraste entre las respuestas generadas
por el mismo adulto, frente a diversos poblemas de analoga conformacién.
Por su lado, la tutora mantuvo ante el grupo una cuidadosa labor de
retroalimentacién de actividades, afin con las modalidades constructivistas
intrinsecas a la propuesta didactica adoptada; es decir, la retroalimentacion
no supuso una actitud pasiva en el grupo de adultos, sino una bisqueda de
confirmaciones y verificaciones de la solucién por parte de éstos.
Interpretacion de los resultados obtenidos

El significado de nimero natural mas consolidado en este grupo fue el del
cardinal, particularmente, en las situaciones de reconocimiento de cantidades
muy incorporadas a la experencia de dichas personas (cantidades
aproximadas de vecinos y miembros de su comunidad, cantidades de dinero,
entre otras). Esta prevalencia de los contenidos semanticos cardinales del
numero natural coincide con los resultados registrados en distintos estudios
llevados a cabo con sujetos de otras edades (véase Fuson y Hall, 1983).

El significado del ordinal les resultaba accesible en tanto éste correspondiese
a digitos y no permaneciese asociado a situaciones relativamente complejas.
A muchos miembros de este grupo se les: dificulté la comprensién de la
asignacién del “primero, segundo y tercer premios” en diversas
competencias deportivas, porque tendian a atribuidos a quienes se
demoraban mis tiempo en las mismas. La incorporacidn de los nombres de
los ordinales desconocidos por ellos constituyé una marcada fuente de
confusién.

Por lo comun, exhibieron una tendencia muy pobre hacia el uso del natural
como medida resultante del conteo, o sea, como reconocimiento
cominmente designado en términos de “medida no convencional” (por
ejemplo, n vasos de leche o de agua, n tazas de frijol, para establecer la

57




ACTA LATINOAMERICANA DE MATEMATICA EDUCATIVA 1998

dimension de cierta clase de objetos), a pesar de que habia una evidente
comprensién de dicha nocidn. La idea de medida en asociacién con el
natural estuvo expresada con soltura, en presencia de ciertas “unidades
convencionales” ligadas a un complejo sistema usado universalmente (a
modo de ilustracién, 155 centimetros de estatura). Las primeras medidas
parecian no ser admitidas como legitimas, en tanto que las dltimas eran las
unicas consideradas auténticas; el status asignado al nimero, en uno y otro
caso, tenfa un destino analogo al de la medida.

En contraste con lo anterior, las actividades ligadas al reconocimiento de
relaciones de orden y equivalencia entre numeros naturales fueron resueltas
con mayor éxito, aunque pudimos detectar en tales tareas algunas
dificultades de resolucién en los adultos. ‘

Por Gltimo, la escritura y lectura de nimeros naturales de tres o cuatro cifras
causé notables conflictos en la mayoria de los integrantes del grupo.
Atribuimos esto a la circunstancia de que, por lo comin, ellos manejaban
cotidianamente cantidades compuestas por dos cifras.

Conclusiones

A nivel de la resolucién de. tareas diversas, los adultos de este grupo
exhibieron un mayor dominio del significado cardinal asignado al nimero
natural, en tanto el mismo permaneciese asociado al tipo de cantidades que
ellos manejaban cominmente. Los restantes significados del nimero natural
fueron usados de manera inestable.

Las relaciones de orden y de equivalencia entre niimeros naturales fueron
reconocidas con relativa facilidad.

En general, comprobamos que las situaciones didicticas y los problemas
anitméticos mis cercanos a la expenencia laboral, cotidiana o familiar de los
adultos concitaron soluciones adecuadas.
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La clase de maTemATiCAS ¥ lA comunicacidn
Maris Lesscia Rodrigues Gonedles
: Becaria de Conacyt
Tratar de interpretar los acontecimientos que se viven en el salon de clase
son complejos por naturaleza. En virtud de esta advertencia, el presente
ensayo intenta reflexionar sobre los acontecimientos que se viven en la
cotidianeidad del aula, cuando los nifios se enfrentan a la resolucién de
problemas matematicos y los obstaculos que se les presentan en tal sentido.
La reflexion se dirige en las dificultades que se presentan cuando el
contenido de la comunicacién son nociones matematicas. El anilisis se
realiza a partir del trabajo con un grupo de 2° grado de una escuela primaria
publica, ubicada al norte de la ciudad de México. Donde la actual propuesta
curricular de matematicas pretende que los nifios construyan los conceptos
como una herramienta intelectual para la resolucién de problemas de la vida
diaria. Sin embargo, los aspectos estrictamente institucionales y el sentido
social de uso del concepto se encuentran en evidente desvinculacién, lo que
imposibilita la comunicacién entre el docente y el nifio, dado que mientras el
maestro se esfuerza para que el nifio adquiera y construya los conceptos
matematicos, el alumno simplemente concibe la accién del profesor como
una tarea escolar.
Los proyectos de investigacién en Educacién Matematica vinculados a la
resolucién de problemas aritméticos, se han caractenzado por su intencién
pedagdgica y didictica. Lo que a nosotros nos interesa es traspasar el
horizonte didactico, e instalarnos en el marco de la comunicacién, dénde lo
didactico no alcanza su maximo esplendor ante las complejas relaciones que
se gestan en la vida cotidiana del salén de clases.
Hemos llegado a esta reflexién, después de mas de diez afios de trabajo con
diferentes grupos de educacién primara, y en los cuales a pesar de poner en
practica diferentes modelos didacticos, el problema de la falta de
comunicacién y comprensién, continua prevaleciendo. Por lo que es
imprescindible detenerse a repensar el sentido de la interpretacion de las
matematicas como un acto de ensefianza! Consideradas como una de las
materias mas abstractas que dificilmente se le puede vincular con la realidad?.

Se observa una enorme distancia entre como se piensa, como se ensefia y
como se aprende, y c6mo los nifios entienden lo que aprenden y cémo lo

' La ensefianza concebida como transmisibn, e cierra a ser un acto fragmentado que des-
conoce las relaciones que se dan en el saldén de clases, las cualee tienen referentes que van
mas allé de lo didactico y lo escolar. Para nosotros |la Ensefianza tiene una connotacion
més profunda, la cual tiene que ver con un proyecto social que trascience hacia los horizon-
tes de lo educativo, abriendo las posibilidades de ia formacién matematica.

2 Esta disociacién matematicas-realidad ha sido desde el punto de vista histérico un obs-
taculo para la realizacién del acto de Ensefianza en sentido estricto. El acto de Ensefianza
se le considera en este documento como un verdadero proyecto de comunicacién. Donde se
ponen en jueqo diferentes subjetividades para entenderse y relacionarse a través de los
contenidos tematicos.
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aplican. Incluso pareciera.que cuando los nifies. son sometidos a un proceso
de ensefianza se obstruyeran sus procesos de razonamiento y comunicacion
para resolver problemas matematicos, esto lo he venido observando con
diferentes grupos de primer grado, pues cuando se les propone al principio
de ciclo escolar resolver problemas aditivos con fines de evaluacion, los
nifios logran resolvedos utilizando sus propias estrategias, pero al paso de
los primeros meses, muchos de los alumnos ya no pueden resolverlos, y no
sélo en la decisién de qué algontmo antmético utilizar; sino que- esto
trasciende hasta el plano de la comprensién del texto escrito: se observa la
separacién del aprendizaje’ de las matematicas y ‘del espaiiol, los nifios
muestran serias dificultades para reunir ambos contenidos, y por- otro lado
los maestros tienen éstas dificultades en la ensefianza.

Como podemos apreciar, aqui hay tres elementos importantes 2 considerar:
la toma de decisién en cuanto 4 la eleccién de la estrategia matematica perti-
nente, la aceptacién de los maestros de la utilizacién de estas herramientas
que el nifio va construyendo para la resolucién de problemas; y por ltimo la
estrecha relacion con la comprension lectora y la mas determinante el signi-
ficado que los nifios van construyendo sobre la resolucién de problemas
matematicos. Los dos primeros son del orden pedagogico y didactico, y la
Ultima esti relacionada directamente con el entendimiento y la comprensién
del campo matemadtico, el cual interpela no lo sélo lo cognoscitivo, sino lo
mis importante los espacios de formacién escolar y social.

Desde la perspectiva instrumental la ensefianza se ha desarrollado con la
finalidad de optimizar la transmisién de conocimientos pero desde nuestra
concepcion, la Ensedanza rebasa ese sentido, ya que lo que buscamos
trascender hacia el horizonte de la formacién matematica en los sujetos,
donde a través de desarrollar sus potencialidades cognoscitivas estos sujetos
entiendan, comprendan, crtiquen y construyan conceptos matematicos, es
decir, buscamos articular la formacién matematica con la comunicacién.
Actualmente estamos tratando de comprender el proceso de comunicacién
desde una doble dimensién: como profesoras y como imnvestigadoras, a
través de la aritmética centrindonos en el tratamiento de problemas
aditivos.

A través del trabajo que se realizé con los nifios de este grupo, se observd
que los nifios entienden de maneras distintas el uso de marcas matematicas
(+ - =x),lo cual repercute en las soluciones que dan a los problemas
aditivos y multiplicativos® Cuando a los nifios se les pide resolver algoritmos
matematicos no tienen mucha dificultad para relacionardos con los signos

% Fuson C. Karen planea que &l uso depende del significado que tienen de ellas, por ejemplo
“..cuando los nifios empiezan a resolver problemas de adicién y substraccién escriben con
marcas matematicas (por ejemplo4 +2 & 5 3)ellos usan objetos para modelar cada
problema. El uso de los objetos depende de los significados dque ellos dan a las marcas +y -
Dan interpretaciones ﬁpicae de (+) como cambia-agregar a.., y para (-) separando de..”

Research on learning and teaching addition an substraction of whole numbers. Pag. 74
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(+)y (- asociados a los significados: de ‘agregar, y quitar respectivamente;
pero cuando se trata de resolucién de problemas se ha observado que tratan
de legar a la solucién a través de. difetentes: caminos; han aprendido que
tienen que dar una respuesta expresada a través: de un algoritmo, y.la
complejidad se transfiere -en la: toma ‘de’decision para elegir el algoritmo
adecuado.; hay poco esfuerzo por tratar de entender el sentido del problema,
se observa la ansiedad por que se les sugiera cual es el algoritmo pertinente
Es importante resaltar que no se trata de un problema de aprendizaje ni de
ensefianza, sino de comunicacién, pues presentatde una situacién
problemitica a través de un texto escrito para el infante carece de
significado, pues hay pocos elementos para poderos relacionar con una
comprensién lectora del texto escrito. V

Por ejemplo, se les pidi6 que resolvieran el siguiente problema:

Fui a una granja, en Ia cual no alcanzaba ver a las gallinas, lo iinico
que podia ver eran sus patas. Si eran 38 patas, ;cudntas gallinas
habia?

Para resolvero, primero hubo necesidad de comentar con el grupo cémo se
podria resolver, algunos propusieron dibujar, otros contar, pero lo mas
importante que dijo uno de ellos es queé las gallinas tenian dos patas y que
por lo tanto dos patas eran de una gallina. De acuerdo con las respuestas de
los nifios se pudo observar que:

a) No se comprendié la intencién del problema, resolviéndolo con el
uso de un algoritmo o dibujo de numeros los cuales carecen de
sentido para la situacion problemaitica planteada:

Roberto utiliza el algoritmo de la multiplicacién, pero los datos que anota
son totalmente ajenos al planteamiento inicial.

Roy,eno 'C.O"ae’o 15 |as

AXAY24

a”) Estos nifios consideraron sélo algunos datos del problema, utilizan
dibujo de muescas, nimeros o un algoritmo para resolverlo; pero se ob-
servan escasos elementos de comprension del problema

Carol escribe que son 40 gallinas, dibuja 20 pares de muescas apareadas con
una raya, desconociendo el dato que se le habia proporcionado sobre las 38
patas

é’:—vo\ B Meret  we T oy S ';\"" \(.‘,;\,23
[ 40 gallinanas Senen rotatbg O
v [ T T TR SO

LR e e et W7}
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b) Uso de muescas, aqui es importante observar como se da una
transicion entre las estrategias que los nifios van construyendo para
resolver el problema y la comprensién del problema mismo.

Edgar dibujé cada par de patas con muescas (rayas) y debajo de cada
representacion la serie numérica de 1 en 1 hasta el 38, lo cual nos mueve a
preguntar ssignifica que pata es igual par para éste nifio? ¢Por qué duplicé la
cantidad de patas, y a su vez de gallinas? ¢qué es lo que el nifio entendi
acerca del problema?

EAdaaY¥ / /
o (g g0 40 1t
i a {1 iélf; é’ ‘q\ 10 1‘( 1z 13 14 4?:6/(1?
1 . . af !l
WY NIRRT y
ol LT s s oy s ¥ 3
TR NS
2334 13 36 37 38 L .

c) Como tercer estrategia es la utilizacién proplamente del dibujo de
los mimeros en donde se manifiesta la presencia de comunicacidn,
porque se observa que sus representaciones son coherentes con la
necesidad planteada.

Paola hace uso de dos elementos, el dibujo de las gallinas con sus respectivas
patas por un lado y por otro la escritura de la sene numérca.

Fagla L.(,;Cr ’238'1

30 19 ¥ 161890 29 24 9¢ ¢g 30 22 3@

.,iﬁ§§»?§}??ﬁﬁ§ﬁ§§§ 8g s *

90 Isnos

38 PO‘QS d?fp ilna

Yareni escnbe la sene de 2 en 2 pero se equivoca al principio, omite el
numero 6 , por lo que llega a la conclusidn de que son 18 gallinas.

—-\-)“"‘ff/;_.. _Ll-i.tn.t:.. 1 o) o~ X-
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Oscar Ivan, hace un doble conteo, primero escribe 1a sene.de 2 en 2 la cual
representa el niimero total {cardinalidad) de patas, y debajo de cada niimero

D sedr ¥ Caing Isevdiq
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|}§> 3239 36 45 0 v a3 7
la serie de 1 en 1 para indicar el nimero de gallinas, obteniendo de esta
manera 19 gallinas.
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La ARiTMETiCA... - UN nbu para los tsmdwn:s del nivel superior
: " Letkotiz Corrof Bustamante
Insttuto Tecnoldgico de (iudad Cuauhitémoc
CAChquiitémoc, (hifnakua Hégca
Objetivo de la Investigacion.-Obtener informacién en forma cualitativa y
cuantitativa de estudiantes que ingresan al nivel superior en él ITCC* acerca
de la imagen conceptual de expresiones matemiticas que involucran
aritmética y que desembocan directamente en el concepto de infinito, con la
finalidad de contribuir en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas en el aula.
Justificacién.-Altos indices de reprobacién de estudiantes en materias que
involucran aritmética en sus unidades de estudio.
Marco Teérico.-Lo importante de esta investigacién en cuanto'a los sujetos
estudiados no es tanto la representacién mental, en si misma, que acerca de
conceptos aritméticos esté albergando, sino la accién cognitiva que se-apoya
en dicha representacién mental. Si la generalizacidn, la representacién y la
abstraccién, son mecanismos comunes de construccién del conocimiento
como menciona Dreyfus en [6], entonces la Diddctica de Ias Matemdticas
debe dedicarse al estudio de ellas para profundizar mds en la forma. del
pensar matematico, es por ello,. que nuestro interés se centra en los
instrumentos semiéticos empleados en las representaciones matematicas®
que muestran nuestros alumnos en el presente trabajo, las cuales son punto
de partida para iniciar la Unidad de Funciones que estd comprendida en la
matenia de Matemdticas Bdsicas para Computacion (Matemdticas Discretas) para la
carrera de Licenciatura en Informitica que ofrece el Sistema Nacional de
Institutos Tecnol6gicos de nuestro pais. Sfard, 1991, sefiala, que las
concepciones matematicas en las mentes de los individuos tienen que ver
con las estructuras sintacticas y los contenidos semanticos contexwales. Por
todo lo anterior, construir conceptos antméticos, valiéndonos de la
representacion decimal®, tan usada por los alumnos en nuestra institucion,
significa el reto principal consecuente a la presente exploracién, toda vez,
que tomamos conciencia de que muchos de los problemas, tribulaciones,
erratas, indecisiones, titubeos y obstaculos que sufte un estudiante que pasa
por la experiencia de estudiar materias tales como algebra, geometria,
trigonometria, calculo diferencial, célculo integral, probabilidad, estadistica,
fisica y otras que requieren bases matematicas, se evitarian si ese estudiante
dominara la artmética elemental con percia y profundidad, tal cual lo
menciona Ojeda, E. et al. (1994).
Metodologia.-Se aplico y elaborb un exdmen de diagndstico a dos grupos de
alumnos de Licenciatura en Informitica sobre funcones inyectivas,

*Instituto Techoldgico de Ciudad Cuauhtémoc.

5y apoyados en la hipbtesio Piagetiana que dice que existe unha realidad independiente del
pensamiento del sujeto .

® Forma privilegiada de representacion.
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suprayectivas y biyectivas y funciones donde interviene el operador
médulo, fundones localizadoras, las cuales desempefian un importante papel en
las matematicas y en las ciencias de la computacién, asi como sobre
composicion de dos funciones y sobre ana sucesion de elementos de X como una funcion de
{1,2, ..} aX.  Hstos temas constituyen uno de los pilares fundamentales
para la carrera de Licenciatura en Informatica, segin reticulas provenientes
de la DGIT". El presente estudio se centra Gnicamente en la funcién que
contenia al operador médulo, una funcién localizadora, para almacenar y
recuperar enteros no negativos arbitrarios en celdas en la memora de una
computadora, la cual, junto con su respuesta, se muestra en Anexos. Esto,
debido, a que, fue en este punto, donde los alumnos presentaron grandes
deficiencias de tipo aritmético, no asi en los otros tipos de funciones
mencionados. Dado que una funcon localizadora es una expresion algebraica
de la forma f{x) = x mdd y, si X es un entero no negativo y y es un entero
positivo, se define x 764 y como el residuo de dividir x entre y, en éste caso,
el residuo obtenido, corresponde al nimero de celda donde se almacena un
dato dado.

Hipdtesis de la Investigacién.-Las representaciones matematicas que
presentan los estudiantes que ingresan al ITCC, son producto de las
imagenes conceptuales que de las definicones conceptuales aritméticas han
albergado en sus mentes desde temprana edad. Los niveles de educacién
anteriores al superior desempefian un papel importante al respecto, dado que
una etapa importante en los individuos para el fortalecimiento,
reforzamiento y/o modificacibn  de sus ideas intuitivas, es en edades
menores a los 17 afios. Cambiar dichas ideas a edades mayores a las
mencionadas, requerird de un esfuerzo pedagdgico muy grande (ver Hitt,
1989, 1993).

Resultados.-Las respuestas de los grupos de alumnos se clasificaron de
acuerdo a los siguientes rubros : 1)imagen conceptual inadecuada acerca del
concepto de infinito, 2)imagen conceptual adecuada del concepto de
infinito, 3)forma diversa de numerar las celdas, 4)no numera celdas, 5)no
almacen6 datos en celdas, G)almacena datos al azar en celdas al azar,
T)almacena datos en orden del 1 al 6 en celdas del O al 5, 8)almacena
correctamente de 1 a 5 datos, 9)almacena correctamente todos los datos,
10)almacena datos distintos a los dados, 11)efectiia operaciones aritméticas
correctamente, 12)realiza operaciones aritméticas inadecuadamente vy,
finalmente, 13)no realiz6 el problema. En la Tabla 1 podemos observar las
respuestas de ambos grupos de acuerdo a la dlasificacién anterior y en la
Grafica 2 observamos las respuestas del Grupo “B”.

Tabia | RESPUESTAS DELOS ALUMNDS PARA LA FUNCIDN LOCALIZADORA
Riro 12l sJals[s]7]sle[m][nln]lmw
[ Whespbrwo'A” | 8 | 2 | 6 | 3 | 1 | 0|4 K[ 1 ]3] 1 |m][6
[ Whespouos” | 24 | 0 | 2 | 65 | 8 | ® | 6| 4| o3| 0|31

7 Direccion General de Institutos Tecnolégicos.
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GRAFICA 2. RESPUESTAS DEL
GRUPO "B" PARA LA FUNCION
LOCALIZADORA h(x)

Numero de
Respuestas

0135791113

Nimero de
Pregunta

Conclusiones.-El gran obstaculo que presentaron los alumnos con respecto

a la funcién localizadora dada, fue, como podemos observar, de caricter

aritmético, y, del andlisis cualitativo y cuantitativo que se realiz6 al respecto,

sobre las respuestas de los alumnos, se concluye que éstos :

e No saben realizar operaciones antméticas (especialmente divisiones, en
las cuales se observaron en vanos de los casos puntos decimales en
residuos, por ejemplo,

22 2
.666;1.932050808 666 11.410
1.332 1.33

6 1

e Se deja entrever que los alumnos albergan en sus mentes imagenes
conceptuales inadecuadas sobre el concepto de infinito, al
presentarseles una divisién por cero {(en algunos de los casos consideran
1/0 = 0,1/0 = 1, y, en otros casos, ignoran el cero del denominador

como en h2)= ﬁ + 1/(44), dando como resultado 2474 y ain
mis, dan la respuesta para #(2)=7414, pasando por alto, el término
1/ (44).

e  Recurre a procesos al azar para dar una respuesta.

¢ Presentan formas muy variadas de pensar, cuando de ordenar (en éste
caso, almacenar) datos se trata.

e Algunos resultados de la pregunta son satisfactorios (menos el
almacenamiento del dato 2, excepto un caso) para el grupo “A”.

Anexos

Pregunta

Para a funcion localizadora dada, escriba cdmo deberdan insertarse los datos en

el orden dado, si se supone que inicialmente las celdas estin vacias. Use el

método de resolucién de rechazos.
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b(x)=Jx +
=8 med @/3)

Las celdas estan numeradas del O al 600; datos: 1,2, 3, 4,5, 6.
Respuesta “correcta”

FIIZT [ 1r r 1 v Ja § 00V VL T T T ]

0 .. . . . . &8 . . . . . . .

flTS (L Tt 1T Je 1T T 1 T v 1 T T J3]
286 . . 482 . e e . . 600
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Diseno de situaciones en las constrRUCCIONES

de los concepros abstracros del Algebra Lineal

R, Chaggoy’, A. Oftag; F Cordero.
Coreestar-IPN, Mo

El estudio del algebra lineal por la matematica educativa ha sido cada dia
mas necesario, debido al poco éxito que se tiene en los cursos, sobre todo en
los niveles donde el alumno esta obligado a trabajar la parte estructural del
algebra lineal.

Hemos visto que algunas de las dificultades mas comunes pueden ser las
siguientes:

Los alumnos estan familiarizados al trabajar con algoritmos, pero no con los
conceptos y estructuras matematicas. Los ejemplos introductorios no
motivan al estudiante, ya que se pueden resolver sin necesidad de algebra
lineal, son simples ejercicios de calculo. Al estudiante no se le motiva al
decirle, que las aplicaciones del algebra lineal se tienen en teorias mis
elaboradas y complejas, que no alcanzara a estudiar en el primer curso.
Puede suceder que los alumnos deben utilizar conceptos en algebra lineal,
sin tener bases suficientemente solidas, por ejemplo, el concepto de funcion
que se debe emplear en una transformacién lineal. La abstraccién que se
hace al pasar de espacios vectoriales geométricos Rz o Rs, a espacios de
dimensién mayor, o a espacios mas generales, por ejemplo de polinomios o
funciones. Los estudiantes no entienden la necesidad de las demostraciones,
ni las diversas técnicas empleadas en ellas, confundiendo las condiciones
necesatrias y suficientes en las demostraciones.

Las opiniones de algunos investigadores respecto a las dificultades.
Sierpinska (1994) considera entre las fuentes de dificultades conceptuales las
siguientes:

La exdstencia de varios niveles de descripaidn: los lenguajes empleados en los
diferentes niveles conceptuales, como el geométrico de Rz y R,
ortogonalidad, etc., el lenguaje de la teoria de R, n-adas, matrices, rango,
solucion de sistemas de ecuaciones, etc, y el de la teoria méds general, de
espacios vectoriales, subespacios, dimension, operadores, kernel, etc. El
constante cambio en el lenguaje de estos tres niveles de descripcién, que
ademés coexisten. Los problemas de representacion: vectores y operadores
lineales, tienen representaciones que dependen de una base y los estudiantes
tienen dificultades para entender las representaciones de un operador lineal
en diferentes bases. De acuerdo al marco tedrico de Piaget & Garcia, del
intra, inter y trans nivel de un conocimiento, los estudiantes deben operar en
el trans-nivel para poder manejar los conceptos mas generales del dlgebra
lineal, sin embatgo, muchos de ellos estin en el inter-nivel.

Dorier (1995) dice que los conceptos del algebra lineal son dificiles de
entender, porque son de naturaleza epistemoldgica sofisticada y abstracta, y

' Becario DGETI-Conacyt
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que las teorias. axiomaticas de espacios vectodales o grupos, no fueron
creadas como _otros elementos .. temaucos ,.para_ resolver nuevos
problemas. El ob)euvo prmcxpal fue encontrar un método general para
resolver diferentes problemas con las mismas herramientas, y generalizar y
unificar los conceptos anteriores, -es. decir, -que .a la. axiomatizacion del
dlgebra lineal no se llegd de la posibilidad de encontrar una solucién a un
problema no resuelto, sino del poder de generalizacién y umﬁcacxon y
consecuentemente simplificacién de los conceptos.

Dubinsky (1997) nos dice que las dificultades - que tienen los. estudiantes para
entender los conceptos del Algebra lineal, se deben a que nunca han tenido la
oporiunidad de construir sus propias ideas respecto a los mismos, y que no
se usan estrategias pedagogicas para que el estudiante.tenga esa oportunidad.
El objetivo del. proyecto es-estudiar las construcciones mentales que hacen
los estudiantes: para llegar al entendimiento de los conceptos del algebra
lineal. Los marcos tedricos enlos que sé basa este proyecto son: los modos
de -pensamiento :geométrico sintético, analitico aritmético, y analitico
‘estructural como los estudia Sierpinska; y la teosia accion-proceso-objeto-
esquema (apos en inglés), de Ed Dubinsky. - :

Se menciona brevemente el enfoque histérico epistemolégico (Dorier, 1996),
que contribuye al entendimiento de los conceptos del dlgebra lineal, a
comprender las caracteristicas de los mismos y las dificultades que se
presentan en el proceso -ensefianza-aprendizaje. Leibniz en su trabajo
Géometria de Situacion, trataba de evitar los métodos analiticos en geometria,
para que las demostraciones fueran menos complicadas. Las investigaciones
posteriores dan” origen ‘a la representacién geométrica de los ndmeros
complejos; y poco tiempo después al: dlgebra de los cuaternios, este es el
principio de los espacios vectonales. Al intentar separar el algebra de la
geometria, se. propicia la evolucién de las dos disciplinas. Sin embargo es
hasta tiempo. después que se desarrolla el método axiomatico. Desde el
punta de vista de los modos de pensamiento, el pensamiento "Geométrico
Sintético " aparcce primero en la histora y de manera subsecuente los
modos "Analitico Aritmético” y " Analitico Estructural". Aunque no se
puede decir cual es el mas relevante, se puede inferir que la importancia de
ellos se debe a su interaccién. En la evolucién histérica de los conceptos del
ilgebra lineal, se puede observar el "juego” de la geometra en el desarrollo
de los mismos; y como el ilgebra ha propiciado el crecimiento de la
geometda. El anilisis anterior, nos lleva al estudio de los modos de
pensamiento sintético geométrico, analitico aritmético y analitico estructural
dentro del dlgebra lineal (Sierpinska, 1996). Estos modos de pensamiento
pueden ayudar a entender las dificultades que tienen los estudiantes, al hacer
las construcciones de los conceptos.

Cabe mencionar, que se tienen resultados en los trabajos de los profesores
del diplomado en Matematica Educativa de la Universidad de Pachuca
Hidalgo, sobre las dificultades que se presentan en los estudiantes en la
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transicién, y en la coexistencia de los: pensamientos: sintético y analitico al
resolver sistemas de tres ecuaciones lineales con. tres variables.

Otro punto de vista es el andlisis’ eplstemologmo de la tedria accidn-proceso-
objeto-esquema - (Dubinsky, 1997). Esta nos dice’ que el conocimiento
matematico es una tendencia individual a responder en un contexto social, a
una sitnacién problema que se percibe ‘constriyendo, reconstruyendo y
organizando en la mente accionés, procesos, objetos’ y esquemas con los
cuales trata en una situacién. En esta teoria ufia vez que se ha analizado un
concepto, se disefia una instruccibh para que el ‘alumno construya las
acciones, procesos y objetos y los utilice para resolver problemas.

De las propuestas didacticas, se presenta a continuacién un resumen de las
mis importantes que se tienen hasta la fecha.

A. Robert, J. Robinet e 1.’ Tenaid (Doriér, 1997)a partir de la hipbtesis de
que un traba;o previo en geometria analitica, podria favorecer el aprendlza]e
de los primeros conceptos del algebra lineal, desarroltaron algunos ejercicios
de geometria analitica, que con un enfoque vectorial se pudleran resolver
facilmente. Efectuaron secuencias donde 1a ‘solucidn de los ejercicios estuvo
discutida con'los estudiantes en pequefios grupos, de forma que la eficacia
de la herramienta vectorial pudiera- obtenerse. Sin embargo no han
evidenciado un mejoramiento de los estudiantes preparados de esta forma.
En un segundo trabajo “A.” Robert y ] Robinet precisaron algunas
dificultades planteadas por 1a ensefianza det algebra lineal, apoyandose en los
resultados de ‘un cuestionatio ‘del examen para los estudiantes del segundo
afio de la licenciatura. En ‘Otros- trabajos; han hecho algunas propuestas de
secuencias para introducir al curso de algebra lineal, que han experimentado
en Paris, pero la evaluacién no es’aun muy precisa.

G. Harel sostuvo en 1985 su tesis doctoral sobre la ensefianza del dlgebra
lineal al final del nivel de secundaria y a principios del nivel superior. En una
investigacién en 1987, a partir de un anilisis muy interesante de treinta y dos
libros de texto del dlgebra lineal, presenta cuatro tipos diferentes de enfoque
para introducir a un curso de algebra lineal; estos son: analogia, abstraccién,
isomorfismo y justificacién o aplazamiento. Termina el articulo con algunas
reflexiones en forma de interrogacién, sobre la influencia de estos: diferentes
enfoques en el aprendizaje de las nociones del algebra lineal. En 1990
propone una introduccién al algebra lineal, que se funda sobre una hipétesis
de naturaleza epistemoldgica y cognitiva. El enfoque que sugiere comprende
tres faces que conducen graduaimente a la abstraccién: Una visualizacién de
los conceptos a través de la geometria, y los vectores del espacio y del plano.
La representacion y el establecimiento de la dimensidn de Rn, a través de los
sistemas de ecuaciones lineales.  Los espacios -vectoriales abstractos de
dimension menor o igual a tres. Sefiala que ha realizado una experencia, y
que en un cuestionario de evaluacién los estudiantes que tuvieron la
ensefianza experimental, obtuvieron resultados significativamente mejores
que aquellos de la ensefianza tradicional.
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Jerry Porter, describe un enfoque pedagdgico, en un curso de algebra lineal
para los que no tienen muchas matematicas. Usa un texto con aplicaciones
pero de escasa teoria. Asigna a cada estudiante de la clase, la tarea de escrbir
un capitulo explicando los conceptos de subespacio, base y dimensién como
complemento al texto. Ellos toman como punto de partida el espacio
vectorial solucién de un sistema de ecuaciones lineales, y se les pide
relacionar este material a dimensidn, lineas, planos e hiperplanos. J. Porter
reporta que su experimento tuvo éxito en términos del aprendizaje de los
estudiantes y sus actitudes respecto al material te6rico.

Dorier (1995) descrbe un enfoque para la enseiianza del dlgebra lineal (y
otros temas) en los que €l explicitamente ensefia lo que llama "conceptos
unificadores y generalizadores”. Estos son conceptos construidos para
unificar y generalizar diferentes métodos ya operativos en varios contextos.
Para ensefiar tales conceptos, por ejemplo la estructura de un espacio
vectorial, propone wusar una secuencia basada sobre wun anilisis
epistemolégico, en el que se crea un contexto artificial que motiva el
desarrollo de los axiomas de espacio vectorial por los mismos estudiantes.

El Grupo de Estudio del Curriculum de Algebra Lineal, (en inglés LACSG)
propone que el curso se oriente hacia las aplicaciones y operaciones con
matrices.

Dubinsky (1997) propone estrategias pedagdgicas que empiecen con un
analisis de las construcciones mentales especificas, que puedan usarse en el
entendimiento de un cierto concepto. Entonces a los estudiantes se les
presenta ante sitnaciones problema, disefiadas para alimentar tales
construcciones. Finalmente, las interacciones entre estudiantes, instructor y
problema, involucran a los estudiantes tratando de obtener la solucién del
problema, y al instructor tratando de que los estudiantes revisen sus
construcciones, que sean mis efectivos al resolver el problema, y mis
consistentes con las construcciones del instructor.

El estudio de algebra lineal presenta un panorama muy extenso, sin embargo
después de tomar en cuenta las consideraciones que se mencionan, se ha
pensado en el concepto de base de un espacio vectorial en este proyecto:

En el algebra lineal el estudio de espacios vectonales es un concepto central
y la base es un concepto medular del espacio vectonal. En la evolucién
hist6rica del algebra lineal los sisteas de ecuaciones lineales ocuparon el
primer lugar en la investigacién asi como el concepto de rango no como lo
conocemos actualmente, pero estd implicito en los estudios iniciales sobre
sistemas de ecuaciones lineales. Este concepto es particularmente fértil por
sus aplicaciones por ejemplo en geometria, transformaciones lineales,
transformada de Laplace transformada de Fourier, solucidn de ecuaciones
diferenciales, etc. En la investigacion bibliografica hasta este momento se ha
encontrado que hay poca informacién en este tema. Al aplicar un examen a
un grupo de profesores, se analizé la dificultad que tuvieron con el concepto
de base. Para resolver el problema recurrieron a la representacién geométrica
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(pensamiento sintético), tuvieron confusién con el numero de elementos de
la base y la dimension del espacio vectorial. Aqui surgen algunas preguntas
comogNecesitan los estudiantes algo para visualizar? Si piensan el problema
en R? 6 R3y se generaliza a dimension 4, ¢el argumento geométrico los lleva
a otro contexto? ¢Para algunos alumnos seria mas facil encontrar una base
formalmente? ¢La dificultad puede ser la base o la dimensién? ¢Cémo podria
introducirse el concepto de base para que los estudiantes no tengan estas
dificultades? ¢Cémo lo tratan los libros: analiticamente, sintéticamente,
intuitivamente, usando ejemplos introductorios, analogias, combinacién de
pensamientos, tecnologias (software, geométrico)? S no se entiende el
concepto de base, ¢qué conceptos o temas se afectan por su
desconocimiento? ¢Como expresa el alumno este desconocimiento en otros
temas? ¢Qué papel juega la base al resolver ecuaciones lineales? Si entiende el
alumno el concepto de base de espacio vectoral, ¢lo puede llevar a
ecuaciones lineales?
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Visualizacion de concepros matemiTicos

empleando concepros econdmicos
Uldlarios Halasprina Jurads
Pontsficia Untversidad Catofica def Pend
: umalasp@pucy edy. pe
Introduccion
Aunque la palabra visualizacién es casi autoexplicativa y es frecuente usarla
en educacidn, considero - pertinente puntualizar que wvisualizar, en
matematicas, es hacer representaciones concretas —generalmente graficas- de
relaciones y conceptos matematicos. No se trata de mostrar una visién
inmediata de las relaciones, sino de dar la oportunidad de hacer una
interpretacion coherente, vinculando conocimientos y observacién visual.
Debemos destacar la importancia de la visualizacién, tanto por su uso desde
el nacimiento del pensamiento matematico y por su gran ayuda para intuir,
descubrir y formalizar relaciones entre objetos matematicos, como por las
ventajas que brinda para la comunicacion , la ensefianza y, el aprendizaje.
Podemos advertir el gran valor que tenia la wsuahzaaon para (Gauss, cuando
dice “las matemdticas son #na cencia de los ofos”
Conocer conceptos de otros campos del saber y modelos matematicos de la
realidad, contribuye a desarrollar ideas para visualizar conceptos
matemdticos y asi reforzar su comprensién y manejo y facilitar .na
“intuicién de lo abstracto”. Ciertamente la fisica es una rica fuente para estos
propdsitos; sin embargo también las ciencias sociales, en particular la
economia, nos brindan ahora una amplia gama de posibilidades para
visualizar y ejemplificar conceptos matemaiticos, pues la .explicacién,
prediccién y modificacion de la realidad social es también preocupacién del
hombre y en la busqueda de conclusiones l6gicas a partir de ciertos
supuestos, se ha pasado ya - sobre todo en economia - de los anilisis
“literarios” o “discursivos” a estudios con rigor y a la construccién de
modelos matematicos, tanto por la incursién de economistas al mundo de
las matemaéticas, como por la incursién de fisicos y matematicos al mundo de
la economia. Muchos Premios Nobel en economia han sido otorgados por
los aportes al analisis econémico con trabajos de alto contenido matematico.
Teniendo en cuenta lo anterior y la importancia de mostrar a nuestros
estudiantes las matematicas interrelacionadas con otras ciencias - mis ain en
nuestra sociedad cada vez mas globalizada - serd muy atil que quienes
estamos dedicados a mejorar la calidad de la educaciéon matemitica
conozcamos algunos conceptos econémicos fundamentales y cémo ellos
nos permiten visualizar conceptos matematicos y nos ayudan a dar -aun
desde la secundaria- interpretaciones y aplicaciones diferentes a las que
conocemos en la fisica y otras ciencias naturales. Por ejemplo, en la realidad
fisica es natural y evidente visualizar el espacio de tres dimensiones y parece
abstracto e irreal un espacio de cinco, seis 0 mas dimensiones; sin embargo
en economia podria considerarse irreal e irrelevante un modelo vilido sélo
en espacios de dos o tres dimensiones; asi, los vectores de # componentes
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tienen un significado muy especifico y real, aunque # sea mayor que 3, tanto
desde la perspectiva de los productores.como de.los consumidores y las
operaciones vectonales tienen una interpretacion completamente natural,
ficilmente visualizada en dos y tres dimensiones y generalizada sélo con
intuicién y sentido comun. Visualizar el efecto que tiene en el presupuesto
de un consumidor el incremento o disminucién de alguno de los precios de
los bienes que consume, o de su ingreso, es realmente ilustrativo al estudiar
rectas y planos; mas aun, al distinguir movimientos en una curva o superficie
y desplazamientos de tal curva o superficie, en estrecha vinculacién con
cambios en las vanables endégenas y ex6genas del modelo y con el concepto
de equilibrio en economia.

En estas notas se sugiere una manera -un tanto informal- de visualizar
conceptos matematicos empleando conceptos y terminologia de la
economia. Plantear preguntas de caricter econdmico e irlas respondiendo
empleando conceptos matematicos, permite visualizar e interpretar a éstos
en contextos que no se usan habitualmente en la ensefianza de las
matematicas, pero que son naturales desde el punto de vista de la economia.
Asi el estudiante se inicia en el anilisis econdmico, amplia su visién de las
aplicaciones de las matematicas y desarrolla mas su intuicién cientifica.
Partiendo . de algunas interpretaciones econdémicas de una ecuacién lineal
sencilla en dos variables, se llega de manera natural a temas de optimizacién
y de combinaciones convexas de vectores, pasando por interpretaciones de
rectas y planos, de vectores de # componentes y de funciones de varias
variables y sus conjuntos de nivel. Se explican y emplean intuitivamente los
conceptos econémicos de restriccion de presupuesto de un consumidor,
conjunto de posibilidades de produccién de una empresa, tasa econémica de
sustitucién, funcién de produccién, isocuantas, isoganancia, procesos de
produccién y asignacion eficiente de factores de produccidn, y se usan en su
contexto expresiones de la “jerga” econdémica, como “canasta” de bienes de
un consumidor, factores de produccién, variables exdgenas y enddgenas,
coeficientes tecnolégicos, posibilidad tecnoldgica y niveles de produccién.

1. Ecuaciones e inecuaciones lineales.

Ciertamente seria poco atl ser un experto en-resolver ecuaciones e
inecuaciones si no se desarrolla la capacidad para proponer y resolver
problemas que involucren a ellas. En esta seccién veremos cémo pueden
interpretarse algunas ecuaciones e inecuaciones lineales desde el punto de
vista econémico, con su correspondiente visualizacién grafica, abriendo asi
interesantes perspectivas para el trabajo con problemas.

Consideremos ecuaciones lineales con dos variables, de la siguiente forma:
axtby=c¢ abc>0; x2 0,y 20

En concreto:

2x+3y=240, x2 0,y 2 0

Una interpretacién econémica (desde el consumo):
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x. cantidad de un bien (p.ej. kilos de trigo); y cantidad de otro bien (p.¢j.
kilos de arroz); 2: precio de cada kido de trigo; 3: precio de cada kilo de
arroz; 2x + 3y gasto al comprar x kilos de trigo, y kilos de arroz; 240:
unidades monetarias disponibles;

{(x, y)e R} / 2x + 3y = 240} : posibles combinaciones de kilos de trigo y
arroz que son adquirbles gastando $ 240. Restriciidn de présupuests.)

y
19
120
Observar que en verdad la representacion
o grdfica es solo el segmento de recta de
. v extremos (0; 80) y (120; 0) , por ser
S x20,y20

“ el . . :

» \\"\.\_\ .

20 o '\.\

SN

78

] L ] [ L} i»

¢Qué pasa si la riqueza del consumidor aumenta, por ejemplo en un
10%? La ecuacién seria entonces 2x + 3y = 264, mostrando una

“mayor capacidad de compra. Grificamente esto significa una traslacién

de 1a recta “hacia el nor este”.

¢Qué pasa si se modifica alguno de los precios?

Supongamos que el precio del arroz se incrementa, de §3 a $4. Asi la
ecuacién seria 2x + 4y = 240 y graficamente esto significa un cambio de
inclinacién de la recta. Se hace menos empinada: se mantiene como un
extremo del segmento el punto (120; 0), pues en caso que el
consumidor decida gastar todo su dinero sélo en trigo, seguiria
comprando 120 kilos; pero el otro extremo baja al punto (0; 60), pues si
el consumidor decidiera gastar todo su ingreso sélo en arroz, lo méximo
que podria comprar es 60 kilos.

¢Qué pasa si en lugar de tener s6lo dos bienes para adquirir se tienen
tres 0 mas?

Por ejemplo si el consumidor desea gastar sus § 240 en trigo, arroz y
came de vacuno, podemos tener la restriccién de presupuesto 2x + 3y
+ 6% = 240, considerando, ademas de lo anterior, que 7 representa
kilos de came de vacuno y que 6 es el precio de cada kilo de esta carne.
Grificamente tendriamos una porcidén de plano “apoyada” en los
serniejes positivos z

40 80 >y

120 x
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Es interesante observar que, por ejemplo, comprar 1 kilo menos de carne de

vacuno implica disponer de $6 y asi poder comprar:

» 3 kgmis de trigo, manteniendo los de arroz; o

»  2kg mis de arroz, manteniendo los de trigo; o

> algo mis de trigo(Ax) y algo mis de amoz (Ay), de modo
que2Ax +3Ay=6.

Este anilisis, con fuerte sustento en lo prictico, va mis alla de los ejercicios

mecénicos de valor numérico de expresiones algebraicas.

También se pueden plantear, como en el caso de sélo dos bienes, problemas

y visualizaciones referidas a cambios de la riqueza del consumidor y de los

precios de los bienes. Los primeros se visualizarin con desplazamientos

paralelos de la porcién de plano y los segundos con cambios en la

inclinaci6én de la porcién de plano (salvo que todos los precios cambien en la

misma proporcion).

Observar que es natural considerar mas de tres bienes y asi trabajar en R”

con 7 >3. La visualizacién hecha facilita la comprensién de estos casos.

Otra interpretacion econdmica (desde la produccion de una empresa):

La ecuacién 2x + 3y = 240; x2 0, ¥ 2 0, también podemos
interpretarda en el contexto de la produccién de una empresa, considerando
que ésta produce dos tipos de bienes A y B; asi: x: cantidad del bien A que
produce la empresa; . cantidad del bien B que produce la empresa; 2:
cantidad de un factor de produccién (p.¢j. horas-hombre) que requiere la
empresa por cada unidad que produzca del bien A; 3: cantidad del mismo
factor de produccién (p.ej. horas-hombre) que requiere la empresa por cada
unidad que produzca del bien B; 2x + 3y. cantidad del factor de produccién
que requiere la empresa para producir x unidades del bien A més_y unidades
del bien B; 240: cantidad disponible del factor de produccién (p.ej. de horas-
hombre).

{(x, y)e R}? / 2x + 3y = 240} : posibles cantidades a producir de los bienes

Ay B empleando las 240 unidades del factor de produccién.

Cambios en las vanables exégenas:

e (Cambiar el trmino independiente (240) ahora significa cambiar la
cantidad disponible del factor de produccion. Se visualiza con una
traslacién de la porcion de recta.

e  Cambiar los coeficientes de las varables (2 y 3) ahora significa cambiar
los “coeficientes recnoldgicos”. Se visualiza con un cambio de inclinacién de
la porcion de recta.

Notar que ambos cambios se visualizan con movimientos de la porcién de

recta.

Los cambios de las vanables endogenas se visualizan con movimientos en

la porcién de recta: por ejemplo, st se producen 30 unidades de A tendran
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que producirse 60 de B y si se desea producir mas de A (por ej. 66) tendri
que producirse menos de ‘B (36, siguiendo el ejemplo). Los puntos de
coordenadas x = 30, y = 60 y de coordenadas x = 66, y = 36 estan, ambos,
en el segmento de recta de posibilidades de produccién.

Si se considera la produccién de dos tipos de bienes, cada uno de ellos
usando dos o mas factores de produccién, de los cuales se disponen a lo mas
ciertas cantidades, el conjunto de posibrlidades de produccion queda determinado
por inecuaciones de dos vanables, visualizables en el plano y de gran utilidad
al resolver problemas de optimizacion.

2. Funciones. y combinaciones lineales

Se puede ilustrar y visualizar muy ‘bien el concepto de func10n de dos
variables observando la relacién tecnolégica que hay entre las cantidades de
los factores -de produccién que se usan y-la cantidad del producto que se
obtiene. (Se asume que estas cantidades pueden expresarse en numeros
reales.) Teniendo dos maneras de producir el mismo bien (dos procesos: de
produccidn) se ve faciimente que es posible tener infinitas maneras de producir
tal bien y en el fondo esta e1>c0ncept0 de combinacién convexa de vectores.
2.1 Problema:

Para producir cada unidad del bien A se requieren 2 bomf hombre y 6 horas-miquina.
57 se disponen de L horas-hombre y K horas-maquina scudntas uridades del bien A se
pueden producir?( O sea,scudl es la funcion de produccion?)

Luego de obtener lo que se produciria con algunos pares (L, K) como (2, 6);
4,12); 4, 15)y (13 19), se concluye que la respuesta a la pregunta la da la
funcién

L, K) = min {?,?}

Esta funcidn, cuya grifica se représenta en la figura de la izquierda, es poco
usada en otros campos, pero resulta de manera natural en Economia y
brinda la ocasion de hacer anilisis interesantes y de visualizar ficilmente sus
curvas de nivel, que en este contexto econdémico se llaman Zsgewantas (pares
de los factores L y K correspondientes al mismo nivel de produccién) y se
representan como en la figura de la derecha).

A K \ '_.v‘l

e
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2.2 Una variante en la produccidn del bien A

Supongamos que ademas de producir cada unidad del bien A empleando 2
horas-hombre y 6 horas-maquina, también sea posible producir cada unidad
de A empleando 5 horas-hombre y 3 horas-maquina. Si la empresa dispone
de los dos procesos de produccibén, Jcudntas maneras eficientes (sin
desperdicios) tiene de producir una unidad de A?

En este caso se tiene otra funcién de produccién (g) que representa la
tecnologia, o el proceso de produccién adicional que se estd describiendo.
Tenemos entonces:

(R = min (2,53 800 =min 2,53

Si los dos procesos de produccién estan disponibles, se puede ver que hay
infinitas maneras de producir eficientemente una unidad de A (grifico de la
izquierda). Todas ellas estin dadas por las combinaciones convexas de los
vectores (2, 6) {con €l se produce eficientemente una umdad de A segin el
proceso f) y (5, 3) (con él se produce eficientemente una unidad de A segin
el proceso g). El m. mo razonamiento se hace para cualquier nivel de
produccién de A y se tiene entonces las nuevas isocuantas y el cono de
eficiencia tecnolégica, limitado por las rectas K = 3Ly K = 3L/5

K/ K/ / K=3L

i
7
H
:

(T 265.3)

Con este marco tedrico se plantean muchos e interesantes problemas cuyas
soluciones permiten visualizar y comprender mejor las combinaciones
lineales y las combinaciones convexas.
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Propuesta didicrica para la ensciianza de la geomermia

Dora Odstreef Mania Rey Gentdy, Grackls Lasartey Clansa Hemdndez

Untversidad Nacional de Turuy, Argenitng

Somos integrantes de un equipo de investigacién autores del proyecto
Diagnéstico y Mejoramiento en la Ensefianza de la Matemitica en el Nivel
Medio. Este equipo lo formamos docentes de la Fac. de Humanidades y
docentes de matematica de las citedras de Andlisis Matematico I, Algebra y
Geometria Analitica , perteneciente al primer afio de la carrera de Ingenieria

de la Universidad Nacional de Jujuy — Argentina.
El trabajo que vamos a presentar lo dividiremos en dos partes:

L La propuesta didactica.
IL La vinculacién de la propuesta con nuestro trabajo de
investigacion.

I. Comenzaremos describiendo 1a propuesta diddctica :
En el afio 1997 se desarrollaron en Jujuy las 8* Jornadas del NOA sobre
Articulacién entre los Niveles Medio y Universitario en la disciplina
Matematica. Al concluir dichas jornadas realizamos una encuesta a los
patticipantes y entre otros - aspectos pudimos confirmar que el
perfeccionamiento docente en Matematica es de gran interés y prortario
para los profesores.
A raiz de lo expuesto y siendo conscientes de que en el mundo se estd
haciendo mayor uso de la computadora y calculadora en la ensefianza y
aprendizaje de la matematica, es que hemos organizado una experiencia (
con modalidad taller) acorde a la época que vivimos.
Hemos elegido la geometria como tema para desarrollar en el taller, ya que
ésta esti un poco relegada a la hora de planificar las actividades curriculares,
y la tendencia actual es revalorizada.
Entre los software disponibles seleccionamos el programa Cabn — Géomeétre
pues posee la ventaja de que las figuras geométricas pueden ser realizadas a
través de acciones similares a las que el alumno debera desarrollar si
trabajase con lapiz y papel.
Caracteristicas del taller:
El taller tuvo una duracién de 30 horas reloj, con una evaluacién final, sien-
do el requisito de aprobacién la elaboracién de un trabajo.
El citado trabajo final consistié en la confeccion de una actividad o proble-
ma para ser desarrollada en la computadora usando el programa Cabri y po-
dia ser planteado a modo de una propuesta destinada a alumnos del nivel
medio.
Al taller concurrieron 37 profesores, los que trabajaron en grupos de dos
profesores por computadora, contando para ello con un cuaderillo guia que
contenia:

i-  Unalista de los principales comandos
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#i.  Una descrpcién general de los comandos que permiten la construc-
cién, edicién y exploracion de las figuras geométricas
ii. ~Una sene de actividades que debian desarrollar con la computadora,
usando el programa.

Contenidos desarrollados

a) Segmentos: Medida. Mediatriz. Proyeccion sobre un eje.

b) Angulos: Medicion

¢) Rectas: Oblicuas. Paralelas. Perpendiculares

d) Triangulos: Construccion. Simetria respecto de un punto y respecto de
un eje. Rotacidén. Medianas, alturas, mediatrices, bisectrices y sus pro-
piedades. Propiedades de los lados. Puntos notables.

e) Circunferencia: Inscapta y circunscripta en un triangulo. Construccidn
dadas distintas condiciones. Circunferencia de Euler.

f) Cuadrilateros: Construccién

g Proporciones: Determinar en forma geométrica el cuadrado y el reci-
proco de un nimero. Numero de oro. Razon durea.

h) Trgonometra: Comportamiento ( crecimiento, decrecimiento, valores
méximos, valores minimos ) de las funciones trigonométricas.

1)  Poligonos regulares: construccion.

i)  Transformaciones: Homotecia. Traslacidn. Simetria. Rotacién.

k) Lugar geométrico: Parabola. Elipse. Hipérbola.

) Geometria fractal: Construccién de la curva de Koch, del copo de
nieve de Koch y del trnangulo de Sierpinsky.

Comentarios de taller

Es de destacar que la mayoria de los profesores tenia muy poco conoci-

miento de computacién, no obstante no tuvieron mayores dificultades en la

utilizacion del programa, coincidiendo todos en que el mismo podia ser utili-

zado por alumnos de Nivel Medio.

Por otra parte mencionaremos que el traba;o de los profesores fue suma-

mente intenso y participaron con gran entusiasmo. Los docentes se

comprometieron a utilizar la computadora en la ensefianza de la geometria,

en aquellos establecimientos que contaran con el equipo necesario.

Los comentarios y andlisis de los trabajos finales merecen un pérrafo aparte y dan origen a

la segnunda parte de nuestro trabajo.

II. Vinculacién de los traba]os fmales con nuestro trabajo de

investigacion

El proyecto, que comienza en 1996, se origina por la necesidad de investigar

y analizar algunos aspectos que hemos detectado a través de nuestro trabajo

como docentes de matematica, ya sea en cursos de ingreso o en el prirger

afio de cursado de las distintas asignaturas. La problemadtica que hemos ob-

servado nos ha llevado a planteamos algunas hipStesis sobre las posibles
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falencias, atribuibles a los docentes, en la ensefianza de la matematica en el
Nivel Medio. Estas son:

1.—Los docentes no siempre son claros en los enunciados de las situaciones
problematicas que presentan a los alumnos. Esto provoca, por una parte,
que el estudiante no resuelva correctamente el problema por falta de
comprensién de la consigna y por otra, crea el hibito de obwviar la lectura
para preguntar directamente al docente qué es lo que debe hacer.

2.— Los profesores presentan a los alumnos situaciones problematicas y/o
de calculo de manera repetitivo, sin buscar la variedad de aplicaciones que
cada tema oftrece. Asi se induce a los alumnos a realizar un trabajo mecanico
sin ejercitar el pensamiento analitico y 1égico.

3.— La formacidn recibida por los profesores tanto en el aspecto disciplinario
como en el pedagdgico no les brinda las suficientes herramientas como
para que se desenvuelvan con eficiencia en sus primeros pasos por el aula.
Esta eficiencia recién la logra a través de la experiencia y por sus propios
medios. '

Con ¢l afidn de determunar si estdbamos en el cantino correcto, analizamos los trabajos que
debian presentar los docentes que concurrieron al taller.

Realizaron dicha evaluacién 37 profesores , los cuales representan una
muestra heterogénea de la poblacién total de profesores de matemaitica co-
rrespondientes a capital y al interior de la provincia de Jujuy (Argentina) .

En el analisis de las pruebas se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:

1 Lenguaje .. i~ Evakiacienes
2 Consigna de la actividad propussta 0.— Pianteo de objetives
3— Radaceion ganeral del trabajo 7.— Errores de ortografia y/o puntuacion.

4. Desarrolio e Ia actividad propuesta 8. Oripinalidad de Ia activiiad propuesta

A continuacién explicaremos los crterios de analisis de cada aspecto

enunciado y presentaremos los resultados del analisis.

1. En el aspecto lenguaje se atiende a las cuestiones relacionadas con la
falta de ngurosidad en el lenguaje matematico, como ser el uso de un
vocablo por otro , la ausencia de términos necesarios , o las expresiones
equivocadas para indicar un determinado procedimiento. Hay 16 acti-
vidades que presentaron dificultades.

2. Enlo que hace ala consigna o enunciado de Ia actividad propuesta
se analiza la claridad y completitud de la misma. Se detectaron 12 enun-
ciados con dificultades

3. En el item redaccion general del trabajo se analiza la habilidad con
que el docente organiza las ideas para expresarlas por escrito. De las
evaluaciones presentadas 7 poseian redaccién general confusa, y cabe
destacar que 5 de éstas también presentan falencias en el Lenguaje o
bien en la clanidad del enunciado.
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4. Enelitem desarrollo de la actividad propuesta se observan los pasos
enunciados por el docente para la resolucién de la actividad (se tuvo en
cuenta la claridad , omisién de pasos o inclusién no pertinente de los
mismos ) Si bien no era requisito para la evaluacidon presentar el
desarrollo de la actividad — el mismo debia ser realizado en la
computadora  —, muchos docentes detallaron por escrito el
procedimiento realizado. Se observé que en 7 de las evaluaciones este
desarrollo fue poco claro ya sea omitiendo procedimientos necesatios o
bien incluyendo procedimientos no pertinentes a la consigna.

5. En evaluaciones: se apunta ala deteccién de errores en la resolucién
de las mismas. Hubo 6 evaluaciones mal resueltas por las siguientes
causas: Errores en el campo disciplinar (2) 'y Errores por no respetar la "filosofia
" del Cabri (4)

6. En el aspecto planteo de objetivos se analiza el grado de articulacién
entre las actividades realizadas y los objetivos propuestos. En algunas
actividades se puntualizaron objetivos ademas de consignas, y se ha ob-
servado que en 3 de éstas los objetivos planteados no se logran desarro-
llando las actividades propuestas, es decir, no hay coherencia entre ob-
jetivo y actividad

7. En errores de ortografia y / o puntuacion se alude, 16gicamente, a
las incorrecciones en la escritura de una palabra o en el uso de los
signos ortogrificos de puntuacién. Estos tipos de errores se obsetvaron
en 4 evaluaciones.

8. En Origipalidad de la actividad propuesta se observa la creatividad
de los docentes a través de los ejercicios propuestos. Si bien hubo pro-
puestas interesantes, se observd en general poca creatividad en los do-
centes para proponer actividades innovadoras o que pudieran resultar
atractivas a los alumnos.

Conclusiones del Andlisis de las Evaluaciones
De todos los elementos tenidos en cuenta para el analisis aparece claramente
una cuestidon de suma importancia: ¢6mo aprende y qué aprende el alumno
cuando el docente organiza una propuesta de trabajo que es confusa, que de-
satiende la "rigurosidad" propia de un lenguaje cientifico, que incluye pasos
mnnecesarios o suptime los imprescindibles, que no expresa claramente en la
consigna datos o procedimientos a seguir, y que persigue objetivos "refiidos"
con la actimidad.

Se deduce que la falta de precisién por parte del docente, 0 que una transpo-

sicion inadecuada genera aprendizajes confusos y que el uso no rfguroso del

lenguaje matematico en el profesor provoca el uso "Libre" del mismo por
parte del alumno (luego, usan términos que creen que son sinénimos y no lo
son, y si los términos son palabras claves, cambian el significado del texto).

A esto suma el hecho de que el alumno, una vez que se acostumbra a esta

imprecisién no puede superarla ficilmente cuando se enfrenta a un docente
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preciso y riguroso cientificamente; en ese caso, el que fracasa es el alumno y
no el docente que le ensefié asi. Esto es altamente significativo y por lo
tanto requiere de un profundo analisis por parte de los colegas docentes que
les permita superar los conflictos para asi mejorar su practica docente.
Reflexion Final

Creemos que es basico detectar con precisién las causas del fracaso de un
estudiante. La determinacién de las mismas es el paso fundamental para
avanzar hacia la resolucién del problema. Igualmente, creemos que de la re-
flexién y el trabajo conjunto entre docentes de ambos niveles, el Medio y el
Universitado, surgiran sin duda los aportes necesarios para mejorar la arti-
culacién.

Este trabajo se ha realizado en una muestra heterogénea, y aunque se ha
abordado solo el tema Geometrda, nos permite vislumbrar que vamos en el
camino correcto hacia la confirmacién de las hipStesis 1 y 2 planteadas al
inicio del trabajo, en relacién a la claridad y calidad de las propuestas de tra-
bajo presentadas a los estudiantes.

Referencias bibliograficas:

o Brousseau; et. al (1992). Didactica de la Matematica. Ed. Aique

o Best, J. W. Como investigar en educacién. Ed Morata. Madrid.

o Santalo, L. Matematica Il. Ed. Kapeluz

o Carione, N.; Carriaga, S.; et al. Matemdtica lll. Ed. Santillana
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Una alrernariva en la ensefanza de la geomerria
Agosting E.- Lasserre, A. - Naraskevtcons, M. - Odsindl D. - Royo, 7 - Torres Bugeas,
Cinsversidad Nactomal e Ty (A ggenttng)
En 1995 abordamos la tematica del fracaso escolar en Matematica desde las
inferencias de nuestra expenencia docente enriquecidas por los resultados de
una encuesta realizada a los ingresantes a distintas carreras de la UNJu y de
un Instituto de Formacién de Profesores en 1993 y del anilisis de los
examenes de ingreso a la Fac. de Ingenieria (UNJu) en 1994.
El grupo de investigacién, por su constitucién con docentes de diferentes
disciplinas y que desempefian su practica docente en, distintos niveles del
sistema educativo argentino, puede definirse como interdisciplinario.
Esta investigacion se basd, en cuestiones que surgieron nitidamente del
analisis de la mencionada encuesta y que condicionan fuertemente la
formacién . del ingresante al nivel superior, tales como : preparacion
insuficiente, elemental e incompleta en Matematicas. Reforzado, todo ello,
por una didactica tradicional basada en la concepcién de un aprendizaje
fundamentado en la prictica repetitiva y condicionante y en un escaso
manejo de bibliografia por parte de los alumnos. ‘
Los objetivos de la investigacién son:
a.- Implementar estrategias de investigacién-accion en una labor conjunta de
equipo docente constituido por profesores de niveles distintos (medio y
universitario). El docente de nivel medio pasa de ser “objeto” de
investigacion a ser “sujeto” que debe, ineludiblemente, modificarse como
condicién de cualquier cambio. Elegimos la metodologia de investigacidn-
accion en el sentido que la define ] .\W .Best :
“La investigacion activa se enfoca sobre la aplicacion
inmediata,no en el desarrollo de la teoria ni respecto de
una aplicacion general. Ha sitnado su énfasis sobre un
problema, aqui y abora, en wna sitwacion locabizada.
Sus hallazgos han de ser evalyados en términos de
aplicabilidad local, no en los de valide aniversal. Su
propisite es mejorar pricticas escolares y, al mismo
tiempo, a quienes intentan perfeccionar esas pricticas.
E! propdsito de la investigacion activa es combinar la
objetividad, destreza en procesos investigativos, habitos
de pensamiento, apritud para trabgjar armoniosamente
con otros y espirity profesional”
b.- Proyectar, implementar y evaluar nuevos modos de desempefio docente,
que nos permitiesen modificar los resultados hasta ahora obtenidos en el
aprendizaje de los estudiantes.
La investigacion:
A raiz de lo obsetvado en el relevamiento preliminar del problema,
tomamos en consideraciéon un campo que aparecié como uno de los mas
deficitarios : la Geometra. Asi, el objeto de investigacion se circunsctibid a

W
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la aplicacién controlada de innovaciones didacticas, pensadas y trabajadas
cooperativamente por docentes de nivel medio y universitatio, en la
ensefianza de la Geometria en Primer Afio.

Como una via alternativa que intentara superar la actual incapacidad para el
manejo auténomo de la bibliografia matematica, propusimos la generacién
de situaciones didacticas, fundamentalmente centradas en la lectura
individual (aunque guiada) y comprensivo-activa de guias de estudio
especialmente elaboradas por el equipo docente para el tratamiento de los
diferentes temas. ‘

Tratamos asi de quebrar esa especie de “facilismo” que entrampa a los
alumnos en un modelo educativo sobreprotector y mecanico. Para ello
modificamos el rol del profesor, centrado en el protagonismo que asume en
el escenano del aula y en el que no queda lugar para el trabajo espontaneo y
creativo de los estudiantes. A ‘

Asi, dentro de los “matenales de ensefianza” trabajamos con “guias de
estudio”, entendiendo por tales, textos didicticos especialmente elaborados
por el equipo de mveSUgacxon para promover en circunstancias especificas,
la lectura comprensivo-activa como via de aprendlza]e y de desarrollo de
habilidades intelectuales.

En esta etapa del proceso, el rol del docente de nivel medio es de vital
importancia debido a que se convierté en el mediador entre el equipo de
investigacién y los alumnos del nivel medio.

Se decidi6, entonces, que aquellos profesores que tuvieran dos divisiones de
1° Afio, aplicaran la propuesta en sélo uno de ellas, a fin de tomar el otro
curso como grupo control. De esta forma, entendiamos nosotros,
podriamos evaluar convenientemente la pertinencia de la guia. Asi fue que se
tomaron evaluaciones similares, tanto en los cursos en .que aplicaba la
intervencién pedagégica como en aquellos que, siendo llevados por el
mismo docente, no se aplicaba.

Todo el equipo tuvo a su cargo la tarea de seguimiento y evaluacién de los
resultados que se realiz a través de: observaciones de clase, relatorfas de los
docentes que aplicaron la propuesta, la evaluacién de los alumnos y encuesta
alos mismos ’

Conclusiones

Tal como se puede apreciar con claridad en los siguientes graficos, hubo una
mejoria significativa en los alumnos que habian tenido rendimientos malos o
muy malos en Matematica, antes de la aplicacién de la propuesta. En los
alumnos de rendimiento bueno o muy bueno, no se noté un aumento
significativo en su rendimiento.

Por otra parte también se puede observar que los rendimientos de los
alumnos Geografia, en el mismo periodo de tiempo, se mantuvieron estables
o decrecieron. Esto se tepitié en las otras asignaturas.
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Al finalizar el Ciclo lectivo, los docentes entregaron un informe siguiendo las
pautas indicadas por este equipo. Siguiendo ese esquema , los informes de
los docentes pueden sintetizarse como sigue :

1. Interpretacién de texto

- Dificultades en la interpretacién y aplicacion de los simbolos matematicos.
- Temas que presentan dificultad en ser comprendidos: operaciones con
segmentos y angulos (Guia 2)

2. Motivacién

- Manifestacién de actitudes positivas frente al matenal entregado. Agrado
por la pertenencia individual del mismo.

- Al poncipio se observd cierta resistencia al método por no estar habituados
a trabajar solos sin contar con la exposicién del profesor.

- Positiva en cuanto a los temas de Geometria. A los alumnos les agradaba el
hecho de que los temas pudieran ser desarrollados por ellos mismos.

3. Aplicacién

- Los docentes entienden que la ejercitacién fue adecuada pero insuficiente,
por que se desdibujaba la fase de fijacion..

- Hubo dificultad en la resolucién de problemas de operaciones con
segmentos y dngulos que fueron los temas de dificil comprensién.

4. Evaluaciones

- Se trabaja bien el cuademillo pero no hay fijacion lo que trajo problemas a
la hora de las evaluaciones

- Se obtuvieron mejores resultados cuando hubo elaboracién de sintesis y
refuerzo en la ejercitacién por parte del profesor

5. Sobre la guia

No deberian figurar todas las respuesta porque se favorece el facilismo del
alumno. (Inferimos de la observacién realizada por los docentes de este
equipo que esta es una dificultad critica para la evaluacién de las guias. Los
alumnos deberin tener un adiestramento previo de manejo de estudio
independiente y vivenciar sus ventajas).

- Los contenidos son los correctos

El anilisis de las encuestas realizadas a los estudiantes arrojé los siguientes
datos : el 50% de los encuestados considerd agradable el trabajo con las
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guias , el 30% lo encontré mas o menos agradable y al 20% restante no les
gustd.
La actitud positiva de los pomeros tuvo que ver en algunos casos con el tipo
de trabajo propuesto y en otros con los temas desarrollados :
“Laos temas de dngulo y plano fueron muy buenos”
“Se aprende mejor”
“Los efervicios son fiiles”

- “Es muy entretenido y ayuda a entender”
Esta actitud positiva frente a la propuesta se refuerza con expresiones
como :

“Me gustaria tener una guia igual”
“tMe gusta | Gradas por dirmela I”

- “Me parecid regenial” Firma : “No mriento”

- “Sigan ast”
Los alumnos del segundo grupo relacionan su respuesta con el grado de
dificultad que tuvieron. Se expresaron asi :

- “Me confundieron algunos grdficos”

~ “No entendia bien las preguntas”

- “Usan an tipo de lengua....”

- “Tenia palabras raras”

- “Palabras complefas”
Valdra la pena en estos casos, indagar si lo realmente dificultoso es el
problema matematico en si o si lo que mads les cuesta a los alumnos es el
lenguaje matematico formal, sus codigos y simbolismos.
Finalmente, el 20% restante se divide en dos tipos: aquellos que la
encuentran incompleta (8%) y aquellos a quienes directamente no les sirvid :

- “Porque la guia es muy resumida”

- “Los libros explican mefor”

- “No entendia nada. Palabras muy dificiles”
Reflexiones finales
a) Segiin lo expresado por los mismos docentes, la metodologia propuesta
insume mas tiempo que la ensefianza tradicional. En este sentido debemos
preguntarnos si el factor tiempo es evaluado como vanable independiente en
relacién a la cantidad de contenidos o en relacién a la mejora del alumno.
b) En el anilisis realizado a las evaluaciones de los alumnos se puso de
manifiesto que no habia mayores diferencias entre los resultados de los
Cursos en los cuales se habia usado la guia con respecto a aquellos en que no
habia sido usada. Pero esta circunstancia no nos permite inferir que la guia
no es adecuada a los propdsitos de mejorar el rendimiento de los alumnos,
ya que los docentes manifestaron que, a pesar de no tener los cuademillos
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para el grupo control, ellos habian seguido con esos alumnos secuencias
similares y ejercitaciones idénticas a las de las guias.

Durante 1997 se realizaron los ajustes necesarios a los fines de superar las
dificultades encontradas en la primera aplicacion del método. En este
momento, en la etapa final de este proyecto, estamos evaluando los
resultados obtenidos en la 2° aplicacion.

Sin embatgo estamos en condiciones de afirmar, como eje central de nuestra
experiencia, que el trabajo conjunto e integrado entre docentes de distintos
niveles fue altamente positivo ya que implicé poner a prueba la capacidad de
los propios docentes para modificar sus  conductas profesionales.
Modificaciones que realizaron incentivados por el reconocimiento de sus
competencias y por la promocién del trabajo en equipo como via de
circulacién y aprovechamiento de los saberes que cada profesor poseia
individualmente.

Por otra parte los docentes universitanos involucrados en la experencia
pudieron enriquecer sus saberes tedricos con la practica de matemaética
educativa en el nivel medio.

Referencias bibliograficas:
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E B A: {Qué es? épara ouE sirve?¢Cémo puede apoyar Al profesor?
Maria José Margues Dos Sankos, Antonts Valenciz Herndndee,
Téresa Guerra Dévia 'y Marnis Del Carmen Galindo 2 Sontigga
Faculiad de Esivdios Superiores. ZARAGOZA- UNAM. Campus J7. Mérgco
margues@servidor. unam. my
LB seresdor unam my
Luerra@servidor unam. my

Resumen: .

En este taller se pretende poner a disposicién de los profesores del area de
probabilidad y estadistica una herramienta util para apoyar la ensefianza en
forma activa que permite que el alumno participe en el proceso y trabaje en
forma mas amena, adquiera los conocimientos con mayor facilidad porque
en caso de no comprender en el momento el tema trabajado, siempre podra
repetir el proceso las veces que sea necesario dado que el programa lo
permite. Este programa es un tutosial que se ha estado elaborando durante
tres como iniciativa de profesores de estadistica para tratar de motivar el
aprendizaje de una asignatura con alto indice de reprobacién. A la fecha, el
programa esta terminado y cubre casi todo el curso de Bioestadistica que se
imparte en la F.E.S. Zaragoza-UNAM para las carreras del area Quimico-
Biolégica.

Se ha venido trabajando con este programa a través de cuatro semestres y
aunque el rendimiento no ha cambiado dristicamente la motivacién ha
mejorado. Debe aclararse que al inicio se trabajé con grupos piloto y
solamente con dos unidades (Distribuciones y Estadistica Inferencial) que
eran las unicas concluidas.

Los moddulos o capitulos que incluye son: (1) Distribuciones de
Probabilidad, (2) Estadistica Descriptiva, (3) Diagramas de Tallo y Hoja, (4)
Estadistica Inferencial, (5) Analisis de Varianza, (6) Analisis de Regresién y
de Correlacién lineal y Regresién Curvilinea, (7) Analisis de Regresién
Resistente y (8) ¢Qué hacer con un lote de datos?

En el paquete EBA — Estadistica Bdsica Aplicada — se exponen
conceptos tedricos, se dan ejemplos y se proponen ejercicios. Este tutorial se
puede enlazar con cualquier paquete estadistico comercial (Statgraphics,
Stata, Minitab, etc.) para realizar con ellos los calculos que sean necesarios
para el andlisis.

Justificacién

En la F.E.S. Zaragoza, todos los planes de estudio de las carreras del drea de
Ciencias Quimico Bioldgicas (Biologia, Ingenieria Quimica y Quimica
Farmacéutico Biolégica) tienen un tronco comun constituido por los tres
primeros semestres v, la Estadistica es parte de este tronco. A través del
tiempo se ha observado que los pre-requisitos con los que cuentan los
estudiantes al ingresar a la Facultad son deficientes, el indice de reprobacién
es alto y existe una falta de motivacién de los alumnos hacia la materia,
porque los alumnos tienen dificultades para comprender la aplicacién y la
importancia de esta asignatura en su desarrollo profesional. Con objeto de
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hacer frente a esta problematica y abatir este indice se esta desarrollando un

programa interactivo para el aprendizaje de la Estadistica, esperando que el

uso del mismo repercuta en el rendimiento y en la motivacién

Objetivos

e  Motivar al alumno en el aprendizaje de la Estadistica.

e Fomentar la integracion teérico-practica del curso.

e  Generar habilidades para el manejo de los datos estadisticos.

e Incrementar el rendimiento en la matetia

Metodologia

Primera Etapa:

¢ Seleccién e instalacion de paquete estadistico.

¢ Seleccidn de ejercicios apropiados para el trabajo en computadora de
acuerdo con el programa del curso.
Seleccién de grupo piloto para trabajo en computadora.
Trabajo con el grupo usando la computadora en horario adicional (2
horas por semana).

¢ Evaluacién por comparacién de grupo piloto contra grupo normal.

Segunda Etapa:

= Busqueda, recopilacién e integracion de informacién para generar el
texto base.

* Elaboracién de un programa de enlace para darle continuidad a la lectu-
ra del texto computarizado y para conectarlo con el paquete estadistico.

= Selecci6én de grupos piloto para trabajar los ejercicios con computadora
con apoyo del texto computanzado.

= Aplicacién del programa en horario adicional (2 horas por semana).

=  Evaluacién, comparando los grupos piloto con grupos normales.

Tercera Etapa:

o

«»» Elaboracidn de fichas con informacidn relevante obtenida cel texto ba-
se.

>

% Elaboracién e integracion de las fichas en unidades tematicas.

>

®.
[

Elaboracién del programa maestro por menues para enlazar las fichas e
integrarlas al paquete estadistico comercial.

% Uso del programa interactivo con dos grupos en horano adicional (2
horas por semana).

% Evaluacién del aprendizaje en estadistica, de los estudiantes que
utilizardn este programa como una estrategia de motivacién que
redundaria en el incremento del rendimiento escolar

Capitulos que lo integran

» Distribuciones de Probabilidad
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Estadistica Descriptiva

Diagramas de Tallo y Hoja y Diagramas de Caja

Estadistica Inferencial

Analisis de Varianza

Regresion y Correlacion Lineal Simple y Regresién Curvilinea
Regresién Resistente

YV V VY VYV VYV

¢Qué hacer con un lote de datos.
Resultados
Primera etapa:

s  Se trabgj6 con un grupo de 33 alumnos, asesorados por el mismo profe-
sor y todos fueron evaluados con los mismos examenes. El grupo se di-
vidié de acuerdo a la disponibilidad de horario en dos subgrupos. Un
subgrupo de 13 alumnos, que ademas del curso normal llevé 2 horas
adicionales de computo. Los 20 restantes sélo llevaron el curso tednco-
practico normal y de éstos aprobaron 8 (40%). De los 13 que llevaron
cémputo también aprobaron 8 (61.54%). La informacién se resume en
la siguiente tabla.

Grupo Aprobados Reprobados % de aprobados Total
Con computo 8 b 61.54 13
Sin computo 8 12 40.00 20
Total 16 17 48.48 33

Cabe aclarar que estos resultados no son estadisticamente significativos
usando la prueba de independencia ¥2 , p = 0.3935 , ni usando la prueba z
para proporciones con = 0.10. Con la Prueba Exacta de Fisher, p = 0.2960
Segunda etapa:

Se utilizaron 6 grupos, 2 de ellos llevaron cémputo y 4 no. Se observé que la
formaci6én dos bloques, uno constituido por los grupos 1301 y 1304 que
presentaron una mediana mayor, es decir, el 50% de los alumnos obtuvieron
una calificacién mayor o igual a 62. El segundo bloque esta formado por los
grupos 1302, 1303, 1351 y 1353 en los cuales el 75% o mas, tienen una cali-
ficaci6én infenor a 54 puntos.

o Para analizar estadisticamente los resultados, se trabajé con una prueba
Ji-cuadrada de independencia del factor aprobacién-reprobacidén con
relacién al factor con-sin cémputo, con el estadistico corregido por Ya-
tes se comprobo que existe alta dependencia entre estos dos factores.

Blogue Aprobados Reprobados % de aprobados Total
Con cémputo 27 25 52% 52
Sin Computo 15 86 15% 101
Total 42 111 27% 153

Estos resultados son estadisticamente significativos usando la prueba de -
dependencia %2, p = 0.0000
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Tercera etapa T
o Se probaron los capitulos ya integrados con dos-grupos en dos horas
adicionales, obteniéndose los siguientes resultados:

Blogue Aprobados Reprobados % de aprobados " Total
Con computo 14 22 39% 36
Sin Computo 23 83 22% 106
Total 37 105 26% 153

Estos resultados no son estadisticamente significativos usando la prueba de
independencia, %? corregida por Yates ya que p = 0.0702171.

Discusién

No se ha logrado trabajar con todos los grupos que llevan estadistica debido
a que no ha sido posible incorporar 2 horas adicionales en el plan de estu-
dios de cada una de las carreras para computo, de otra manera se tendria que
acortar el programa para incorporar dos horas a cémputo.

Los resultados de la primera etapa muestran que las sesiones de cémputo no
influyeron de manera importante en la aprobacién del curso de estadistica,
debido a que fue un grupo reducido por la falta de equipo y porque los
alumnos que tomaron este curso fueron aquellos que tenian disponibilidad
de horario y no fueron elegidos al azar.

Para la segunda etapa se observa cierta tendencia de los grupos que Hevaron
cémputo hacia una mayor aprobacién. Sin embargo, no se considera que el
indice de aprobacién haya mejorado, como lo muestran los resultados, debi-
do ala participacién en las clases de cémputo, sino mas bien a la mas cons-
tante asistencia a clase, favorecida por la motivacidn hacia el manejo de la
computadora.

A pesar de lo anterior se consideré conveniente establecer una tercera etapa
donde la informacién manejada por medio de pantallas permitiera la con-
sulta répida de conceptos tedricos de manera simultinea al uso del paquete
estadistico comercial con el fin de facilitar el trabajo en el taller de estadisti-
ca, asi como proporcionar al alumno los medios para acceder a este tipo de
tutoniales utilizando para este fin tecnologia de vanguardia lo cual redundara
en un mejor desarrollo académico a lo largo de su carrera. En la tercera eta-
pa, no se lograron resultados estadisticamente significativos, aunque se ve
que hay un 39% de aprobados de los que asistieron a cémputo contra un
22% de los que no asistieron.

Conclusiones

Se ha observado que los esfuerzos por proporcionar a los alumnos herra-
mientas para motivados hacia el aprendizaje de la estadistica no han permiti-
do abatir los indices de reprobacion de la matena. Sin embargo el programa
maestro puede usarse alternativamente como tutorial para alumnos que la
cursan, que desarrollan proyectos de servicio social, tesis, etc. que requieren
andlisis estadistico.

Se ha observado un cambio de actitud del alumno hacia la materia puesto
que los conceptos te6ricos puede aplicarlos a problemas reales con ayuda de
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la computadora teniendo oportunidad de dar una interpretacién de los re-
sultados en lugar de consumir tiempo en la manipulacién de los datos, lo que
constituye una motivacién a cursar la materia.
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Entrenando con multimedia en pc.

Sistemas Tutoriales pama la matematica y el calculo
Francisco A, Ferndndez Nodarse
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Abstract

El trabajo analiza la tecnologia empleada en el campo educacional y su
tendencia, describe un modelo combinado para el disefio de un curso y un
modelo de tutoriales omentado a computadoras personales. En la
investigacién se emplearon los métodos de caricter histérico -légico, de
andlisis y sintesis, de induccién -deduccién, y de caricter empirico para
sustentar aspectos tedricos. Se describen algunas aplicaciones y analizan las
expedencias de los autores en el desarrollo de sistemas tutonales para la
ensefianza de la matemitica y el calculo en computadoras personales sobre
Windows con el uso de los recursos que brinda la hipermedia inteligente con
estructura tipica de libro electrénico multimedia. Las conclusiones recogen
los resultados obtenidos con el empleo de estas tecnologias.

L.- Introducciéon

La introduccién de nuevas tecnologias informaticas ha enriquecido y
revolucionado su enfoque en el proceso de ensefianza- aprendizaje.
Partiendo del andlisis de la tecnologia empleada y su tendencia, el trabajo
describe un modelo combinado para el disefio de un curso y un modelo de
tutoriales orientado a computadoras personales. Se desarrollé en un marco
teorico que combiné la ensefianza orientada a problemas con la
construccién del conocimiento. En la seleccién de los métodos se tuvo en
cuenta los objetivos y tareas de la investigacién y se incluyeron los de
caricter historico -16gico, de analisis y sintesis, de induccion -deduccidn, y de
caricter empirico para sustentar aspectos tedricos que abarcaron entrevistas
y encuestas estadisticas. Tomamos como. base los resultados las
investigaciones pedagdgicas realizadas sobre las dificultades en.Matematicas
que presentan los estudiantes de nivel medio que optan por ingresar en
carreras universitarias y sus programas de estudio. Abarcé la realizacién de 4
temas centrales que fueron defendidos como trabajos de Maestria en
Informatica Educativa: preparacién para los examenes de ingreso,
introduccién al Calculo Diferencial Integral, Estadistica paramétrica y
Estadistica no paramétrica.

El panorama de la tecnologia en el campo de la educacién [1,2,3] tiende a
caractenizarse por microcomputadoras multimedias; juegos educacionales y
paquetes de instruccién ampliamente diseminados; libros electrdnicos; redes
de microcomputadoras; uso escolar de sistemas de aprendizaje abiertos;
disefio de un modelo activo con varias actividades de aprendizaje y
observacién del progreso wvia la simulacién por computadora;
individualizacién: énfasis en el anilisis conceptual, de los objetivos
cognoscitivos, fuzzy y de la actividad; y el emnpleo de técnicas de aprendizaje
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rapido. Combinando las técnicas de SE con la de- hipertexto [4] pueden
construirse sistemas expertextos que combinan tanto el poder intuitivo de
los sisternas hipertextos con la potencialidad formal de los SE. La
navegacion por el hipertexto puede ser ejecutada utilizando una maquina de
inferencia para construir caminos en el hipertexto en respuesta a las
consultas de los usuarios

I1.- Modelos para el diseiio del contenido de un curso y tutoriales

El sistema necesita tener una comprensién del estado del usuario; una idea
acerca de qué tipo de respuesta o capacidad de sistema es apropiada; un
modelo del usuano, incluyendo objetivos, intenciones y experencia; una
descripcién de la situacién que el usuario esta enfrentando y el conocimiento
del usuario acerca de ello; y una hipétesis acerca de qué tipo de modo de
didlogo es apropiado. Finalmente el sistema pudiera necesitar explicar esta
operaci6n al usuario. Uno de los modelos para el disefio del contenido de un
curso combina tres componentes fundamentales: exposicién, red de
preguntas y monitor de solucién de problemas. El modelo para tutoriales
empleado incluye ademas: el administrador del aprendizaje, el generador del
aprendizaje, la estrategra de aprendizaje, el modelo del estudiante y historia o
perfil del estudiante.

En un sistema tutonal de ensefianza se necesita representar el conocimiento
y modelar tal estructura siguiendo los principios y estraegias de desarrollo
de hipertextos. El empleo de modelos de redes semanticas de representacion
del conocimiento es una alt:gaﬁva de solucién que empleamos. Las
estructuras  hipertextuales combinaron nodos encadenados, hipertexto
estructurado e hipertexto jerarquizado. Para diseflar cursos y sistemas
textuales consistentes con una representacion del conocimiento es necesario
establecer el sistemna de representacién. El modelo mas aceptado es el de
redes estructuradas activas compuesta por nodos y arcos segun relaciones de
niveles que los conectan. Los nodos son instancias de estructuras
proposicionales o simbolos de instancias de conceptos. Una total aplicacion
de los principios de aprendizaje/ ensefianza en redes para planear cursos
integra la estructura de la materia con la red semantica del estudiante. Un
principio tedrico para el disefio del hipertexto fue la hip6tesis de aprendizaje
generativo. Los mapas conceptuales elaborados son un desarrollo de la
teoria postpiagetiana en el dmbito de la teoria de asimilaci6n.

I11.- Sistemas tutoriales para la matematica y el calculo

Los proyectos, que deben evolucionar desde un libro con caricter
multimedia e hipermedia hacia un libro intelectual [2,3,5], son:.

- Tutorial de Matemdticas para la ensefianza media.

Destinado a estudiantes de nivel medio contiene los conceptos, definiciones,
férmulas, teoremas, y métodos de resolucion de problemas que se incluyen
en los cursos de Matemiticas. Puede servir como guia, en el repaso y en la
sistematizacion de los conocimientos y cuenta con una coleccién de mas de
700 ejercicios graduados precedidos de ejemplos. Hace énfasis en las
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operaciones aritméticas con nuUmeros reales, el trabajo con varables,
funciones, ecuaciones, trigonomettia y Geometria.

- Tutorial Introductorio al Andlisis Matematico y el Célculo.

Similar al anterior con un programa del curso esti enfocado al cilculo
diferencial e integral aplicado a la Fisica. Los objetivos generales pueden
resumirse eg que los estudiantes se familiaricen y empleen procesos infinitos;
adquieran las bases intuitivas y las ideas fundamentales del limite, la derivada
y la integral; las apliquen en la resolucién de problemas fisicos; aborden
problemas de variabilidad a través del calculo y utilicen la geometria para
visualizarlo.

- Tutorial de Estadistica descriptiva y no paramétrica

Incluye mas de 170 ejemplos y ejercicios, una calculadora electrénica y
abarca los contenidos bisicos de Hstadistica descriptiva y no paramétrica.
Dirigido a usuarios de nivel medio y superior con un enfoque
eminentemente prictico orientado a la solucién de problemas.

Estos tutoriales estin concebidos de la siguiente forma:

¢ un juego de temarios para el diagndstico del estado del estudiante, que
es accesible en cualquier momento. Los resultados de estos diagndsticos
son empleados en la navegacion inteligente.

e los textos, grificos y ejemplos de solucidn de problemas tipo y ejercicios
en cada capitulo.

e la navegacién inteligente tiene caricter opcional, es decir, en Ultima
instancia es el alumno quien decide la préxima accién a realizar.
El disefio educacional abarcé el andlisis del plan de estudio, del desarrollo
del escenario y la relacion interactiva teniendo en cuenta los fundamentos de
la disciplina, sus objetivos generales instructivos, los contenidos y las
indicaciones metodoldgicas, asi como la seleccion de los medios de
programaci6n del elaborador.
Estas aplicaciones sobre Windows 3.1 o superior fueron desarrolladas
utilizando lenguaje “C”, el ACCESS, el sistema de autor Toolbook para
computadoras personales con el uso de los recursos que brinda la
multimedia y poseen estructura tipica de libro electrénico multimedia con
caracterdsticas tutoriales y elementos de navegacion inteligente.
IV.- Conclusiones
La utilizacién de la multimedia y la hipermedia en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la matematica y el calculo en particular enriquecen las
herramientas audiovisuales a disposicion del educador, mientras que la
inclusibn de herramientas inteligentes con incidencia en navegacidn,
permiten individualizar aun mias dicho proceso. Estos estudios nos
confirmaron los beneficios que incluyen el coste reducido, la consistencia
instructiva, el incremento de la retencién, el aumento de la motivacién, el
acceso generalizado, mayor individualizacin, reduccién del tiempo y la
flexibilidad de los periodos de formacién. Esta herramienta debe ser

107

223




ACTA LATINOAMERICANA DE MATEMATICA EDUCATIVA 1998

utilizada en correspondencia a las caracteristicas del grupo de usuarios a
quien va dingida.
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Los ambientes computacionales en el aprendizaje de la maTemaTica
Franciico A, Ferndndez Nodarse, Sy Lima HMontenegro, Esteban Egana Morales,
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I.- Introduccién.

El uso de las nuevas tecnologias computacionales en la ensefianza de las matematicas
es una realidad que dia a dia cobra mas fuerza. Esto pennite al estudiante explorar,
inferir hacer conjeturas, justificar, poner a prueba arpumentos y de esta forma
construir su propio conocimiento. El panorama de la tecnologia en el campo de la
educacion tiende a caracterizarse por microcomputadoras multimedias; juegos
educacionales y paquetes de instruccion ampliamente diseminados; libros
electronicos; redes de microcomputadoras; uso escolar de sistemas de aprendizaje
abiertos; diseio de un modelo activo con varas actividades de aprendizaje y
observacién del progreso via la simulacién por computadora; individualizacidn:
énfasis en el anilisis conceptual, de los objetivos cognoscitivos, fuzzy y de la
actividad; y el empleo de técnicas de aprendizaje rapido. Combinando las técnicas de
SE con la de hipertexto pueden construirse sistemas expertextos que combinan tanto
el poder intuitivo de los sistemas hipertextos con la potencialidad formal de los SE.
La navegacion por el hipertexto puede ser ejecutada utilizando una maquina de
inferencia para construir caminos en el hipertexto en respuesta a las consultas de los
usuarios.

En la nueva estructuraciéon de la educacién las disciplinas estan intimamente
relacionadas, por lo que Informatica y Matematica ocupan un espacio de formacion
altamente significativa que exige la preparacion y actualizacién técnica, pedagégica y
cientifica especifica del docente que debe cumplimentar las nuevas exigencias del
momento. Hoy dia recursos como los asistentes matematicos, la Internet, tutoriales,
micromundos computacionales, tutoriales inteligentes y hipermedia unido a los
medios audiovisuales obligan al profesor a concentrarse en un nuevo papel, el de
estimulador y orientador del aprendizaje apoyado con grificos en varios colores,
tridimensionales, trazados en segundos, como respuesta a un simple comando en la
pantalla de una computadora. Evidentemente esto esta ligado a las teorias del
aprendizaje que actualmente encontramos en el contexto de la infonnatica educativa
dado que el proceso de aprendizaje como fenémeno subjetivo puede ser abordado
desde diferentes Opticas y es altamente complejo. Aqui el maestro se convierte en un
facilitador que explora el conocimiento previo de los estudiantes y proporciona un
ambiente adecuado para que el estudiante construya su propio conocimiento. El
estudiante, por su parte, interactua con el objeto de aprendizaje para lograr su
objetivo. La tarea del profesor bajo estas situaciones sera disefiar y presentar
situaciones que apelando a las estructuras anteriores que el estudiante dispone, le
pennita asimilar y acomodar nuevos significados. Este nuevo rol, exige una actividad
mayor de parte del educador, pues es necesaria una constante creatividad de parte de
éste.

Los planes y programas de estudio sefialan como propésitos fundamentales para los
cursos de matematicas, desarrollar en los estudiantes habilidades y conocimientos
para adquinr un pensamiento critico, reflexivo, flexible, capaz de realizar
generalizaciones, clasificar, inducir, inferir, estimar numéricamente, y resolver
problemas. Las actividades y recursos didacticos de uso generalizado en la ensefianza
y aprendizaje de las matematicas han proporcionado resultados poco satisfactorios,
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los diagnésticos muestran que el aprendizaje de los estudiantes es principalmente de
tipo algoritmico, con escaso aprendizaje de los aspectos conceptuales y de aplicacion.
Para algunos esto es resultado de una ensefianza que utiliza poco la visualizacién y la
contextualizacién de las propiedades de los conceptos y procesos matematicos, asi
como de las dificultades que se presentan para vincular cognitivamente aspectos
grafico-visuales y analitico-algoritmicos relacionados con ellos.

En este trabajo nos concentraremos en la estructuracion de clases con el empleo de
asistentes matematicos y de una coleccion de tutodales para la ensefianza -
aprendizaje de las Matematicas que desarrollamos a tal efecto ogientados al trabajo en
un ambiente de red. Fueron elaborados en un marco tedrico que combiné la
ensefianza orentada a problemas con la construccién del conocimiento. En la
seleccién de los métodos se tuvo en cuenta los objetivos y tareas de la investigacién y
se incluyeron los de caracter historico -l6gico, de anlisis y sintesis, de induccion -
deduccidn, y de caricter empirico para sustentar aspectos tedricos que abarcaron
entrevistas y encuestas estadisticas. Tomamos como base los resultados las
investigaciones pedagdgicas realizadas sobre las dificultades en Matematicas que
presentan los estudiantes de nivel medio que optan por ingresar en carreras
universitarias y sus programas de estudio. Abarcé 4 temas centrales que fueron
defendidos como trabajos de Maestria en Informatica Educativa: preparacion para
los examenes de ingreso, introduccién al Calculo Diferencial Integral, Estadistica
descriptiva y Estadistica no paramétrica.

I1.- Estructuracién de clases con el empleo de asistentes matematicos

Las expedencias llevadas a cabo por nuestro grupo de investigacién durante varios
atios han estado encaminadas al desarrollo de trabajos investigativos relacionados
con la introduccion de los ambientes computacionales en la ensefianza de la
matematica, esto nos permite describide algunos de los resultados alcanzados en un
grupo de trabajos cientificos estudiantiles de alumnos que se especializan como
profesores de Matemitica-Computacién y de tesistas de la Maestria de Informatica
Educativa en los que abordan un rediseiio de la ensefianza de la Matematica con €l
uso combinado de varas herramientas de la computacién, en particular con los
asistentes matematicos y estadisticos tales como el “Derive”, Cabri-Geometry,
Mathematica, Modelus, Statistica, Maple, etc puede mejorar los resultados
alcanzados con la metodologia tradicional. Esta ha dado lugar al desarrollo de
algunos sistemas de clases computarizadas en temas de Matemitica en la ensefianza
media y superior y en las asignaturas de Algebra, Anilisis Matematico, Estadistica y
Matematica Numeérica que son validadas desde el punto de vista metodolégico
actualmente y que combinan las herramientas computacionales antes sefialadas y en
cuyo disefio y elaboracién hemos trabajado. Para la elaboracién de la propuesta
meteorolégica de los ‘sistemas de clases se cumplieron las siguientes etapas:

Andlisis de necesidades educativas. En esta etapa debiamos: detectar problemas
educativos, establecer prioridades para solucionar, analizar alternativas de solucién y
establecer el papel de la computadora en la solucion. Para realizar esta etapa se
disefiaron encuestas a profesores y estudiantes en diferentes asignaturas y niveles de
ensefianza, para detectar en cada una temas en los cursos susceptibles de apoyar con
informatica.

Seleccion del software matemdtico a wtilizar- Una vez identificados los temas. debiamos
definir el soporte computacional a utilizar. Este fue un punto ampliamente discutido
en el grupo. Finalinente decidimos trabajar con diferentes paquetes matemiticos en
dependencia de las necesidades del tema abordado.
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Disesio de los trabajos cientificos a realizar.- Un estandar que establecimos en el disefio de
los trabajos es que tuvieran una estructura comun, teniendo en cuenta la
estructuracién metodolégica del contenido a tratar y el sistema de clases a
desarrollar, asi como las odentaciones necesarias a estudiantes y profesores en
dependencia del tipo de clase planificada. Incluyendo las actividades a realizar en la
computadora con su respectiva hoja de trabajo.

Desarrollo de los trabajos.- Para el desamrollo de los trabajos contamos con la
colaboracion de especialistas en cada materia a realizar el sistema de clases
computarizadas y con estudiantes de Gltimos afios de la carrera profesoral de
matematica - computacién para los cuales constituyé este trabajo su tesis de
diplomado y algunos tesistas de la maestria de informatica educativa en la mencién
enseflanza de la matematica con ayuda de la informatica. Este desarrollo conté con
la asesoria educativa permanente de los mjembros del grupo. Los sistemas de clases
fueron desarrollados para para plataforma DOS y/o Windows.

Validaciin de los trabajos.- Desde finales del afio 1995 se realizaron las validaciones de
los primeros sistemas de clases y tareas con el asistente matematico Derive y
Statistica para la imparticién de algunos contenidos matematicos para estudiantes de
la especialidad y para estudiantes de la especialidad de fisica. En este curso se realiza
la experiencia en estudiantes de preuniversitarios vocacionales de 10mo grado.
Adeini3s se seleccionaron algunos profesores y estudiantes con el fin de que evaluaran
las clases disefiadas y el sistema de tareas concebido.

Los temas abordados con la utilizacion de asistentes matematicos son: trigonometra,
funciones elementales, propiedades y graficos (en la ensefianza media y superior),
curvas de segundo orden. Movimientos en 2D, discusion de sistemas con
parimetros, elementos de Estadistica, métodos numéricos, cilculo diferencial e
integral, linite de sucesiones y funciones, y ecuaciones diferenciales ordinarias.

11.- Coleccién de tutoriales para la ensefianza - aprendizaje de las
Matematicas

Los asistentes matemitcos brindan amplias posibilidades para la ejercitacion y
elaboracion de conceptos, pero adolecen en general de pocas explicaciones tedricas y
una insuficiente estrategia pedagogica para el estudio o recapitulacion de los
conceptos objeto de estudio. Es en este espacio en que se enmarca el empleo de los
sistemas tutorales que constituyen un necesario complemento del asistente dentro
del proceso de ensefianza - aprendizaje cuyo uso puede ser paralelo y combinado.

El sistema tutorial necesita tener una comprension del estado del usuaro; una idea
acerca de qué tipo de respuesta o capacidad de sistema es apropiada; un modelo del
usuario, incluyendo objetivos, intenciones y expedencia; una descripcién de la
situacién que el usuaro esta enfrentando y el conocimiento del usuario acerca de ello,
y una hipotesis acerca de qué tipo de modo de didlogo es apropiado. Finalmente el
sistema pudiera necesitar explicar esta operacion al usuario. Uno de los modelos para
el disefio del contenido de un curso combina tres componentes fundamentales:
exposicion, red de preguntas y monitor de solucién de problemas. El modelo para
tutodales empleado incluye ademas: el administrador del aprendizaje, el generador del
aprendizaje, la estrategia de aprendizaje, el modelo del estudiante y histora o perfil
del estudiante. De igual forma el profesor en un ambiente de red local necesita tener
informacién sobre los contenidos consultados y los resultados del aprendizaje.

En un sistema tutodal de enseiianza se necesita representar el conocimiento y
modelar tal estructura siguiendo los prncipios y estrategias de desarrollo de
hipertextos. El empleo de modelos de redes semanticas de representacién del
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conocimiento es una altenativa de solucién que empleamos. Las estructuras
hipertextuales combinaron nodos encadenados, hipertexto estructurado e hipertexto
jerarquizado. Para disefiar cursos y sistemas textuales consistentes con una
representacion del conocimiento es necesario establecer ¢l sistema de representacion.
El modelo mas aceptado es el de redes estructuradas activas compuesta por nodos y
arcos segun relaciones de niveles que los conectan. Los nodos son instancias de
estructuras proposicionales o simbolos de instancias de conceptos. Una total
apljcacién de los principios de aprendizaje/ ensefianza en redes para planear cursos
integra la estiuctura de la mareda con la red semantica del estudiante. Un principio
tedrico para el diserio del hipertexto fue la hipdtesis de aprendizaje generativo. Los
mapas conceptuales elaborados son un desamrollo de la teora postpiagetiana en el
ambito de la teoria de astmilacidén.

Sistemas tutoriales para la Matematica y la Estadistica

Estos sistemas para la ensefianza -aprendizaje, que comstituyen una coleccion de
Libros con cardcter multimedia e hipermedia que han evolucionado hacia un libro
intelectual [2,3,5), som

Tutorial de Matematicas para la ensefianza media (Prematc)

Destinade a estudiantes de nivel medio contiene los conceptos, definiciones,
férmulas, teoremas, y métodes de resolucién de problemas que se incluyen en los
cursos de Matematicas. Puede servir como guia, en el repaso y en la sisternatizacion
de los conocimientos y cuenta con una coleccion de mas de 700 ejercicios graduados
precedidos de e,emplos Hace énfasis en las operacxones artméticas con nimeros
reales, €] trabajo cou varables, funciones, ecuaciones, trigonometda y Geometria,
Ver fip. 1

Fug. 1 emp!o de pantalla del tutorial Prematic
Tutorial de Anadlisis Matematico y ¢l Cdlculo (Calculus)
Similar al anterior con un programa del cusso estd enfocado al calculo diferencial e
integral aplicado a la Fisica. Incliye un capitulo dedicado a la Matematica Numérica
Los objetivos generales pueden resumirse en que los estudiantes se familiagicen y
empleen procesos infinitos; adquieran las bases intuitivas y las ideas fundamentales
del limite, la derivada y la integral; las apliquen en la resolucién de problemas fisicos;
aborden problemas de variabilidad a traves del calculo y utilicen la geometria para
visualizarlo
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Tutorial de Estadistica descriptiva y no paramétrica (Estadis)

Incluye mias de 130 ejemplos y ejercicios, una calculadora electrénica y abarca los
contenidos basicos de Estadistica descriptiva y no patamétrica. Dirigido a usuarios de
nivel medio y superor con un enfoque eminentemente prictico orentado a la
solucién de problemas.

Estos tutoriales se caracterizan por incluir:

- un juego de temarios para el diagnéstico del estado del estudiante, que es accesible
en cualquier momento. Los resultados de estos diagnésticos son empleados en la
navegacion inteligente que tiene caricter opcional y oriemtan la recapitulacion de los
conceptos asociados a errores cometidos.

- textos, graficos, animaciones, calculadora, ejemplos de solucién de problemas tipo
de forma tradicional y con el uso de asistentes matemdticos y ejercicios en cada
capitulo,

- un médulo del profesor que permite personalizar ¢l trabajo incliyendo el control
del acceso de cada estudiante, sus evaluaciones parciales y su trayectoria. Se incluye
en la Ayuda informacién sobre las estadisticas de navegacion y de evaluacion para la
sesién de trabajo, orentaciones para su uso y un glosario con los conceptos
fundamentales,

- se desarrollb una version comercial reducida para disquete que incluye animaciones
y una vessién sobre CR-ROM que incorpora ademas videos y sonido.

El disefio educacional abarcé el andlisis del plan de estudio, del desarrollo del
escenario y la relacién interactiva teniendo en cuenta los fundamentos de la
disciplina, sus objetivos generales instructivos, los contenidos y las indicaciones
metodolégicas, asi como la seleccién de los medios de programacion del elaborador.
Estas aplicaciones, que poseen Umna estructura tipica de libro electrénico multimedia
con caractersticas tutoriales y elementos de navegacion inteligente sobre Windows
3.1 o superior, fueron desarrolladas para computadoras personales con el uso de los
recursos que brinda la multimedia utilizando el lenguaje “C”, el ACCESS, y el sistema
de autor Toolbook.

IV.- Conclusiones

Como conclusiones del trabajo , destacamos los siguientes aspectos:

La articulacién de la informitica en una institucién educativa debe comenzar con la
capacitacién de profesores y luego éstos se encargarin de “contaminar’” a los
estudiantes.

El grupo de investigadores adquirié una enorme experiencia tanto en infommatica
como en educacién siendo lo mais destacable, la expedencia en el disefio y
estructuracioén de los contenidos que seran abordados en la clase computarizada.

Los sistemas de formacién de conceptos, ejercitacion y resolucién de problemas son
los temas ideales para en ciertos temas utilizar el asistente matemitico
computarizado. La representacion grifica junto con el efecto zoom(fundamental en
el cilculo diferencial e integral); la posibilidad de simplificar rapidamente, de realizar
célculos complicados en pocos segundos, lo que aporta un enorme grado de realismo
a las aplicaciones; finalmente, el simbolismo, que nos permite conocer algin aspecto
formal del tema tratado. Estos asistentes se caractexizan por su sencillez manipulativa
y pocas exigencias de hardware.

La utilizacién de la multimedia y la hipermedia en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la matemitica y el cilculo en particular enriquecen las herramientas
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audiovisuales a disposicién del educador, mientras que la inclusién de herramientas
inteligentes con incidencia en navegacion, permiten individualizar aun mas dicho
proceso. Estos estudios nos confirmaron los beneficios que incluyen el coste
reducido, la consistencia instructiva, el incremento de la retencién, el aumento de la
motivacion, el acceso generalizado, mayor individualizacién, reduccién del tiempo y
la flexibilidad de los periodos de formacién. Esta herramienta debe ser utilizada en
correspondencia a las caracteristicas del grupo de usuarios a quien va dirigida

Recomendaciones

Para el futuro inmediato continuar trabajando en el desarrollo y empleo de tutoriales
hipermediales, piginas Webs para INTERNET, que unidas a las clases con ayuda de
asistentes matemiticos (con independencia del paquete a utilizar) conformen el
disefio de las asignaturas incluyendo en algunos casos si fuera necesario, en la
resolucién de determinados problemas, la programacién por parte del estudiante.

Resulta imprescindible informatizar primero al profesor para que éste se convierta en
portador de las nuevas tecnologias en la educacién y un agente creador y activo, ya
que su empleo esta condicionado a las caractersticas del grupo de estudiantes a quien

va dirigido..
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Investigando €l comportamiento de procesos infinitos A Travis de

modelos y represenTAcioNEs EN un micromundo computaciomal.
Ana Isabel Sacristin Rock,
Cmvestar, Mégco
asacrist @marl cinvestan my
Es claro que el aprendizaje de conceptos relacionados con el infinito, como
son los de limite y convergencia en cilculo, o el estudio de conjuntos
infinitos son 4reas que generalmente presentan dificultades. Uno de los
problemas es que el infinito no se puede extraer a partir de las experiencias
sensoriales; es un concepto mental que a menudo contradice al sentido
comin. Y aunque es un concepto basico en las matematicas (como en el
Célculo) las areas de la matematica donde se encuentra este concepto son
aquellas que tradicionalmente son presentadas desde una perspectiva
algebraico-simbolica, lo cuil dificulta la conexién entre el conocimiento
formal y el intuitivo. Tomamos como reto crear situaciones en las que el
infinito fuera mas accesible.
En el caso del estudio del infinito matematico nos interesaba incluir varios
tipos de representacion en nuestro intento de hacer del infinito algo mas
"concreto”, en particular: (i) el elemento visual (i.e. grifico o geométrico), y
(ii) los sistemas de representacién provistos por los medios computacionales.
La computadora permite el uso de representaciones simbdlicas (en el cédigo
de programacién), el acceso a representaciones numéricas y visuales
dinamicas; y puede ser utilizada como un medio de exploracién y donde los
alumnos pueden expresar ideas (ver Noss & Hoyles, 1996). El marco tedrico
de nuestro trabajo, de corte constructivista, enfatiza la importancia de las
representaciones en el proceso de aprendizaje: plantea en particular que el
proceso de construccién de significados involucra el uso de representaciones
y que el aprendizaje de un concepto puede ser facilitado cuando hay mas
oportunidades de construer e interactuar con representaciones (tan diversas
como sea posible) externas del concepto (Harel & Papert, 1991).

Asi pues, construimos un ambiente 6 ticromundo’

computacional en el lenguaje Logo, que proporcionaba ; I
"herramientas abiertas" (ver diSessa, 1997) para que los
estudiantes, mediante actividades de programacidn,
pudieran construir y explorar diferentes tipos de
representaciones — simbolica, grafica, y numérica — de
procesos infinitos, especificamente sucesiones y serdes
infinitas. A través de estudios de caso de cuatro parejas
de estudiantes mexicanos se analizé cémo las Fiigura 1: Modelo de
herramientas del micromundo fueron utilizadas para gt omespon-
estructurar las actividades y a su vez dar sentido a los  diente a la sucesiin
procesos estudiados. {1/}

! Seqlin |a definicién de micromundo dada por Hoyles & Noss, 1987.
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Las actividades en Logo involucraron la construccidn (programacién) por
parte de los alumnos de modelos graficos — espirales (ver Fig. 1), escaleras,

histogramas— de algunas sucesiones infinitas (e.g. {1/2"}, {1/n} entre
otras) y sus series correspondientes.
Cabe resaltar que un aspecto importante de la manera en que se concibieron
estas actividades de programacion es que crean la necesidad de coordinar los
diferentes sistemas de representacién: la representaciones graficas y
numeéricas se describen y controlan a través del cddigo simbdlico (de
programacién). El uso de la computadora permitié ademis observar la
evoluciéon temporal de cada proceso, eliminando la limitacidn de sélo
observar el estado final (el resultado) del proceso, como suele ser el caso en
las matematicas escolares tradicionales. Esto permitié a los alumnos
investigar el comportamiento de los procesos infinitos estudiados. La
observacién del comportamiento, como por ejemplo la velocidad de
convergencia, demostré ser un aspecto importante para que los alumnos
encontraran explicaciones y construyeran significados del porqué algin
proceso era convergente o divergente.
Un ejemplo de lo anterior es ilustrado en la manera mediante la cual dos
alumnos de preparatoria. (Manuel y Jesis) determinaron la divergencia de la
serie armonica. Los pasos de su proceso de exploracion y descubrimiento
fueron los siguientes:
A partir de la observacién en el modelo grifico en espiral (ver Fig. 2) de un
“hoyo” en el centro y la tendencia a evitar el centro se llegd a la realizacién
inicial de: un comportamiento diferente para la sucesion arménica en
comparacién a otros casos-estudiados.
e anlisis matematico de la formula les muestra que ;L ¢, i€, la
. . Nowo N
sucesion armonica converge a cero;

e un regreso al modelo grafico lleva a los estudiantes a suponer que la
convergencia de la sucesion debe ser muy lenta;

- /

/

Figura 2: Modelo de espiral para {1/n} Figura 3: Modelo en escalera (“ermvolviends lo
pantalla”) representands la serie

brica. (eseala mds pequeria)
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escogen otro modelo grifico —una escalera (Fig. 3) — y observan
como muestra un crecimiento persistente (correspondiente al
comportamiento de la serie)

la basqueda por explicar el comportamiento observado resalta lo lento
del rizmo de convergencia de la sucesién armdnica (en comparacion a
otras de las sucesiones estudiadas)

la observacién del histograma de la sucesién (ver Fig. 4) confirma
visualmente 1a lenta convergencia de la sucesion;

[ ‘ ”‘

Figura 4: Modelo en histograma de los primeros 100 Figura 5: Histograma de las sumas parciales

términos de la 67 2 de 12 serie armémica. (Diferente escals que lo
de In fig. 4).
los estudiantes (Manuel y Jesus) predicen el comportamiento del
modelo de linea (que ilustra el comportamiento de las senes) como uno
que se va a extender persistentemente hacia una medida infinita

Surgen dos explicaciones para la divergencia de la serie:
el proceso es infinito: algo siempre se esta afiadiendo
la lenta convergencia de la sucesién.

Surge un conflicto al percatarse de que (i) arriba siempre es cierto, atn
en casos de series convergentes. Nueva duda al poner la atencién en la
idea de que cuando N es muy grande el crecimiento es muy pequefio,
casi insignificante, y por lo tanto pareceria poco probable que la serie
tenga un valor infinito.

Sin embargo, un anilisis numérco estructurado, mediante tablas de
valores (ver tablas 1 y 2), apunta hacia la ausencia de un limite para la
serie.

Este anilisis es complementado por el modelo en histograma de las
sumas parciales (ver Fig. 5). Los estudiantes se convencen de la lenta
divergencia de las series que explican por la lentitud de la convergencia
de la sucesién.

Las exploraciones de la sucesién y serie armoénica pusieron en relieve los
siguientes aspectos: (i) el 4mo comportamiento de convergencia de la
sucesién; (i) la divergencia de la serie y (iit) el efecto de la »elocidad de
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convergencia de la sucesion en el compottamlento de la seme
correspondiente. ;

100 5555665556 | | 2666666666 | | 1724137931 | [1.265820785

66,66656666 | |5.405405406 | | 2631578048 | | 1700401708 | f +.257861635
50 | 5263157894 | | 2597402598 | |1.6cdessasd | [125

40 5128205128 | | 2564102564 | | 168067269 | | 1242296005
33.33333334 5 253164557 1666666667 T 11434567901
2857142858 | | <] |25 1652099662,

» aseoaers | | 2469135802 | | 1.60ie? ] '{%232
nymmm | (476104762 | (243002439 | | 160601626 - § HEIMIZI%
2 sgsiteary | |2400638554 | | 161230008 [ HAIZ21212
1818181818 | (4545454546 | 238095208 | |16 el
t6goe06667 | |4emaarss | | 2350041176 | | 15ara0tser | |190EATS
1530461538 | (4347826086 | 2305681306 | | 157aa0ats | | 104TEHS,

14.28571429 4.255319148 2.298850574 1.6625 1176470588
13.33333333 4166666666 22712127212 1.550387597 [

125 4081632654 2.247191012 1538461538 “mi
ERE——— ] 220002222 1526717557 1156069364
11.76470588 1 | 2.197802198 1615151615 1140425287

11111111 | 13021568628 | | 273913044 | | 150375898 | | onestn

———] |38s6153006 | | 2150537634 | | 149283733 | |33 0L
1052631679 | |a773584906 | |2127659574 | | 1481481481} | IR
1 3709703704 | | 210506318 | | 1470588035 | | 123508
.............. -1 |36%3%3636 | | 2083333334 | | 1450854015 | LD
9.523808524 3.571428572 2.06185567 1449275362 L414111111
9.09090909 ‘350877193 2.040816326 1.438848921 11 04972376
eemmemmened 1 3448275862 2.02020202 1.428571429 :

8695652174 | |3.380830508 | |2 1.418439716 }&"%ﬁg
8333334 | 336U | | oo | [ 1omasoros | | 1SR
8 3778688524 | | 198019802 | | 1398601399

i
1,081081081
wremmeneneened | 3.225806452 1.960784314 1388888889 - §. 67528817

7692307692 | |3.174503174 | | 1941747573 | | 1.379310345 | | eortins
7407407408 | [3.125 (1923076923 | | 1.369863014 | | e@nper
7AQBSTI2 | 13076923076 | | 1904761905 | | 1360544218 | | ocenneg
] (3,03030303 1886792453 | [ 1361361361 |'f 3 ilcsess
6.896551724 —_~~~J 1869158879 | |1.342281879 | | "o one
666666666 | |2985074626 | | 1851861862 | 1333333383 | [/ cees
ok | 6491612904 |- §. 294117647 1834862385 | | 1.304603311 | | peb ol
11625 112808550724 | | 1.818181818 | | 1.315789474 L 00027835
' sg&wﬁﬂ 4 12857142858 | |1.801801802 | [1.307189542 1025641025
it | 2816901408 || 1786714286 | | 1298701299 | Lol e
5862052042, )} 12777777778 | | 1760911604 |.) 1200820681 | | oo Bl
5714285714 12739726028 | | 1.764385965 | [ 1.282051282 i

A oot
2702702702 | | 1730130435 | | 1.27388535 . 1.005025126

Tabla 1: sakida (.umxlﬁm & 16 graficocin de’ db barm) de Tos valores de Iospm/tm: 200 segmentos de
barra usando sna escals’ de 200: Xém el qumento en la cantidad de volores en cada rango numérico a
medida que progresa lo kista; relacionan este comportamiento con la lenta comvergencia de la sucesion.

Es asi como los alumnos dedujeron la divergencia de la serie arménica,
primero a través de Ja observacién del comportamiento visual, y luego
coordinando este elemento visual con el numérico. Los alumnos tuvieron
que investigar c6mo se relacionaban y coordinaban los elementos para poder
resolver las contradicciones intuitivas que, surg1eron (en particular la aparente
paradoja de la convergencia de suces ¥ la divergencia de la sere
correspondiente). Esto involucrd un int Uptoceso exploratorio de “iday

vuelta” utlizando todas las herramxen&f"{ disponibles y sus papeles
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complementarios: los maltiples modelos graficos, el analisis de los valores
numéricos, como también un analisis de la f6rmula matematica. A través de
la coordinacién de todos estos elementos y de las expemencias, los
estudiantes no s6lo se convencieron de la divergencia de la serie, sino que
también encontraron una explicacién para ello en el comportamiento de la
sucesién. Este episodio resalta la importancia del estudio del comportamiento
de una sucesién y de su relacién con el comportamiento de su serie
correspondiente.

1 4.174559197 4.846921265
15 4201586224 4860810153
1.833333333 | 4.227902013 4.874508783
2083333333 | 4.253543038 | 4.888022297
2283333333 | 4.278543038 4.90135563
245 4.302933282 4914513626
2592857143 | 4.326742807 4.927500538
2717857143 |  4.349998621 4.940321051
2828968254 | 4.372725893 4952979279
2928968254 | 4.394948115 4965479279
3019877345 | 4.416687246 4977624958
3103210678 | 4437963842 4.95002008
3180133755 | 4.458797175 5.002068273
3251562326 | 4.479205338 5.013973035
3.318228993 | 4.499205338 6.02573774
3380728993 | 4.518813181 | 5.037365648
3439562522 | 4.53804395 5.048859901
3495108078 1 4.556811875 5.060223537
3547739657 | 4.575430394 5.071459492
3597739667 | 4.593612212 6.082670603
3.645358705 | 4.611469355 5.093559614
369081326 4629013214 5.104429179
3.734291511 4.646254594 5.115181867
3775958178 | 4.663203746 5.125820166
3815958178 | 4.679870413 5.136346481
3854419716 | 4.696263855 5.146763148 -
3891456753 | 4.712392887 5.157072427
3927171039 | 4.728265903 5.167276509
3.961663798 | 4.743890903 5477377519
3.994987131 4.759275619 5.187377519
4027245196 | 4.774427034
4058495196 | 4.789352407
4088798226 | 4.80405829
4.11820999 4318551043
4146781419 | 4.832836758

Tabla 2: Esta de los primeros 100 valores de las sumas parciales de la serie arménica.
Como sefialaron otros alumnos:
Vietor Bs posible saber mas o menos a donde tienden las cosas ob-
servando c6mo crece o decrece. .. su comportamiento.
Algjandra. A veces vemos un aumento rapido al principio, pero lue-
g0 observamos que se hace mas lento.
Referencias bibliogrificas: -
o diSessa, A. (1997), "Open Toolsets::hew Ends and New Means in Learning Mathematics and
Science with Computers”. Proceedings of PME-21, Finland; Erkki Pehkonen (Ed.), pp. 47-62.
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Taller de calculo diferefcial € integral con maple v
THector de I Agpueta Villamar, apguesa@servidor. unam.my
Mariz Juana Linares Albamsran, fnares@servidor unam my
Direccion General de Servicias de Compuro Academico. VNAM, Mirico
Obijetivo. El objetivo de este Taller es capacitar a los participantes en el
manejo basico de Maple V utlizando fundamentalmente ejemplos de
aplicacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje del Calculo Diferencial e
Integral de una y vanas variables.
Descripcion. Maple V es un sistema computacional simbdlico o un sistema
algebraico para computadora. Ambas frases se refieren a la habilidad de
Maple para manipular informacién en forma simbélica o algebraica. Los
programas de matematicas convencionales requieren valores numéricos para
todas las variables. Se pueden usar estas capacidades para obtener soluciones
analiticas exactas para muchos problemas matematicos, incluyendo
integrales, sistemas de ecuaciones, sistemas de ecuaciones diferenciales, y
problemas de algebra lineal. Complementando las operaciones simbdlicas
existe un gran conjunto de rutinas grificas para visualizar informacién
matematica complicada .
Con Maple V se pueden crear documentos interactivos los cuales contienen
matematicas vivas donde se puede cambiar una ecuacién y automaticamente
se actualiza la solucién. El lenguaje natural matematico de Maple V permite
introducir facilmente ecuaciones, realizar calculos y desplegar graficos.
Maple V contiene entre sus librerias el paquete llamado student que puede
apoyamos en la explicacién de conceptos muy importantes de Cilculo
Diferencial e Integral, como son la Detivada y la Integral.’
Dirigido a. El TALLER DE CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL
CON MAPLE V esta dirigido a Profesores y Estudiantes de matematicas de
nivel medio superior y supetior.
Requerimientos. Para llevar a cabo este TALLER DE CALCULO
DIFERENCIAL E INTEGRAL CON MAPLE V es importante contar con
un aula con computadoras PC 486 o supenor, con 8 Mb. en RAM con
adaptador grafico y monitor a color VGA o superior. Ademas un equipo de
proyeccion que se pueda conectar una computadora para los expositores.
Duracidn. Es recomendable que la duracién de este TALLER DE
CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL CON MAPLE V sea de 6
horas divididas en sesiones de dos horas cada una.
Ejemplos. A continuacién presentamos algunos de los ejemplos que
pretendemos trabajar en el Taller que estamos proponiendo.
En los ejemplos que presentamos podemos observar la valiosa ayuda que
pueden proporcionar al profesor y al estudiante los programas matematicos
para computadora, un reto para él es cdmo utilizar de forma creativa una
tecnologia de este tipo. ‘
Maple V: valiosa herramrienta para Cdlewlo de una variable real

Consideremos el siguiente problema:
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Dada la funcion f5)=(2/3)>@+x. Encontrar f(x) a partir de la definiciin de derivada.
En Maple podemos definir una funcién de tal manera que podemos evaluar
la funcién en cualquier punto de su dominio y obtener su derivada por
medio de la definicién.

[Definamos a continuacién la funcién, por raedio del operador flecha:
> &ioe—-2/8mx +x,

j.———x-—:‘-gxd-'vx

[Veamos cudl es el resultado de hacer el siguiente cileulo
> £+ -5 1)

z 2,..22
3(2+h) +!r+3x

L]
Obtengamos el kmite de esta eqpresdn cuando h tiende 2 cero:
P rimit ((E(x+hY--£(Z;3sh, heBYuRimit ({L£{Z+h}-£{u3 ) /b, be)

2 )
Syt eaeis

x+1

v P
Ao

En Maple V podemos ejecutar los comandos necesarios para obtener el
valor de la derivada de 1a funcién en x=0, y corroborar esto graficamente.
Utilizando uno de los comandos del paquete student, Maple nos muestra la

grafica de fy la recta tangente en x=0:
Esto signdica que 1a pendiente de 1a recta tangente a la grifica de la fncién #{x) vale 1. Para ver si

esto ¢ corrects, grafiquemos la curva y In rects tangente en x=0.
> sbowtangant (¥{x), x=0, x=-2.,2, color=biack):

AR

k

Maple V puede ayudamos a visualizar la aproximacién al 4rea bajo la curva,
por medio de rectangulos, esto es podemos ilustrar graficamente la Sumas de
Riemman.

Por omisién el comando middlebox divide el intervalo de integracién en
cuatro subintervalos, pero podemos peditle que lo divida en mas

subintervalos:

Come el sesullado po e5 wna buena apr ién, b o omimero de wado a

diez
> widdtebox(f{x}, x~0, A2, 10);
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Para calcular el valor de la suma de las areas de estos rectangulos usamos el
comando middlesum(), como el resultado queda indicado, podemos aphcar
inmediatamente después el comando value(), obteniendo asi una
aproximacion al 4rea bajo la curva:

Ahora, calculemos el area de estos rectingulos, 1a suma del &rea de todos ellos sera ma
aproximacién al frea bajo la curva.
> middlesua{fir), x=0..4/2,18);

i: ( 2(3 ,+:«‘2+ 3, 3J\‘

- A =
i

—o 320 40/ 40)

Como la suma queda indicada, usando & do value nos proporciona su valor, las comillas

usadas hacen referencia al resultade inme diato angerior:

> calua{n) .

3

c-—"""\

§03
1600
Pcro si dividimos el intervalo en n subintervalos y hacemos tender n a
infinito, entonces si estaremos obtemendo el valor real del drea bajo la
curva:

¢Cudl €5 valor real del rea bajo la curva? Primero useinios h rectingulos, ybugo hacemos tender n
a infinito. Por ultimb, evaluamos este limite:
> Limit{{middisgum{£{x), ¥=&. 4%, n)). nwintinity)

3
)
.h 2i=9 .
R =~y 2 n
Obtengamos et valor de este limite]

> valunei';

Luego para comprobar nuestros resultados podemos utilizar el comando
int() para obtener el valor de la integral de ff>} en [0, 3/2]

Ahora observemos que podemos obtener el mismo resultado usando la integral
> Rak (s}, x=0..3/2)~1int (X(x}, x=0. .3/2) B

Maple V: valiosa herramienta para Célculo de varias variables
Cuando ensefiamos Calculo Diferencial e Integral de Varias Variables uno de
los grandes problemas alos que nos enfrentamos es la dificultad para dibujar
en el pizarrén una superficie que nos genera una funcién de R? en R, o
también cuando se trata de visualizar un conjunto de nivel, el cual también
puede ser una superficie, si se trata de una funcién que va de R? a R.

A confinuacién algunos ejemplos que hemos analizado junto con nuestros
alumnos por medio de Maple. Las lineas de comando que se observan en la
siguiente imagen le dicen a Maple que cargue el paquete plots desde su
libreria.
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Este paquete contiene comandos que nos permiten graficar superficies y
conjuntos de nivel.

El comando plot3d nos permite graficar una funcién de R2 en R, como es el
caso de fixy) =7+, para x€[-10, 10] y ye[-10, 10]

> with{plats):
> plotid{n®Zey"2, x=-10..14, y=-10..10:

El comando contourplot nos muestra las curvas de nivel correspondientes a
valores constantes de f{x;5). Podemos observar que se trata de circulos

concéntricos, con centro en el origen de coordenadas

> plets[contounplotl {xA2+y™d, xa-18. .10, y=-30..192,
contoursmld)

También podemos graficar las curvas de mnivel sobre la superficie,
proporcionando una idea mas clara de lo que son los conjuntos de nivel. La
opcién style=patchcontour del comando plot3d es la que usamos para ver
un grafico de esta naturaleza.

> plot3d(x 7y, w10, R0, ye-lf 10, styla-patahceontonr,
aoutoncrmidy
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Contar con estas herramientas de calculo y visualizaciéon en materias tan
complejas y de un orden de abstraccién muy alto es lo que demuestra, entre
atras cosas, la potencia de la computadora en la ensefianza aprendizaje de las
matematicas.

El ttempo que ahorra el alumno en los calculos, puede ahora dedicarlo a
entender mejor los conceptos y por consecuencia sus preguntas o
inquietudes se elevan de nivel.
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Transculturacion de conocinientos maTEMATICOS A los colegios mexicanos
durante los siglos xviii y xix

Alerto (amacho Rias
El Neologismo transculturacién
El prefijo latino frans, en el neologismo fransculturacion, sugiere o da idea de
movimiento, de traslacidn, o de colocar esto o aquello al otro lado, atras o en
la parte opuesta.
El término framsculturacion es poco usual y conocido, particularmente para
nuestra lengua el Larousse (edicion de 1982) le define asi:
Proceso de difusién o de influencia de los rasgos culturales de una sociedad
cuando entra en contacto con otra que se encuentra menos evolucionada. p.
1016
El proceso de transculturacién; es mas conocido en otras lenguas como
proceso de difusidn. Bl socidlogo norteamericano Paul H. Landis, uso en 1975
el término cwlture change para designar aquellas sociedades que evolucionan via
procesos de difusion cultural desde otros estadios culturales.
En su kibro Introduccidn a la Sociolggia, Chinoy E, define al proceso de difusién
COMO, L4 transferencia de elementos culturales de una sociedad a otra.
Todo proceso de difusién tiene un comienzo, un medio y una terminacion.
La iniciacién de procesos de cambio sociocultural, es generalmente una
respuesta a la desorganizacién social de la cultura receptora.
Cada proceso lleva consigo elementos nuevos de comunicacién, tales
elementos pueden ser considerados como innovaciones por la sociedad que
los recibe. Las innovaciones no dependen del azar sino mas de la urgencia o
grado de desorganizacin de la sociedad receptora.
Varios factores contribuyen a la difusién de elementos culturales entre dos
ambientes sociales distintos, como pueden ser, la- accesibilidad de la
comunicacién y la transportacién de los elementos.
Las singularidades mas significativas que prescriben al proceso son:
a) La geografia o barreras naturales
b) La migracién, guerra o conquista
©) Los medios de comunicacién
De aqui el efecto atemporal del ingreso de los elementos culturales hacia el
ambiente al que van dirigidos.
Generalmente los procesos de transculturacién son dirigidos por grupos de
personas, ya sea desde la sociedad cultural que origina la difusién, o bien por
grupos que la promueven desde la sociedad cultural receptora.
La apropiacién de nuevos elementos culturales es aceptada por el reqprente
cultural solo si tienen lugar para que ello ocurra y si estos tienen una utilidad
en la cultura que los recibe.
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El acervo cultural que promueve todo proceso de transculturacién pueden
ser ideas, conocimientos (cientificos o educativos), aspiraciones politicas
(ideologjas), tecnologia, etc.

En muchos casos, como lo sugiere la expenencia historica, la tarea del
proceso no implica de transformar la realidad cultural de la sociedad
receptora, sino de sustituila por los nuevos elementos que se introducen.
Un ejemplo de ello es el proceso de hibridacién sufrido hacia las culturas
indigenas mexicanas durante la conquista espafola.

Con la intencién de precisar en el analisis de elementos de la matemitica que
fueron difundidos en nuestro pais desde finales del siglo XVIII y hasta
mediados del siglo XIX, via procesos de transculturacién, hemos definido el
término transculturacion didactica como aquel:

Proceso de difusién del conocimiento cientifico. que, elementarizado, recibe un
transporte geografico desde recintos culturales o educativos en su origen
hasta nuevos recipientes culturales en los que se inicia un proceso de
difusi6n didactica del conocimiento.

Particularmente el conocimiento cientifico, al que consecuentemente
haremos referencia, es el conocimiento matematico, ya sea en su etapa
primitiva o técnica, o bien, en su concepcién elementarizada para la
ensefianza. i

De acuerdo al proceso hemos establecido tres tipos de regularidades para la
difusién del conocimiento matematico, estas son:

a) Transculturacién Didactica Externa

El proceso de difusién del conocimiento matematico elementarizado, queda
determinado por grupos que le controlan en su origen, ellos, deciden por los
conocimientos o elementos que deben ser difundidos a la sociedad receptora
segun sea el control o sujecidn cientifica hacia ésta.

También puede ocurir que el contacto humano, generalmente de
profesores, cientificos, etc., con las instituciones educativas o sociedades
cientificas de la cultura de orngen, permita la apropiacién de los
conocimientos matematicos para su posterior difusidon en la cultura
receptora.

b) Transculturacién Didactica Interna.

El proceso de difusién queda sujeto y dingido por grupos politicos,
cientificos, culturales, etc., que pertenecen a la sociedad receptora.
Igualmente, estos deciden por los conocimientos matemiticos 2 difundir lo
cual da al grupo un criterio de pertenencia social e identificacién cultural o
cientifica con la sociedad de origen.

c) Transculturacién Didactica Local.

El proceso de difusion local sucede con la apropiacién y consolidacién dé
los conocimientos llevados a la cultura receptora mediante un proceso de
transculturacién interna o externa, o bien puede ocurir por la invencién en
esta cultura, de nuevos elementos conceptuales del conocimiento.
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Mas, precisamos distinguir el Proceso de Transculturacién Didictica de la
Teoria de la Transposicién Didactica definida por Chevallard, ya que ambos
esquemas muestran acercamientos significativos.

Chevallard ha hecho de su teoria una evolucién sistematica, para 1992 llegé a
un acercamiento de su teoria en tanto el saber colocado en las instituciones
donde éste habita, viéndose la teoria de la transposicién como:

Para hacerse de un objeto de I (I es una institucidn), una persona X debe
aprender ciertos saberes S, particularmente porque ciertos de estos saberes
viven en I, y para que el objeto I quede en la posicién p que él ocupa, X
deberi tener una relacién R(X, S) conforme a una cierta relacién RI (p, S).
No olvidemos que un saber S, desde el punto de vista de su génesis social,
vive primero en una institucién P(S), que es su habitat onginal [...] Su
presencia en I supone luego que haya un transporte de P(S) a I. Esto es lo
que nombro Transposicién Institucional de P(S) aI[..]

véase: [Chevallard Y, p. 109, 1991]

El proceso de transculturacion didactica se caracteriza por el transporte de
conocimiento matematico por difundir en la sociedad receptora, toda vez
que sufre un proceso de elementarizacién que permite incorporarle en libros
de texto, obras elementales, que sirven de vehiculo al propio conocimiento.

En la teoria de la transposicién didactica de Chevallard, el conocimiento
transportado a otras instituciones desde su habitat son los objetos del saber,
conceptos matematicos, teoremas, definiciones; es decir, elementos
particulares del conocimiento matematico cuyo transporte requiere de ser
manipulado por una noospheré que le hace accesible a la ensefianza.
Nuestro proyecto se caracteriza por el anilisis que hacemos, en la sociedad
receptora, de la difusién didactica del proceso de transculturacién de
elementos matematicos que tuvieron vigencia educativa en Francia y Espafia
a finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, toda vez que su
propagaciéon fue determinantemente seleccionada, organizada y
deliberadamente respaldada y controlada, por personas o grupos que
pretendian con ello seguir fortaleciendo el predominio o sujecién cultural
hacia nuestro pais, como mas adelante veremos.

De entre los escritores y autores mexicanos de documentos histérico-
biograficos y de historia de la ciencia que en la actualidad han mostrado
procesos de difusién en el ambito social, politico, y generalmente cultural, de
Esparia hacia el México novohispano, podemos citar a Octavio Paz por su
libro: Sor Juana Inés de la Cruag; él, emplea indistintamente el término
transportacidn para significar el proceso de difusién cultural; otro autor que
realiza recorridos histdricos mostrando procesos de transculturacién
cientifica y tecnoldgica, entre los paises v épocas citadas, es Elias Trabulse
Por su parte Guillermo Bonfil B. Muestra, en su Médow Profundo la
afectacién del proceso en tanto el impacto social y cultural hacia el México
indigena, haciendo ver el fendémeno para diversas etapas histéricas de
nuestro pais.
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A partir de normar el control de la educacién en México es que los grupos
dominantes, en su origen los espafioles, realizaron una funcidén social
orientada hacia la formacién de valores intelectuales en las instituciones
educativas novohiapanas ya cercanas a la etapa independentista.

La constitucion espafiola de 1812 es el antecedente ensayo educativo de lo
que seria el reglamento general de instruccion pablica de 1821 establecido en
la constitucién promulgada en las cortes de Cadiz; el reglamento en el
articulo 371 pretendia:

Intervenir en la redaccién de buenas obras elementales sin prejuicio de la
libertad de escribir, impnmir y publicar, este proyecto es consecuencia de la
propuesta de M. G. Jovellanos en 1800, él sefiala en su Memoria sobre la
educacin prblica.

La necesidad de promover la formacién y publicacién de tratados
elementales en castellano.

En las recomendaciones, se observa la influencia de los revolucionados
franceses que afios atrds habjan ya sugerido la necesidad de elaborar
manuales didacticos. :

Si bien la constitucién espafiola de 1821 no fue promulgada en México
porque llegd después de la independencia, su influencia fue determinante
para los posteriores decretos de instruccién publica que se propondrian en el
pais. El reglamento tuvo de entre sus gestores a varios mexicanos.

La constitucién de 1812 es importante, debido 4 que, de la propuesta, surgira
una de las obras elementales que en nuestro proyecto se analiza.

De las obras elementales que analizamos en el proyecto, los Princpios de
Matemdticas de Benito Bails y el Compendio de Matemdticas de José M. Vallejo
fueron los vehiculos que sirvieron de transporte al conocimiento en el
proceso de transculturacién externa ocurrida a principios del siglo XIX de
Espafia hacia México. La difusion de los conocimientos ubicados en estos
textos dio inicio nuestro pais en 1792 con el surgimiento del Seminario de
Mineria donde fue utilizada como texto la obra de Bails. Posteriormente,
aproximadamente en 1840, arnbaria al colegio de San Ildefonso el Compendio
de Matemdticas de Vallejo, asi como las Institutiones Philosophicae de Francisco
Jacquier; editado este ultimo durante la segunda mitad del siglo XVIII en
Espafia.

Ya sin la sujecién cultural espafiola los grupos de conservadores y liberales
mexicanos propiciaron, en diversas etapas de la historia, procesos de
transculturacién didéctica interna, que para los colegios mencionados
culminard con la introduccién de obras elementales francesas como el,
Calcul Differentiel et Integral de Bouchalart (en Mineria), o bien la diversa
obra de Bourdon (en Mineria y San Ildefonso).

Estas altimas obras permitirian, en los colegios mexicanos citados (en las
otrora Escuela Nacional de Ingenieros y Escuela Nacional Preparatoria),
consolidar los conocimientos matematicos que en los colegios europeos se
ensefiaban, y en consecuencia setian fundamentales para que, por primera
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vez en nuestro pais, fueran escritos los primeros libros de texto de
matematicas (cdlculo infinitesimal, dlgebra, geometria, etc.) sujetos al decreto
de instruccion publica juarista del 2 de diciembre de 1867; cuya difusién
local refleja el logro de conocimientos cientificos por connotados
intelectuales mexicanos, como fue el caso de los establecidos por el ing.
Francisco Diaz Covarrubias.

Como se ha visto son tres los procesos de transculturaciéon que en el
proyecto abordamos, estos son:

a) Bl proceso de difusion que inicia de Espafia hacia finales del México
novohispano, en el que figura el andlisis del Compendio de Matemaricas de José
M. Vallejo que llegd a situarse en la didactica de la matematica en el colegio
de San Ildefonso.

b) La difusién”de conocimientos propiciada por grupos de intelectuales
mexicanos, politicos conservadores y liberales, cuya influencia quedo sujeta
en la ensefianza del calculo diferencial e integral en el colegio de Mineria via
el texto de Cilculo Diferencial del autor francés Boucharlat.

¢) El proceso de transculturacién local de conocimientos matematicos
establecidos en nuestro pais por el ing. Francisco Diaz Covarrubias, cuyo
impacto llegaria a las escuelas mexicanas ya citadas e incluso trascenderia, en
su momento, en el ambiente cientifico Europeo y de los E. U. A.
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Reflexiones sobre la mevafisica del calculo infinitesimal: 1797-1997
Egbers Agard
Untversidad de Paramd, Panami
Departamento de Matemitica SENICYT
La Historia de la Matematica conoce pocos casos de hombres que
desarrollaron, durante la primera etapa de su vida, una extraordinana carrera
politico-militar seguido, posteriormente, por insignes aportes de orden
cientifico y tecnoldgico.
Uno de los personajes que se enmarca en este perfil es Lazare CARNOT,
graduado en Metz en 1773, cuya primera obra de arte militar, 'Eloge de
Vauban, fue merecedora del primer premio de la Academia de Dijon en
1784; en el aspecto logistico, planific6 y realizé una completa reestructura-
cién del ejército, la cual constituyd el factor decisivo para el triunfo de la
revolucion; la Historia de Francia lo ha apodado I'Organisateur de la Victo-
rie. En lo politico, su valor e inquebrantable patnotismo permitid que se
ocupara, temporalmente, los Ministerios de Guerra e Interior.
Del matrimonio de Claude CARNOT y Marguerite POTHIER en 1745, na-
cieron 19 hijos de los cuales sélo 8 sobrevivieron —dos hembras y seis
machos- siendo Lazare el segundo en edad de la familia del prestigioso no-
tario' de Nolay, pequeiia ciudad a la Cote d’Or francesa; de todos los her-
manos Lazare, llamado le Grand Camot, fue el unico que mostré una ex-
celente aptitud hacia las Ciencias Exactas.
El 26 de juho de 1796, Carnot fue elegido miembro de ’Academie des Sci-
ences en la seccién matematica para ocupar el puesto que, por su deceso,
dejari el creador de la determinante, Alexandre Vandermonde. Paralelo a
su actividad cientifica, Carnot compartia junto con otros cuatro miembros, el
Directorio de Francia, cuya funcién prncipal era establecer el orden en el
pais. Debido a intrigas de parte de tres de sus miembros, Carnot fue objeto
de recriminaciones publicas; una orden de arresto lo obligb huir a Alemania
donde escrbe sus Reflexiones sur la Metaphisique du Calcul Infinitésimal en
1797.
El largo titulo del libro es una caracteristica, de las obras de matematica
publicadas durante esa época y constituye una respuesta al ataque del Obispo
de Berkeley a la estructura del Calculo de Newton hecha a trives de “The
Analyst” en 1734; este “panfleto” de ciento cuatro paginas, sefiala las
controverisas existentes entre los matematicos en lo relativo a la
interpretacion de los conceptos fundamentales. Por mas de medio siglo
después de las desafortunadas criticas, los matematicos del siglo dieciocho
realizaron grandes esfuerzos en orden de alcarar las interpretaciones
conflictivas existentes en la fundamentacién del cilculo durante esa época.
La frase metafisica del cdlculo, que forma parte del titulo, nos indica que el
autor tiene como objetivo estudiar el calculo desde su escencia; es decir,
aquello sin lo cual no se puede concebir el cilculo infinitesimal; ese elemento
“ptimario” es el infinitésimo a cuyo estudio se dedicé desde un punto de
vista geométrico.

132




INCORPORACION DE DISTINTAS PERSPECTIVAS NIVEL SUPERIOR

¢Por qué surge esta pnmera publicacién a las finales del siglo dieciocho?
¢Cuales son las caracteristicas de la obra? ¢Qué importancia tiene este tra-
bajo, hoy a dos siglos de su publicacién?

La Seccién de Matematica de la Academia de Berlin, presidido por Lagrange,
en su reunién del 3 de junio de 1784 propuso como tema de su concurso de
1786 el problema del infinito en matemitica. El texto del anuncio del
concurso fue la siguiente:

El servicio derivado de la matematica, la opinién que se tiene de ella y el
nombre honorable que se le ha otorgado de “ciencia exacta” par excellence,
se debe ala claridad de sus prinicpios, el rigor de sus pruebas y la exactitud
de sus teoremas.

Con el objeto de perpetuar estas valiosas ventajas en una teoria clara y exacta
delo

que se entiende por “Infinito en Matematica”. “Es sabido que la Geometria
Avanzada emplea regularmente el infinitamente grande y el infinitamente
pequefio. Los gedmetras

de la antiguedad y aun ciertos eminentes analistas modetnos consideran que
la frase magnitud infinita es una contradiccién en lo relativo a sus términos.
]

Al recibir informacién en agosto de 1784 sobre el concurso, Catnot envia su
disertacién el 8 de septiembre de 1785 titulada “Dissertation sur Ia théorie
de linfine mathématique” a Monsieur J.H.S. Formey, secretario perpetuo
de la Academia de Bedin; el manuscrito consistente de un total de 90 paginas
inicia con notas preliminares seguido de un sumario y el texto principal con-
sistente en 13 paragrafos.

Veintitres ensayos participaron en el concurso académico, cada uno con un
seud6nimo que no permitira al jurado identificar el autor; seis meses después
del cierre del concruso —1 de junio de 1786- la Academia decidid, de manera
unanime, otorgatle el premio al ensayo titulado: Exposition Elémentaire
des rincipes des Calculus Superieurs del matematico suizo Simon L
Huilier. El 17 de abril de 1788, Carnot somete a la Academia de Dij6én un
nuevo manuscrito titulado: “Nouvelles idées sur la metaphisique du
Calcul Infinitesimal” que es una nueva version de su memoria anterior; el
primero de agosto de 1796 Carnot decide publicar su memoria; el 14 de
junio del afio 1797 Carnot deposita en el Instituto de Francia el primer
ejemplar de su libro publicado por Duprat en Pards. Segin R. Taton la obra
vi6 la luz publica tres meses y medio después de la publicacién de “Traste
de Calcul Differentiel et du Calcul Intégral” de S. F. Lacorix y diez dias
despuées de la publicacién de “Théore des Fonctions Analitiques” de
Lagrange; al final de 1797 y desde su exilio en suiza, Carnot publica en un
sélo volumen “L’Essar sur les Machines en General y Reflexions sur le
Calcul Infinitesimal” en una sola obra titulada “Oeuvres Mathématiques
du Citoyen Carmnof’. La obra fue aceptada en toda Europa Occidental
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puesto que hubo traducciones en portugués, inglés, aleman, italiano y ruso;
posteriormente hubo cinco ediciones en francés siendo el dltimo en 1970.
En el primer capitulo, titulado Prdncipes généraux de Panalyse in-
finitésimale, Carnot inicia con el estudio de la subtangente definida por la
tangente a una circunferencia dada; dos definiciones —cantidades designadas
y no designadas son analizadas seguidos de tres teoremas, cinco teoremas y
la solucién de cinco problemas. Uno de los problemas estudiados consitid
en mostrar que es absolutamente imposible que un circulo pueda ser con-
sierado un poligono; sin embargo esto se pudo lograr mediante una com-
pensacion de errores, fenémeno que contribuyd a la concepcién de lo in-
finitamente pequefio.

El segundo capitulo, titulado “De FPalgorithme adapté 4 Panalyse in-
finitesimale” Carnot resume todos los conocimientos de su época sobre el
célculo diferencial, integral y de vanacién. El tercer capitulo titulado “Des
methodes par lesquelles on peut suppleer 4 I'analyse infinitesimale,”
bace una descripcion de la idea de inifinitesimal; inicia con el método de ex-
hausi6n luego el método de indivisibles de Cavalien, el método de indeter-
minados de Descartes, de los limites de Newton y la nocién de fluxién de
Newton.

Reflexions sur la Métaphisique du Calcul Infinitésimal de Lazare Carnot
constituye, sin duda alguna, una muestra del pensamiento critico de los in-
telectuales del siglo XVIIL; el desarrollo de las nociones fundamentales se
apoyan en el Método de Exhausion de los griegos, el Método de Indivisibles
de Cavalien, el Método de Indeterminados de Descartes.

Evaluar el trabajo de Carnot, a dos siglos de su publicaci6n, no es una tarea
facil; pero al estudiar el Desarrollo Conceptual del Calculo y analizar los tra-
bajos realizados por eminentes matematicos del siglo XIX, tales como
Cauchy, Gauss, Bolzano, Weierstrass y Reimann; asi como Lebesque, Robin-
son en el siglo XX, percibimos que sus concepciones fueron influenciadas
por Réflexions sur Ia métaphisique du calcul infinitésimal.
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1A concepcion docente al inicio del proceso de Transformacion
educativa £n la provincia d= Jujuy ArGentim.
Mirta Datng A na L. de Perasss (ecalia Lasserre

FIGCS - Fac de Ingenteria - Unsversidad Nacional de Jupcy - Argenitna
En la Argentina la “formacién inicial” como fase preparatoria formal para el
ejercicio de la docencia en el nivel primano se realiza, desde 1969,
mayoritariamente en Institutos de nivel terciano no universitario, que
constituyen un circuito escolar especifico y a la vez diferenciado del que
brinda formacién para la ensefianza en otros niveles. En Jujuy, se realiza en
Institutos Terciarios.
Caracterizamos la etapa de “formacién inicial” como “formal”, porque
entendemos que la formacién docente no se inaugura en este momento, sino
que la misma incluye influencias de las experiencias vividas en la escolaridad
previa, como también las postedores de su actividad laboral inicial, durante
la socializacién profesional.
Nuestra Investigacion intentaba (afio 1992) establecer las relaciones entre la
formacién docente, las pricticas pedagdgicas en el aula y el Documento
Curricular (DC) para escuelas primanas, entendiendo que la ensefianza de la
matemitica en las escuelas primarias constituye un amplio campo en el que
tanto sus condicionantes (formacién docente, documento curricular,
situacién socio-institucional), como los actores sociales intervinientes,
constituyen sus componentes esenciales.
Para el relevamiento de la informaci6n, utilizamos encuestas con preguntas
abiertas y cerradas dirigidas a los profesores de los Profesorados, del irea
matemitica, y a los alumnos residentes de los Institutos de Formacién
Docente (IFD). En el caso de los profesores se trabajé con todos los
docentes, de materias relativas al 4rea de las matematicas de todos los IFD
de la provincia; en cambio para los alumnos residentes, la muestra se
circunscribié a tres Instituciones, dos de la Capital provincial y una de
Palpala (distante 15 km, de aquella), de distinta tradicién histdrica, originarias
de distintas junsdicciones, con propuestas curriculares y formas
organizativas diferentes, dirigidas a grupos de edad y condiciones laborales
también distintas.
Se recogieron datos acerca de lo que piensan ambos colectivos sobre el DC
para escuelas primanas de 1978 y los nuevos Contenidos Basicos Comunes
(CBC) de 1995 en general y sobre el area de matematica en particular ; sobre
la Ley Federal de Educacién (1993); sobre la formacion docente en general y
en particular sobre los contenidos matematicos; y sobre la calidad de la
formacion que brinda actualmente la escuela primaria.
Asimismo, se obtuvieron datos sobre la situacién laboral y la formacién
profesional de los Profesores y de los motivos de eleccién de la carrera en el
caso de los alumnos residentes.

Estos datos se contextuaron, para su interpretacion en :
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e el conocimiento del tipo de organizacién académica de los IFD, que
s6lo reconoce 1a tarea de desarrollo curricular en el aula;

¢ su dinamica institucional, que puede designarse como endogimica (en
tanto que su funcionamiento se plantea como autosuficiente, aislado y
autoregulable), tipo de dinimica que pareciera profundizarse
proporcionalmente al progresivo deterioro de las condiciones laborales,
la desvalorizacién social del prestigio del que, en otros tiempos, gozara
la profesién docente y las demandas y exigencias que desde las politicas
educativas gubernamentales se les imponen;

e las historias de las modificaciones de los planes de estudios, donde la
participacién de los actores involucrados en su generacién fue escasa o
nula, y donde 1a finalizacion de sus aplicaciones obedecié mas a razones
de politica partidista que a cuestiones de politicas académico-
curnculares;

¢ los programas actuales de las asignaturas del area Matemaitica y
Matematica y su didactica, de fuerte tendencia tecnocratica.

El andlisis se centré en las representaciones que sostienen tanto los
profesores como los alumnos residentes. ¢Porqué las representaciones? Si
seguimos a Postigo de Caffe “Las representaciones funcionan como
organizadores tanto del pensamiento como de la accién de los sujetos,
condicionando sus relaciones con los otros individuos, las tareas, los
procesos y las cosas™.

A partir de esto, se consideré que las representaciones se constituyen en el

“lugar” de articulacion entre el pensamiento y la accién, y de alli su potencial

explicativo.

Resultados:

El anilisis del discurso de los ALUMNOS RESIDENTES , acerca de las

distintas tematicas enunciadas anteriormente, permitié inferir como

caracteristicas de su pensamiento:

1. El ISOMORFISMO entre el “saber” que sostienen que deben poseer
los maestros de primaria (que es el que deben aprender ellos durante su
formacion inicial) y los contenidos a ensefiar en la escuela primana.
Dicen:

“Hay que aprender lo que hay que ensediar ...”
“Elegi esta carrera porque es corta y facil”

2. El PRAGMATISMO donde lo prioritario o lo valido es la “formacién
practica” entendida ésta como desvinculada y hasta antagénica a la teoria.
Esto se visualiza tanto:

a) en la mayor importancia que dan a las materias instrumentales por
sobre las de formacién bisica;

b) La concepcidén de la didactica reducida a meras metodologias, at
cémo ensefiar;
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¢) laidentificacién y reduccidn, de la idea de practica con “la actividad
de ensefiar en el aula”;

d) la concepcién de que el tnico criterio valido para seleccionar los
contenidos matematicos a ensefiar en la escuela primatia es el de que
“se pueda aplicar para resolver problemas de la vida diaria™;

e) laidea de que las competencias a proponer en el aprendizaje de las
matematicas se demuestran por la eficiencia en la aplicacién de
algontmos.

3. Coincidente con 2.a y 2b, que son complementarios y se refuerzan
mutuamente, ya que ambos reconocen la “racionalidad técnica” como
supuesto fundante, aparece la concepcién de la profesién docente como
un accionar reducido al aula, a la manera de un experto en
metodologias, y un accionar cuya calidad depende de Ia
“responsabilidad y la voluntad individual” de cada docente.

Esta CONCEPCION TECNOCRATICA del docente y de la educacién en
la que son formados los futuros docentes, deja librado el rumbo de lo que
sucede en el aula y el rumbo de la formacién que brindan las escuela al
voluntarismo de los maestros, y desde una perspectiva que reduce el trabajo
docente a su dimensién técnica, desestimando lo institucional, lo socio-
cultural y lo politico ideoldgico.

En este mismo sentido de racionalidad técnica, conciben a la matematica

como una ciencia neutral, a-social y a-historica, que posee unos contenidos

incuestionables.

A diferencia de los alumnos residentes, los profesores demuestran una

perspectiva critica respecto del DC, la formacién docente, la escuela primaria

.. , que analizan desde la dimensién técnico-pedagdgica en el contexto de las
condiciones laborales,. institucionales y socio-econémicas mas generales

Conclusiones e Interrogantes:

De acuerdo a lo expuesto, las “conclusiones” en realidad marcan algunos

meros interrogantes:

e Cuil es el alcance de la formacién docente inicial en su prictica
docente posterior?

. gPor qué la perspectiva critica que muestran los profesores no se ha
trasmitido/trasmite a los alumnos de los IFD ?

e Especificamente en el area de la matemitica, ¢cémo pensar que los
futuros maestros podrian suscitar actitudes de indagacién, de
problematizacion ... , cuando en su propia experiencia como alumnos
residentes no se han visto favorecidos a desarrollar esta actitudes?

e Qué modificaciones reales y en qué dimensiones (contenidos
disciplinarios, pedagdgicos, actitudinales) producirin las actuales
politicas de capacitacién docente?. Esto teniendo en cuenta que:
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e son impuestas en forma compulsiva, vertical y desde afuera,
desconociendo las situaciones institucionales e individuales
(expectativas, intereses) de aquellos a quienes estin dirigidas;

e abordan sélo los contenidos disciplinares, en cursos cortos,
definicién que nos remite a pensar si No estaremos en presencia
de un nuevo enciclopedismo, donde una vez mas se refuerza
que el inico criterio valido para la seleccién y organizacién de
los contenidos escolares es el logocéntrico o disciplinar;

® no se acompafian de mejoras en las condiciones laborales y
salanales de los docentes, ni de transformaciones reales en la
organizacién y dinamica de las instituciones educativas.
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La geomerria eN €l jardin dE nNiNos: una experiencia
de actualizacién pama docentes de preescolar

SWaa Tiscareio Rodrgques, HMa Guadalbipe Romero Boga
Uhtversidad Pedagagica Nacional Unidad Upn 113 Leon

I. Antecedentes

A través de una revision analitica de los estudios que sobre geometria en el

nive]l preescolar han sido presentados en diferentes reuniones sobre

matematica educativa, de 1994 a la fecha, nos encontramos con lo siguiente:

»  Estudios que abordan la matemdtica en el nivel de preescolar:

® Resolucién d€ problemas aditivos en nifios preescolares, en
Micromundos logo.

* Un modelo de ensefianza para el conteo en nifios de preescolar y
primaria,

= . Desarrollo de los procesos de estimacién en cilculo y medida en nifios
de tercer grado de preescolar y primer grado de primaria.

»  Estudios sobre Formacidn de Docentes de Nivel preescolar:

= Etnomatematica en Educacién preescolar.

> Estudios sobre Nociones espaciales:

=  Laubicacién espacial en los primeros afios de escolaridad.

» Con respecto a la construccién de las nociones espaciales en el
preescolar, no hemos encontrado estudios al respecto.

Desde esa ausencia es que surge el interés de proporcionar a maestros de

preescolar elementos bisicos para trabajar la propuesta curricular formal,

(Programa de Preescolar 1992, vigente en la Repiblica Mexicana, PEP’92)

en la cual subyace como fundamento un enfoque constructivista de

aprendizaje, para ello se disefié como parte del Campo Problemitico

“Desarrollo de la Educacién Bésica en la Unidad UPN 113 Leén el Curso de

Actualizacién: “Disefio, aplicacion y evaluacion de estrategias

constructivistas para Ia ensefianza de Ia Geometria en Preescolar” que

se ofrecié a educadores y educadoras de preescolar.

I1. Estructura del curso
Objetivos:

1. Aplicar principios constructivistas en el disefio de estrategias didicticas
para nociones geométricas en el preescolar.

2. Demostrar la congruencia tebrico practica en la aplicacién de estrategias
didacticas constructivistas sobre nociones geométricas en preescolar.

3. Preocuparse por transformar practicas docentes acriticas y rutinarias en
la enseiianza de la geometria en preescolar.
Estructura tematica:

L. El programa de preescolar; I Esquema corporal; III. La geometrda y la

perspectiva pedagbgica constructivista, IV. Estrategia metodolégico-

didactica; V. Distribucién de tiempo; VI. Evaluacién.
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IT1. Caracterizacion de la poblacién atendida.

Se inscribieron al curso 32 educadoras con la siguiente caractenzacion:

Datos personales: 1a edad de la poblacién oscil6 entre 26 y 40 afios. 28 de ellas

residen en la ciudad de Ledn, y 4 en la ciudad de Silao, zona de influencia de

la Unidad. 19 de ellas (59%) tienen estudios de Normal Peescolar de cuatro

afios y 10 (30%) tienen estudios de Licenciatura en Educacién Preescolar.

Datos laborales: todas trabajan una sola plaza en turno matutino y en escuela

urbana, la mayor parte (29) trabajan en la ciudad de residencia (Ledn), 22

educadoras (69%) tiene entre 7 y 15 afios de servicio, con respecto a su

funcién 25 son maestras de grupo, 5 directoras y 2 fungen como personal

de apoyo.

IV. Diagnéstico inicial

El diagnéstico inicial recuperd dos aspectos importantes: Expectativas y

Conocimientos previos.

< Con, respecto a las expectativas, se manejaron los siguientes rubros:
contenidos, materiales, asesores y repercusiones en su practica docente.
En cuanto a contenidos las opiniones se onientan hacia la ampliacién de
conocimientos sobre geometria, y que respondan a las necesidades de la
educadora para facilitar la transformacién de la prictica. Sobre los
materiales esperan que sean adecuados, accesibles, no costosos y
practicos. En referencia a las asesoras, se centran en dos aspectos, en
cuanto a lo metodolégico, que orenten y enrquezcan con su
experencia, en cuanto a factores de personalidad, que sean abiertos,
comunicativos y sobre todo que brinden confianza para expresar dudas.
En lo referente a repercusiones en la prictica docente las maestras de
grupo esperan fundamentalmente ennquecer y mejorar su prictica
docente y las directoras mejorar y apoyar el trabajo en sus Jardines.

)
0'0

Respecto a conocimientos previos se manejaron tres indicadores: a)
justificacion del fundamento constructivista del programa de preescolar,
b) conceptos geométricos que se ensefian en preescolar, y c) la relacién
entre Psicomotnicidad y Geometria. En relacién con el fundamento
constructivista del programa, sus conocimientos previos se centran en
afirmar que “ef nifio construye”, pero no hay ninguna justificacién
formal de ello. En relacién con los conceptos geométricos que se
ensefian en preescolar, estos se cifien, en un gran porcentaje (75%) a
figuras geométricas y lineas, s6lo tres mencionan lateralidad y ubicacién
en el espacio. Respecto a la relacién entre Psicomotricidad y Geometria,
s6lo una educadora hace la relacién en forma clara, 13 (40%) hablan de
lo importante que son pero no hacen la relacién, 5 (16%) las separan o
s6lo identifican un aspecto de ellas.3 (10%) hacen relaciones falsas, o en
parte falsas.

V. Desarrollo del curso

El desarrollo del Curso siguié la estructura tematica presentada en el
programa y se efectud de la manera siguiente:

142




FORMACION DE PROFESORES NIVEL BASICO

1. Fueron trabajadas nueve sesiones de tres horas. Cada sesién implic
responsabilidades de lectura en casa y observaciones y registros hechos en
los grupos de preescolar que atendian las educadoras participantes, luego
presentados y discutidos ante el grupo; las observaciones y registros eran
utilizados para ejemplificar el contenido tematco de las lecturas y para
obtener los diagnésticos necesarios para la elaboracion posterior de la
estrategia didictica a construir en relacién con la nocién de espacio.

2. Algunas aspectos importantes que se encontraron en el transcurso de los
trabajos fueron:

Q

Al hacer énfasis sobre la relacidn entre los objetivos del curso y los del
programa de preescolar, los bloques de juegos y actividades relacionadas
con la matematica y dentro de éste, con el espacio, las educadoras
afirmaron que si tenian relacién. Sin embargo, al trabajar el tema
referido al esquema corporal y hacer precisiones explicitas entre
psicomotricidad, esquema corporal y espacio, las expresiones, actitudes
y respuestas de las educadoras mostraban que la gran mayoria no tenian
claras dichas relaciones, ya que por ejemplo, no conocian el nombre de
todas las partes del cuerpo, no tenian registros completos ni
organizados sobre los diversos aspectos de psicomotricidad gruesa y
fina de sus alumnos, no habian detectado sus diversas dominancias en la
lateralidad, hacian diagndsticos apresurados sobre sus nifios, no habian
relacionado la conceptualizacién o interiorizacion de las acciones que se
requiere efectuar para tomar conciencia del esquema corporal, ni cémo
el dibujo es un medio de expresado.

Cuando se trabajé sobre la génesis de la construccidn de las estructuras
espaciales por el nifio, la casi totalidad de participantes aceptd su
desconocimiento sobre el tema, lo cual pudo comprobarse porque la
lectura que se adjudicé no era interpretada adecuadamente, a pesar de
que como ellas expresaban “la habian leido muchisimas veces”. Lo
anterior oblig) a ir complementando, por parte de las conductoras del
curso, la exposicién que por equipo se hacia; a pedides que usaran
materiales concretos para explicar y que lo hicieran demostrando lo que
decian. De esta manera fue como pudieron hacerse un poco mas
significativas las lecturas realizadas y aunque el proceso fue lento, el
interés aumentd, en lugar de disminuir.

Al pedir la elaboracién del disefio de la estrategia constructivista para
trabajar con sus nifios contenidos relacionados con el espacio,
respetando el proyecto que en esos momentos estuvieran desarrollando
se vivib un estado critico, ya que al discutir uno de los trabajos
analizandolo colectivamente en el gran grupo, se les hicieron notar las
inongruencias conceptuales en que sus acciones disefiadas caian al no
respetar los intereses de los nifios, la falta de diagndsticos iniciales o los
diagnésticos parciales de los que partian, pues no detectaban Ia zona de
desarrollo real en los alumnos, la dificultad para marcare objetivos
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especificos a sus estrategias, la no identificacién de contenidos
cientificos sobre el espacio (contenidos disciplinarios geométricos), el
olvido en que dejaban marcar la zona de desarrollo préximo a que
querian que llegaran los nifios con las actividades por realizar, la
ausencia del andamiaje representado. por los materiales, actividades e
interacciones que se propondrian para ayudar el avance hacia zona de
desarrolio proximo, la ausencia de un proceso de evaluacidn que dijera
concretamente qué, como, con qué y para qué iban a evaluar, en
sintesis, el descubrimiento y aceptacion explicita que hicieron respecto a
que no sabian elaborar estrategias didacticas, mucho menos
constructuctivistas.

VI. Evaluacion final

La revision de los docurmentos con las estrategias presentaron los sigwientes resultados:

A. Se esperaba la presentacién de 27 trabajos, ya que de las 32 educadoras

inscritas, cinco dejaron de asistir por problemas familiares o laborales, pero

s6lo 19 de ellas lo entregaron.

B. Los 19 trabajos elaborados pudieron caractenzarse bajo tres categotias:

1. Estrategia completa y congruente (2); 2.Estrategia incompleta: identifican

zona de desarrollo real, pero falta marcar zona de desarrollo préximo,

andamiaje y/o evaluacién o hay incongruencia en ellos.(8); 3.Estrategia

incompleta e incongruente (9).

La revision de los trabajos permitio corroborar que:

e No hubo una completa comprensién sobre la construccion del espacio
topolégico con sus estructuras de vecindad, separacién, envoltura y
continuidad.

e No distinguen estadios y niveles en la génesis constructiva infantil del
espacio.

e Al no distinguir niveles y subniveles de construccién, no determinan la
Zona de desarrollo préximo y por tanto tampoco plantean el Andamiaje
y silo hacen es incongruente.

e No saben plantear los objetivos a las propuestas. Confunden objetivos
generales del nivel preescolar con los especificos a lograr con una
propuesta didactica.

¢ No distinguen los contenidos disciplinarios de la Geometria que van a
ser utilizados en las actividades.

e Sblo hacen una exposicién discursiva sobre la evaluacién, pero no dicen
qué van a evaluar concretamente, ni dicen cémo y con qué
instrumentos, pues no los presentan en el trabajo.

e Algunos trabajos sélo disefiaron la estrategia, pero no la aplicaron, ni
por tanto, la evaluaron.
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e La redaccién que presentan los trabajos, en la casi totalidad del grupo, es
bastante  deficiente: no  respetan -~ ortografia, concordancias,
estructuracién de parrafos, uso de preposiciones y conjunciones.

Del instrumento de autoevaluacién individual escrita, se obtuvo la

siguiente informacién:

¢ En relacién con los objetivos de aplicar pnnctplos constructivistas a
estrategias didicticas para la ensefianza de nociones geometncas y
demostrar congruencia entre teotia y practica, la respuesta de casi todas
fue haberlo logrado a medias, puesto que | les 'falt6 ‘conocimiento y
comprensmn de las génesis de construccion vlogica que los nifios hacen
del espacio. o

¢ El objetivo de preocuparse por I:tansfotmat pracﬂcas docenu:s acntlcas
y tutinarias todas afirman enfiticamente habeglo Jogrado.

¢ Otros objetivos que manifestaron haber logrado también, fueron: a.
Conocer mejor a los nifios con'los que trabajan b. Respetar los intereses
de sus alumnos. c. Comprender el término:Geometria en preescolar y
su relacién con la psicomotricidad d. Aprender de sus errores. e.
Interesarse por comprender mejor las lecturas.  f. Inquietud por
mejorar su trabajo. :

¢ Pedirles contrastar la relacién-entre Psicomotricidad y Geometria que
hicieron al principio del curso y determinar qué cambiarian, mostré que
ahora hacian precisiones que al inicio no tenian.

¢ Sobre los trabajos para acreditar, todas coinciden en afirmar que la
estrategia did4ctica se le hizo muy compleja y dificil, que necesitan
mis tiempo y mayor apoyo para realizarla.

Conclusxones y recomendaciones

» El objetivo de disediar, aplicar y evaluar estrategias didacticas
constructivistas es bastante ambicioso por lo que no puede lograrse con
un curso de 40 horas, dada la ausencia de estructuras significativas al
respecto, entre las educadoras del nivel preescolar.

» Es conveniente por tanto, aceptar la sugerencia que hacen respecto a
ofrecer este tipo de apoyo actualizador a través de un diplomado o
incluso una especializacién, centrado en la relacién prictica-teoria-
prictica del trabajo docente efectuado por los educadores y educadoras
de este nivel educativo. Astmismo es importante que en el proyecto que
se les ofrezca no sélo se atienda al aspecto Geometria, sino que se
extienda al otro aspecto de la matematica, que es la aritmética en el
preescolar.

»  Es necesario hacer notar a las autoridades educativas y miembros de los
colectivos escolares de preescolar, que muy probablemente la formacién
docente que poseen educadoras y educadores presenta vacios
importantes que impiden una aplicacién congruente del programa 1992,
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pero que la mayor gravedad del asunto se concentra en que ellos
consideran que su prictica si cumple congruentemente con la
fundamentacin teérica programatica. Lo anterior pudo verse reflejado
en este curso cuando al analizar onientaciones pedagdgicas tradicionales,
empiristas y constructivistas las educadoras participantes identificaron el
trabajo que efectian dentro de los modelos tradicional y empirista, pero
no constructivista, y aceptaron asimismo, no haberse dado cuenta antes,
por no tener referentes tedtico-pricticos interpretativos pertinentes.

»  De vital importancia es enfatizar que al trabajar psicomotricidad para la
construccién de la nocién espacial en el nifio preescolar, pudieron
establecerse consciente y significativamente relaciones determinantes
entre el desarrollo psicomotriz y el desarrollo del lenguaje y expresion
infantil e incluso del desarrollo general, pues las educadoras
participantes en el curso si bien aceptaron hacer una multiplicidad de
actividades sugeridas en el programa y exigidas por sus autoridades,
también aceptaron no siempre saber para qué las estin haciendo,
provocando con ello un simple activismo y entretencién de los nifios,
pero 0o un desarrollo orientado a una integracién de personalidad.

Referencias bibliograficas:

o Comelas, M.J., Perpenya, A. (1984} La psicomotricidad en Preescolar. Ediciones CEAC Espafia

o SEP/CONALTE (1972). “Educacion Fisica” en: Plan y Programas de estudio para la Educacion

Primaria. Primer grado. . México

o (1988). “Geometria” en: Enciclopedia Prictica de Pedagogia. Vol. 3, Edit. Planeta. Espana. pp.

127-135.

o SEP (1994). “La concepcion del espacio” en: Programa para abatir el rezago educativo,. México

pp. 112-116.

o {1994) Memoria de la Octava Reunién Cenlroamericana y del Caribe sobre Formacion de
Profesores e Investigacion en Matematica Educativa. San José, Costa Rica.

146

=, 4



FORMACION DE PROFESORES NIVEL MEDIO SUPERIOR

Formacion del docente de mavemiTica del nivel medio en
GeomeTmia cuclidiana
Juan M. Nok
Unsversidad dé Panamd (Comeone)y
Secretaris Nacional de Ciencis, Tecrolygia £ Ianovacin (Senacys) Punami
Introduccion. (Antecedentes e Hipotesis)

En esta investigacién aplicamos una prueba diagndstica, que es el
complemento de la encuesta sobre “Posibles causas que afectan el proceso
de ensefianza-aprendizaje de la geometria euclidiana en Panama”, len el
sentido de diagnosticar de manera objetiva la formacién del docente a nivel
medio con respecto a conocimientos bisicos de la geometria euclidiana

plana y del espacio, y el uso de la intuicién geométrica en el razonamiento.

Motivados por la opinién general en la comunidad, que la geometria no se

ensena en los colegxos oﬁcmles conjeturamos gu;: Q§ dgg&gj;gs de es tos

gecome trig

euclidi sin _co rden

Justificacién

Es necesario la aplicacién de una prueba diagndstica a los docentes del nivel
medio, para detectar las probables dificultades que poseen en nociones
basicas de la geometria euclidiana, asi como en el razonamiento intuitivo.
Los resultados que se obtengan va a sefialar de manera real la necesidad de
un programa de actualizacién para profesores en ejercicio en geometria
euclidiana y en didactica de la geometria.

Caracteristicas del problema

La formacién en geometria euclidiana de los estudiantes en el nivel medio es
deficiente. Una de las probables dificultades del aprendizaje de la geometria
en el primer ciclo podria se la formacién insuficiente del docente para la
ensefianza de la misma.

Entonces el problema bisico consiste en formular la siguiente pregunta:

¢Ha incidido en la débil formacién que tienen los estudiantes en geometria
euclidiana sin coordenadas, las dificultades que probablemente presentan los
docentes de matematica para la ensefianza de esa drea de la matematica?
Objetivo general

Obtener una referencia de los conocimientos del docente de matematica del
nivel medio sobre la geometria euclidiana plana y en el espacio.
Metodologia

Elaboramos una prueba diagndstica en el nivel de razonamiento intuitivo
(informal), que luego se aplicé al 26.48% (152) del total (574) de profesores
de matematica que trabajaron bajo la Supervisién de la Direccién Nacional

' Esta encuesta se aplic a una poblacién 166 profesores que laboran en 1995 bajo (a Su-
pervision de la Direccion Nacional de Secundaria Académica.
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de Secundaria Académica, durante el afio 1995. El total de colegios en que
se aplicé la prueba diagnéstica fue de cuarenta(40) en siete (7) provincias.

Descripcion de la prueba diagnostica

La prueba consta de 12 partes. Este instrumento de medictén nos

permite determinar los siguientes objetivos:

1. Reconocer dentro de un conjunto de figuras, aquellas que
corresponden a sélidos.

2. Identificar el nimero exacto de tridngulos comprendidos en el contexto
de una figura tnangular.

3. Seleccionar correctamente en un conjunto de cubos, aquel cuyo
volumen corresponde a un tercio del volumen de un paralelepipedo
dado.

4. Identificar el nimero de piramides que estan inscritas en un cubo, de
acuerdo a los datos del problema.

5. Determinar el valor del angulo formado por las diagonales de dos caras
no paralelas de un cubo.

6. Sefialar en un cubo elementos de las signientes nociones: paralelismo,
rectas cruzadas, perpendicularidad, puntos no coplanarios o simetria
respecto a un punto.

7. Reconocer en un conjunto de ilustraciones que representan
movimientos de rotacion y reflexién, cual corresponde acada caso.

8. Seleccionar en un conjunto de ilustraciones que representan varios
movimientos, aquellos que corresponden a una reflexién.

9. Seleccionar correctamente entre varias alternativas la imagen de un cubo
respecto a un plano de simetria.

10. Reconocer en un conjunto de parejas de figuras geométricas, aquellas
que son analogas.

11. Resolver un problema concreto de calculo de radios y de areas de
circulos.

12. Resolver un problema concreto de célculo de radios y volimenes de
esferas.

Resultados

1. Elcubo, la esfera y la piramide fueron seleccionados correctamente, por
arriba del 86%. Sin embargo el 82.50% reconocieron solamente los tres
s6lidos y no seleccionaron otras figuras.

2. Un porcentaje bajo (41.44%) logré observar la cantidad exacta de
triangulos (12) en una figura trangular.

3. Un porcentaje bajo (44.66%) acertaron en determinar por observacién
(simple inspecci6n) la cantidad exacta de piramides trazadas en un cubo
y un porcentaje bajo también (32.23%) observaron que existe alguna
relacién entre los volimenes de dicha piramide.
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4. Un 89.47% acertaron en la seleccion del cubo cuyo volumen
corresponde a un tercio del volumen de un paralelepipedo dado.

5. Un porcentaje muy bajo (17.10%) acertaron seleccionando
correctamente que el angulo formado por las dmgonales de dos caras no
paralelas de un cubo es 60° grados. .

6. En un cubo sefialaron correctamente: .

.6.1. Dos rectas paralelas que no- pertcnezcan a un misma cara, el

80.26% :

6.2. Dos rectas que no sean patalelas ni se corten, e.l 76.97%.

6.3. Dos rectas perpendiculares que no se cortan, el 44.73%.

6.4. Cuatro puntos que no estén en un plano, el 28:94%.

6.5. Dos rectas que no se cotten en un punto que no sea un vértice, el
25.65%. '

6.6. Una recta pcrpcndxcular auna diﬁgonal dada de una de las caras, el

T 46.71%.

6.7. El simétrico de un vértice dado con respeto al punto de
interseccién de dos dmgonales del cubo, el 35.52%.

7. Enla presentacién de movimientos de rotacién y reflexion.

7.1. El20.39% confundié una rotacxon en el plano con una reflexién.
El23.69% no contesté la pregunta.
7.2. El 36.10% confundié una reflexién en el plano con una rotacxon
El122.36% no contestd la ptegunta
7.3. EL 73.68% acertaron que_ uno de los movimi_cntos dados es una
; rotacion alrededor de un eje. El 21.74% no contest6 la pregunta
74 Bl TL.T1% at:(;rt_aron'qu'e uno de los movimientos dados es una
reflexién (reflexién especular respecto a un plano). El 23.02% no
contesto la pregunta.
75. E 69.73% acertaron que otros de los movimientos es una
rotacién. El 23.02% no contesto la pregunta.
7.6. El 48.02% confundieron una reflexién con una rotacién en el
espacio. El 23.02% no contest la pregunta.

8. En un conjunto de movimientos, donde habia que selcccxonar una
reflexién, el 55.26% sclcccxono mcorrectamcntc el movimiento de
traslacién.

9. El 46.71% acertaron seleccionando correctamente la alternativa quc
corresponden 2 la imagen de un cubo respecto a un plano El
33.55% no contesto esta pregunta.

10. Las parejas de figuras anilogas mas seleccionadas fueron:
a- El paralelogramo y el paralclcpxpcdo (61.84%)
b- Eltrangulo y la pirimide (61.84%)
¢
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11. El 48.68% y el 53.28% no presentd, dificultades en el cilculo del radio y
el drea de un circulo respectivamente.

12. El33.55% 7y el 34.86% no presentd, dificultades en el cilculo del radio
y el volumen de una esfera.

Andlisis de los resultados

1. Solamente un 82% de los profesores reconocié los tres solidos, sin
confundirse con figuras planas; el resto presentd dificultades al
seleccionar figuras planas y sélidos a la vez.

2. En general, los profesores mostraron dificultad en:

2.1. Observar y contar la cantidad de tridngulos contenidos en una
figura triangular.

22. Determinar por simple inspeccion la cantidad exactas de pirdmides
trazadas en un cubo y la existencia de alguna relacién entre los
volumenes de dichas piramides.

2.3. Las siguientes nociones o propiedades, perpendicularidad en el
espacio, cuatro puntos no coplanarios, en todo paralelogramo las
diagonales se cortan en el punto medio de cada una de ellas,
simetria respecto a un punto en el espacio, rectas cruzadas en el
espacio.

2.4. Reconocer todas las parejas de figuras analogas presentadas, como
tales.

3. En general, los profesores mostraron menos dificultad en confundir una
rotacion en el espacio alrededor de una recta con una reflexién, una
reflexién respecto a un plano osculador con una rotacién.

4. El movimiento con el que mas se confundieron los profesores es el de
una rotacién en el espacio alrededor de una recta. En general lo
confundieron con una reflexién.

5. Alrededor de un 50% de los profesores presentaron dificultades en:

5.1. la seleccién de figuras que corresponden a una reflexién. Tienden
a confundir la reflexién con una traslacién.

5.2. La resolucién de problemas de cilculo del 4rea de un circulo,
volumen de una esfera y radio de ambos objetos geométricos.

Conclusién
Del anilisis del resultado concluimos que en general los profesores de
matematicas del nivel medio mostraron desconocimiento de nociones
basicas de la geometria euclidiana (en el plano y en el espacio) y dificultades
en el razonamiento geométrico intuitivo. Por lo tanto se infiere de manera
natural que estas deficiencias en geometria en los docentes es una de las
posibles causas que afectan el proceso de ensefianza aprendizaje de la
geometria euclidiana en Panama.
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Recomendaciones

Para satisfacer las necesidades del profesorado del nivel medio en relacién a
la actualizacién académica, que conduzca al mejoramiento y modernizacion
del proceso de ensefianza aprendizaje de la geometria, recomendamos la
creacién de un programa de actualizacién para profesores en ejercicio en el
irea de la geometria.
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La discusion matemiTica en un ambiente de resolucion de problemas

Blanca Rutz Hernindez (ITESH-CEM] Enrtipue Mivor Campa (CECYT 3-12V)

Lifana Svdree Telez (CECyT 17-FEN] Jost Luts Torres Guerrero (CECYT 7-F2N]

Javier Lezama Andaldn (CECy T 9-FEN] Déstre Afounads Fuc (CECYT 7-/EN]

Enesto Sinches Sinches (DME CINVESTAY )y Bedro Ortega Cuenca (CECYT 71-IPX)

En este trabajo nos ocupamos de la presentacion y la discusion de las

soluciones de los problemas que se realizan cuando los equipos comparten

sus soluciones con los otros equipos. Este proyecto forma parte de un

programa de investigacion que trata sobre et papel de la ‘resolucion de

problemas en el desarrollo de la cultura matemitica de los estudiantes de

nivel medio supenor (15-17 afios) en el Instituto Politécnico Nacional de

México. En la primera etapa disefiamos un taller’ extracumcular de

tesolucion de problemas cuyo proposito es preparac algunas de las

situaciones tipicas del Calculo; consideramos ademas algunos aprendizajes

en otros aspectos como el trabajo en equipo, la elaboracién de reportes y la

discusién matematica. En este escenanio exploramos-las caracteristicas de un
ambiente de resolucién de problemas desde perspectivas distintas.

Algunas de las preguntas relativas a la discusion matematica que tratamos de

responder son:

o ;Cuiles son las caracterdsticas de la discusion posterior a la resolucidén
de los problemas en los equipos?

»  Cuiles son las caracteristicas de la participacién del profesor durante la
discusién matematica?

En cada sesi6n del taller se resuelven problemas (uno o dos) en equipos (de
tres o cuatro personas), cada equipo elabora un reporte que registra el
proceso de solucidn, y después se presentan y discuten las soluciones con
todo el grupo. Escogimos y elaboramos cada uno de los problemas de las
sesiones a partir de una situacién problematica embrionaria que analizamos
desde un marco que desarrollamos; los resultados de este andlisis son varios
documentos que concretan la planeacién. En la figura 1 se describe la
planeacién de un problema. Particularmente, ‘el guidn de la discusién’ es un
marco flexible para la coordinacién de la discusion. El conjunto de
problemas conforma una red con un propésito general, preparar las
situaciones tipicas del Calculo en el doble sentido de propiciar el uso
articulado de las matematicas previas al Calculo y propiciar la formulacién de
preguntas que tendran respuesta en los cursos de Calculo, y aprendizajes en
varias dimensiones. La idea de que los documentos sirvan para historiar las
puestas en escena del problema es inseparable del papel que aqui se le
reconoce al profesor como el productor de sus propios saberes y pricticas,
cada puesta en escena le permite incorporar informacién sobre el potencial
de las interacciones de los alumnos acerca del problema, como se ilustra en
la figura 2.

La continuacién de este proyecto se ha dado en varos escenarios, que
incluyen la aplicacién en un contexto curricular de la ‘Red de problemas que
prepara algunas situaciones tipicas del Calculo’ en los tres primeros
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semestres de nivel medio supenior (15-16 afios), algunos espacios  de
actualizacidon . docente- (talleres, diplomado y especialidad) para el disefio e
instrumentacién = de redes de problemas vinculadas con objetivos
curnculares, y el disefio e instruymentacién de una nueva.etapa del taller en la
que se incorporaron, ademas de las calculadoras con poder de graficacién
que ya se usan, otras herramientas tecnolégicas, como el CBL (Calculator-
Based Laboratory) que permite la generacién de datos reales en el salén de
clases. y su uso en la simulacién para la exploracxon y modelacién de
situaciones. »

vwo | Ta planeacion de
para el e B :
wiissee | un problema
problemas [ " Docamentos
» q:.[;n“ddn de
un pro
Situscida (_ Dmciedo depeblos )

problemética
embrionaria

de evaluacida
Solucifa de refersncia | )
Descripcidn de la ,M ,
§ituacidn -
problemtica lho—uu_p-l:.hhnodn
embrionaria segfin L
las categorias del *
Marco para el C Guitin de Ia discusién D)
andlisis de los

documentos
que concretan
la planeacion
del problema

historia  del
problema
Figura 2. La bistoria de wn problema’

En cada etapa hemos usado los marcos para convertir los registros en datos
que nos han servido, mediante el contraste entre los andlisis previo y
posterior, para esbozar algunas respuestas a las preguntas de investigacién
pero, prncipalmente, la expeniencia nos dio la oportunidad de precisar
algunos de los cuestionamientos para generar una serie de preguntas en
otros niveles. También aprovechamos la evidencia de algunos datos
impugnativos de nuestros supuestos para formular preguntas nuevas que
esperamos responder e incorporar sus resultados en los marcos. Hemos
formulado lo que llamamos ‘niicleos de conclusiones’ acerca de la discusién;
que esperamos concretar en preguntas y desarrollos mas especificos.
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En las primeras etapas de este proyecto, a partir de una definicién operativa
de la ‘discusién matematica’ y de una serie de supuestos explicitos en
nuestros marcos de referencia, hemos identificado algunos fenémenos y
descrito algunas pautas. Con los nuevos marcos, que elaboramos en el
disefio de las experiencias en los escenaros de actualizacién docente y
curricular, tenemos herramientas nuevas y preguntas mads precisas. La
organizacién de los marcos alrededor del caricter dual de la discusién (‘se
discute para aprender matematicas’ y ‘se aprende a discutir’) nos permite, por
un lado, profundizar en el conocimiento especifico del papel de la discusién
en un ambiente de resolucién de problemas relativo a un problema como
parte de una red con propésitos bien definidos y, por otro lado, precisar la
parte que corresponde al aprendizaje de la discusion en su dimensién
matematica y reconocer la importancia de la articulacién con otros saberes
en los plazos prolongados que se requieren para su desarrollo.

En estas primeras etapas de la investigacion, el estudio de la discusién tiene
un caricter exploratorio, asi que nuestro cometido es ‘descrbir las
interacciones que ocurren, tratando de identificar algunas pautas. Estas
pautas nos serviran de guia para construir marcos que nos permitan describir
mejor, y de ser posible explicar, la forma en que se onginan los fenémenos
que ocurren durante la presentacién y la discusion de las soluciones de los
problemas después del trabajo en los equipos. Esta investigacién tiene un
destinatario: el profesor. Asi la perspectiva que se privilegia es la del
profesor, aunque algunos de los marcos se pueden compartir con los
estudiantes como un recurso para aprender a discutir y como una
orientacién para participar en la creacién de un ambiente de resolucién de
problemas.

En lo relativo a los productos también los organizamos atendiendo al
caricter dual de la discusi6n:

‘Se discute para aprender matemdticas”

Los productos en esta vertiente son las historias de los problemas que
conforman la ‘red que prepara las situaciones tipicas del Célculo’, que
comprenden tanto los documentos que concretan la planeacién de cada
problema como los organizadores y las vifietas que incorporan los resultados
de las expenencias, como se describe en la figura 2.

En particular, hay algunos registros y documentos (las ‘varables del
problem2’, el ‘guién de la discusién’ y los nodos de decisién que se han
identificado) que resultan importantes para llegar a establecer un
conocimiento muy especifico acerca del problema y su potencial de
aprendizaje en la discusién. Sobre todo en los cuadros comparativos de las
cuestiones discutidas y las cuestiones tratadas en los anexos (coactivos o
voluntaros) hemos advertido que aun en discusiones muy vivas, en las que
se ha avanzado significativamente en la solucién del problema, o resuelto
segun las expectativas mds optimistas, no es necesariamente un indicador de
que la difusién de los principales aspectos discutidos alcance a la mayoria de
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los participantes. Estas ewidencias constituyen datos impugnativos de
nuestros supuestos y nos llevan a formular algunas preguntas mis especificas
acerca de cudles son las caracteristicas de la discusién que realmente
garantizan una mayor difusién, de cual es el papel de la discusién grupal o de
cudles son los aspectos de las soluciones que conviene tratar en la discusién.
Entre las vifietas que hemos elaborado hay algunas que describen la
discusién entre los integrantes de dos equipos que han obtenido resultados
similares pero trabajando en registros de representacién distintos, por
ejemplo geométrico-aritmético y geométrico-algebraico, y no han podido
aprovechar, a pesar de sus esfuerzos, los avances del otro equipo.

El documento que contiene ‘Tas vadables del problema’ brinda una
perspectiva global de los aspectos vinculados con las distintas vias de
solucién del problema. Ademas permite identificar los nodos de decisién
que, por un lado, odentan las intervenciones del profesor durante el trabajo
de los equipos y, por otro, le ayudan a mantener el ritmo y a decidir cuindo
coagular la accién para profundizar en alguno de los aspectos del problema.
Esperamos generar, a partir de este documento, unos ‘mapas de solucién’.
Los nodos de decisidén asociados con un problema en particular son
fundamentales para que el profesor coordine la discusién y aparecen en
algunos documentos y registros: ‘los lineamientos ..., ‘el guién de la
discusién’ y ‘las variables del problema’. Tienen, los nodos de decisién,
importancia en lo relativo-a la formulacién o planteamiento de problemas
nuevos, ya sea como una estrategia para avanzar en la solucién del problema
original 0 como una manera de profundizar o explorar ideas matematicas, o
extramatematicas, a partir de la situacién onginal.

‘Se aprende a discutir’

En cuanto al aprendizaje de la discusién en un ambiente de resolucién de
problemas, es un aprendizaje que trasciende los cursos de matematicas
puesto que la discusién comprende conocimientos, habilidades y actitudes
que se deben desarrollar a lo largo de periodos prolongados y como un
prop6sito comin de todas las asignaturas. Su importancia en el desarrollo de
las habilidades de alto nivel es explicita (Resnick, 1987) y también aparece en
las competencias basicas de los estudiantes de nivel medio superior. Aqui
consideramos tres perspectivas: las figuras de la discusién, las modalidades
de participacion y las funciones, como se ilustra en la figura 3.

Algunas pautas de interaccién que pudimos identificar en las sesiones son las
que llamamos ‘figuras de la discusién’. Las figuras de la discusién pueden ser
una forma de establecer un lenguaje que contribuya a describir, explicar
quizas, el funcionamiento de las interacciones que se dan durante la
discusién. Hemos identificado tres modalidades de participacién: individual,
por equipo y grupal. Este marco resulta especialmente prometedor porque
permite explicar algunas de las interacciones que resultan de los conflictos
entre las modalidades. Los marcos de las modalidades de participacidn y sus
dilemas y de las funciones que también incluyen nodos de decisién (con la
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dialéctica del: dtmo y la coagulacion, que -sirve de:puente entre: las. dos
perspectivas -que hemos separado ‘para su -andlisis) 'y las ‘figuras de la
discusién’ son herramientas que contribuyjen a que los profesores puedan
coordimar con provecho ‘una- discusién’ en usd ambiente de resolucién de
problemas. También hemos disefiado un formato:que incluye cinco critetios
de autoevaluacién relativos a la presentacion y la discusién de las soluciones
después del trabajo en los equlpos que naturalmente se mn:grara a los
‘Auxiliares’ para la organizacion del aprendxzale

Discusioén
| (se aprende a discutir)

TN
Figuras de
()
discusion
~—

Mndahdades

mlqmiél .

Funciones
partl(:lpacnon

Figura 3. Se aprende a discutir.
Palabras claves (reconocidas por la comunidad de Matematica
’ Educativa):
discusién-matemdtica; resolucion-de-problemas; redes-de-problemas
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Desarrollo de un curriculum de geomeTria basado en la TeORIA dE los
Van Hiele. Problemirica del profesorado
Afonss ( Camacha, M, Socas H. .

Untversidad d La Laguna Tinerfe Esparia
Resumen
En este trabajo presentamos un estudio sobre once profesores en activo. Mediante la
combinacidn de diferentes instrumentos como lests, para determinar el nivel de
razonamiento geométrico de los profesores, entrevistas estructuradas, guiones de unidades de
aprendigaje y videograbaciones de sesiones de dase, analizamos sus experiencias y
comportangentos sobre la ensefanga aprendizaje de la geometria y estudiamos la
adecwacton o no del estilo de estos profesores al tipo de profesor que se supone “preparads”,
para desarrollar con éxito una propuesta curricular de geometria basada en el modelo de
van Hiel.
Antecedentes ,
Como es sabido, la teoria de los niveles de pensamiento geométrico
propuesta por los Van Hiele surge como un marco de referencia que puede
contribuir a la elaboracién y restructuracion del curriculo de Geometria para
la ensefianza obligatoria (Geddes, 1992, Geddes y Fortunato, 1993, Burger y
Culpepper, 1993). Este marco de referencia implica la aceptacién de un
cambio curricular en la Geomettda, y como tal afecta a multitud de
elementos, entre los que destacan de manera especial tres: la materia (La
Geometria), los alumnos y los profesores.
Los van Hiele consideraron que el pensamiento matematico sigue un
modelo concreto que consta de dos partes, una descriptiva en la que
identifica una secuencia de tipos de razonamiento llamado los "miveles de
razonamiento” a través de los cuales progresa el razonamiento matematico
de los individuos desde que inician su aprendizaje hasta que llegan a su
miéximo grado de desarrollo intelectual en ese campo y la otra instructiva
que sugiere a los profesores directrices sobre cdmo pueden ayudar a sus
alumnos para que alcancen con mas facilidad un nivel supedor de
razonamiento, que reciben el nombre de "fases de aprendizaje”. De esta
forma, los niveles de razonamiento son:
Nivel 1: Reconocimiento (Visualizacién). Los alumnos perciben las figuras
geométricas globalmente por su forma y no por sus propiedades.
Nivel 2: Anilisis. Los alumnos son conscientes de que las figuras
geométricas estan formadas por partes y de que estin dotadas de
propiedades matematicas.
Nivel 3: Clasificacién (Abstraccién). Los alumnos comienzan a desarrollar su
capacidad de razonamiento matematico. Son capaces de realizar
razonamientos deductivos. Entienden el significado de una definicién.
Nivel 4 Deduccién formal (Deduccién). Los alumnos pueden realizar
razonamientos ldgicos formales; las demostraciones de varios pasos ya
tienen sentido para ellos y aceptan su necesidad como unico medio pata
verificar la veracidad de una afirmacién.
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Nivel 5: Rigor. Los alumnos son capaces de prescindir de cualquier soporte
concreto para desarrollar su actividad matematica. Este ultimo nivel es el que
menos investigaciones ha promovido.

Tal y como se ha indicado, los van Hiele recomiendan a los profesores de

geometria que organicen esta ensefianza siguiendo unas determinadas pautas

que reciben el nombre de "fases de aprendizaje". El alumno tiene que pasar
por todas las fases para alcanzar un nivel de razonamiento superior. Estas
fases son: Informacién, Omnentacidn dirigida, Explicitacion, Orientacién
libre e Integracion. Fuys, Geddes y Tischler (1984) -resumieron las
caracteristicas principales de los niveles de van Hiele de razonamiento
geométrico resultando: los niveles son secuenciales; cada nivel tiene su
propio ‘lenguaje, una sere de simbolos y una red de relaciones; lo que es
implicito en un nivel llega a ser explicito en el siguiente nivel; el progreso de

un nivel al siguiente es mas dependiente de la instruccion que de la edad o

maduracién biolégica. Se pueden ver unas buenas descripciones del modelo

en Crowley (1987); Jaime y Gutiérrez, 1990).

Las investigaciones, hasta la fecha, sobre Geometria desde la perspectiva de

los Van Hiele han insistido mis en una estructura y organizacién de los

contenidos y en una mejor comprensién - de los conocimientos y

comportamiento de los estudiantes (Clements y Battista, 1992 ; Jaime, 1993,

van Hile, 1986) que en los problemas que surgen al implementar un

currculo desde la perspectiva del profesor.

Objetivo general de la investigacion

El objeto de este trabajo, que estamos realizando con profesores en activo,

forma parte de un trabajo mas amplio (Afonso, Camacho y Socas, 1995 y

1997) consisté en constatar si existe 0 no relacién entre los estilos de

profesores que trabajan en nuestro sistema educativo y el profesor idéneo

para desarrollar una propuesta curricular en términos de ]a Teoria de los Van

Hiele en establecer vias que propicien cambios de actitudes en el

profesorado y ayude a entender mejor la dindmica de los procesos

implicados en cambios curriculares de esta naturaleza.

Presentamos aqui un estudio empirico y desctiptivo con el propdsito de:

a) Comparar la situacién de un grupo de profesores en activo en relacién a
sus expetiencias y comportamientos con relacién a la ensefianza-
aprendizaje de la Geometria.

b) Analizar la adecuacion de los profesores con el tipo del profesor que se
supone “preparado” para desarrollar con éxito una propuesta curricular
de Geometra en términos de Van Hiele, que pensamos debe poseer
algunas caracteristicas tales como

1. Una formacién cientifica en Geometria, al menos con un nivel de

* pensamiento geométrico superor en al que se pretende trabajar con sus
alumnos.

2. Una concepcidén constructivista del aprendxza)e en términos de
investigacién dirigida.
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3. Capacitacién para trabajar con aluminos que presenten un alto grado de
heterogeneidad en .destrezas basicas, intereses y necesidades en
Geometria.

4. Una concepcién del curriculo de Geometria como un instrumento de
investigacibn que permite desarrollar los diferentes niveles de
razonamiento geométrico.

5. Una valoracién y ejercitacion del trabajo en equipo.

Meérodo e instrumentos

Estudiamos 11 profesores en activo de nueve centros distintos, impartiendo

docencia en los grados 4-7 (10-13 afios) mediante una metodologm

bisicamente cualitativa donde se combinan instrumentos que nos permiten
determinar el nivel de pensanuento geomemco de los profesores (Tests de

Usiskin, 1982 y Jaime, 1993) y entrevistas estructuradas con protocolos

cerrados, con instrumentos que permiten estudios’ mediante un analisis

puramente interpretativo de sesiones de- clase habituales mediante
videograbaciones y el anilisis de los guiones de las unidades de aprendizaje
empleados por los profesores.

Los instrumentos de recogida de informacién que hemos utilizado son:

1.- Entrevista estructurada con protocolos cerrados con
preguntas de respuesta abierta, que permiten obtener informacién sobre las
diferencias individuales (D.L), sobre las limitaciones institucionales (L.L),
sobre la naturaleza de la tarea (N.T.) que proponen a sus alumnos en
Geometria, sobre sus opiniones acerca de los estudiantes (J.P.E) y del
contenido geométrico (J.P.C.) y sobre el tipo de decisiones que con relacién
ala ensefianza y al aprendizaje de la Geometria deben tener (D. D), adaptada
del modelo de Shavelson y Sterm (1981)

En la categoria decisiones didacticas (D.D.) se analizan las practicas
docentes de los profesores de Geometria y relacionamos sus estilos en clase
de Geometria. Adaptamos la terminologia usada por Porlan (1993),
tradicional, tecnoldgica, espontaneista e investigativa, para identificar los
estilos de los profesores estudiados en este trabajo, aunque unificamos las
tendencias espontaneistas e investigativa por no tener elementos suficientes
para diferenciardos con los instrumentos usados.

2.- Tests para determinar el nivel de pensamiento geométrico
de los profesores (Usiskin, 1982-TU- y Jaime, 1993 -TJ). Aunque existen
diferentes instrumentos ‘de d.lﬂ.gﬂOSthO para evaluar los niveles de
razonamiento, (Mayberry, 1981; Usiskin, 1982, Crowley, 1989; Jaime, 1993;
Gutiérrez y Jaime, 1995) utilizados con mas o menos éxito en distintas
investigaciones, hemos optado por elegir ambos  tests, por dos razones
principales:

a) Determinar, admitiendo la hipétesis de continuidad de la Teoria de los
van Hiele, el grado de adquisicién que poseen los profesores.
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b) Comparar la informacién que nos sumunistran dos intrumentos de
diagnéstico que parten de hipétesis contranas (discretitud y
continuidad) y constrastar los resultados.

3.- Guidn de la clase, que se solicita a cada profesor previo a su
actuacién de clase (predisefio), lo que nos permite analizar el tipo de
decisiones que tiene que tomar el profesor en el desarrollo de las clases
(videograbadas) a partir de las previsiones tniciales (guién). La estructuracién
del guién nos va a permitir considerar el tipo de organizacién previa de los
profesores: organizacién conceptual o curricular.

Entendemos por organizacién conceptual cuando el contenido esti

considerado como un elemento fundamentalmente instructivo y esta

organizado desde el punto de vista de la logica interna del mismo.

Entendemos por organizacién curricular cuando el contenido estd

considerado como un elemento fundamentalmente educativo y esta

organizado desde una perspectiva curncular. Es decir, el contenido es
considerado desde una organizacién epistemolégica y fenomenoldgica,
como un instrumento educativo para alcanzar determinadas capacidades,
que requiere ademds una organizacién pedagdgica y didictica (Metodologia)

y de una organizacién del proceso evaluador para medir las capacidades

adquiridas.

4.- Videograbaciones de dos sesiones de una hora de clase
desarrollados por los profesores y las observaciones obtenidas por la
presencia en el aula de un observador externo. El analisis de la clase por el
observador externo y el analisis de las transcripciones de las
videograbaciones se realiza utilizando el guién de observacién adaptado del
de Walker, R (1984). En este trabajo consideramos las categorias: alumnos
(agrupamientos, motivacién y participacién en las tareas), profesores
(vocabularic matematico adecuado, respuesta del profesorado a las
preguntas de los alumnos y distribucién para el trabajo en el aula), recursos
(libros de texto, materales escritos, materales graficos materiales
manipulativos y otros recursos) y desarrollo de 1a unidad de aprendizaje (qué
ensefia: conceptos, procedimientos o actitudes, como organiza la tarea y cuil
es el papel del profesor en el desarrollo de la tarea).

Resultados y Conclusiones

Es necesario indicar que la bisqueda de profesorado dispuesto a realizar

experencias educativas que implique la implantacion de un disefio

innovador como es la propuesta de los Van Hiele tiene dificultades; ello hace
que no podamos hablar de azar en la eleccién de los 11 profesores que
participan en la investigacién.

Si establecemos relaciones entre los resultados obtenidos por los

mnstrumentos utilizados y el estilo de profesor iddneo, como se recoge en el

esquema siguiente:
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erfil del Profesor 1 3 4 9 10 |11

1.Formacién cientifica TU) KTU) TU) XTU)
KNivel de razonamiento3-4 R-3 |I* pR* B4 p3 P2 R R* p* 3

eométrico)

JInvestigacion dirigidajsi |si  jpo ki o o o ki o jpo o
Respetar la heterogedno Mo o |po  [si-no fi-no ki-no fsi-no ki Isi i
eidad de la clase

M. Organizacién de lajsi Isi no  si no o Mo ki no o no

IGeometria desde unal
erspectiva cummicular

5. Trabajoengrupo o i i o o mo o ki o 0 o
Nos encontramos que el profesor 1 es un profesor idéneo para desarrollar
un curriculo desde la perspectiva de Van Hiele si fomentamos en €l , el
trabajo en grupo y el respeto a la heterogeneidad de la clase, a pesar de hacer
una ensefianza efectiva y fuertemente individualizada.

El profesor 5, a pesar de paseer un nivel de pensamiento adecuado (3-4),
posee sentido rutinario de las actividades y mero transmisor del
conocimiento, poca valoraciéon del trabajo en grupo, una excesiva
estandarizacién en sus clases y una concepcién excesivamente conceptual del
cugriculo, lo que aparece como un profesor con dificultades para desarrollar
una propuesta en términos de los Van Hiele.

La observaciéon de los resultados para el resto de los profesores nos
permiten establecer que la epistemologia del profesorado se muestra como
un elemento que puede ofrecer grandes dificultades a la hora de
implementar un currculo de Geometria desde la perspectiva de los van
Hiele, por los diferentes desequilibrios que se dan con relacién a las cinco
categorias que conforman al profesor idéneo.

Para afrontar con ciertas garantias estas innovaciones curriculares es
necesario implementar con anterioridad programas giobales de actuacién en
la formaci6n del profesorado, que no sean especificamente una parte local
del currculo a desarrollar, ni un recetario sobre cémo ejecutar un plan
elaborado para los van Hiele, sino que sea una interpretacion, justificacién y
orentacion desde la prictica misma (inmersién) de las transformaciones
necesarias para desarrollar con grarantias un curriculo de geometria desde el
punto de vista de los van Hiele.
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o Afonso, M.C.; Camacho, M. y Socas, MM. (1995). Some difficulties in the development of the
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La relacion de cambios y totales en 1ablas y grificas:

Un estudio con alumnos de secundaria.
Bongfacks Prnedn Turjiiny Simon Hochon
Depa f0 de Matemdtioa Edicatrvg (orvestav-TEN, Mégio.

Propésito:

En la presente investigacion se pretende identificar y describir las habilidades
y dificultades que presentan los estudiantes del tercer grado de secundaria, al
construir la vadacién de una cantidad partiendo de la variacién de su razén
de cambio y viceversa. Ambas situaciones representadas numérica y
graficamente.

Antecedentes:

Un aspecto importante del curriculum de las matematicas es el analisis de las
situaciones del mundo real, a través de la exploracidon y construccion de
modelos matemiticos. Un reciente acercamiento a esta actividad de
matematizar, para el propésito educativo es representar, de una forma
grafica, relaciones de las cantidades involucradas en la situacién.

Schwartz y Yerushalmy (1995), quienes encontraron que las graficas (si se
llegan a estudiar), son siempre la ultima representacion utilizada, y se ven
con frecuencia s6lo como una consecuencia visual del manipular simbolos y
nameros.

Chazan (1994), menciona que se puede invertir el orden comenzando con
situaciones reales representadas en graficas cualitativas. Donde estas grificas
posteriormente se pueden analizar y expresar en forma de lenguaje natural.
Dentro de un acercamiento grifico, un tema que ha ganado mucha atencién
en la educacion de las matematicas, es el estudio de cambios vy situactones de
variacién (por ejemplo el Proyecto SimCal, desarrollado por el Dr. James
Kaput de la Universidad de Massachusetts en Dartmouth). Donde las
prncipales ideas contenidas en este tema son razones variables de cambio,
sus acumulaciones y como esas dos cantidades estan relacionadas la una con
la otra.

Al respecto Elfriede Wenzelburger en sus cuademos de Didactica de Célculo
Diferencial e Integral propone desarrollar los conceptos de razones de
cambio y efectos de razones de cambio pattiendo de nociones intuitivas que
estén presentes en la vida diaria o cercanos a experiencias vividas por los
alumnos.

El modelaje matematico, debe incorporarse en la secuencia de aprendizaje
matematico por dos razones: ejemplificacién y aplicacién (Nesher, 1989, de
Lange, 1987). Es esta segunda razén la que normalmente se ofrece para
justificar su introduccidn en problemas de aritmética, dlgebra y cilculo.
Estos modelos ofrecen a los estudiantgs una oportunidad para analizar
situaciones aplicadas y matematizarlas utilizando el lenguaje simbélico que
hayan aprendido. Sin embargo, dentro del lenguaje simbélico, la
representacion grafica y numérica la realizan muy poco.
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Metodologia:

La metodologia empleada en este trabajo de investigacion es de corte cuali-
tativo. Bl motivo de tomar éste tipo de metodologia, es detectar en forma
objetiva las habilidades y dificultades que presentan los sujetos al trabajar
con la elaboracién, lectura e interpretacion de tablas y graficas sobre los
contenidos de cambics (razones de cambio) y totales (sumas de razones de
cambio). ‘

Para éste propdsito primero se procedié a la elaboracién de un cuestionario
constituido por 10 problemas, sobre razones de variacién de una cantidad
expresada en forma grifica y en forma numérica. Este cuestionario fue
aplicado a 18 estudiantes de diferentes niveles educativos, 6 sujetos de
tercero de secundaria, 6 de tercer semestre de preparatosia y los 6 restantes
de quinto semestre de preparatoria. Las escuelas en las cuales se aplic el
cuestionario, se encuentran ubicadas en la Delegacién. Cuajimalpa de la
ciudad- de Meéxico. El. piloteo del .cuestionario nos dio una idea de
comparacién-de las habilidades y dificultades que presentan los estudiantes
en estos, niveles, y asi de este modo poder obtener un cuestionatio unico
para su aplicacion al grupo de estudio. :

La secuencia metodoldgica que se ha seguido durante el desan:ollo de esta
investigacién es la siguiente: seleccién de 5 problemas del cuestionario
.piloto, los cuales se modificaron un. poco, formando asi un, nuevo
cuestionado (remitirse al apéndice. para ver los contextos usados). Aplicacién
del cuestionario a 30 sujetos, de entre 15 y 16 afios de edad, de los terceros
grados de la Escuela Sequndaria Federal N° 21 “José Maria Velasco” de
Cuaytitlin’ Izcalh México. Tomando al azar 5 sujetos de cada uno de los 6
grados de tercero de esta escuela.

Después del anilisis. de los cuestionarios, fueron selecaonados 6 su]etos para
la aplicacién: de una entrevista exploratoria, considerando a los sujetos que
presentaron trabajo interesante en su cuestionario. De los cuales fueron
~ cuatro hombres y dos mujeres.

El protocolo de la entrevista fue el mismo cuestionario. Esto se decidié
después de analizar las respuestas presentadas por los alumnos. Se aplicé la
entrevista a los estudiantes seleccionados. Se les proporciond el cuestionario
que habian resuelto anteriormente, pidiéndoles que explicaran y registraran
los procedimientos que habian realizado o utilizado en determinadas
preguntas (fueron entrevistados acerca de sus respuestas dadas en el
cuestionario). Con la intencién de profundizar en las ideas expuestas en el
cuestionatio. Las entrevistas fueron audiograbadas y cada una tuvo una
duracién aproximada entre 40 y 50 minutos. Por dltimo, se realizé un
analisis de los cuestionarios y de las entrevistas.

Resultados:

Aqui presentamos algunos de los resultados del cuestionario y la entrevista.
Se encontré que los estudiantes fueron capaces de leer correctamente, tablas
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y grificas dadas, pero presentaron mucha dificultad en la interpretacién de
éstas.
Se detectd una dificultad que presentan los estudiantes al trazar una grifica
de velocidad constante de una grafica lineal de distancia tiempo, aiin cuando
ellos se dan cuenta que la velocidad no cambia con el tiempo (ver problema
3 del apéndice). La mayoria de los sujetos traza la misma grifica de posicién
lineal. Esto es interesante, porque una grifica lineal es la ' mas “simple” que
se puede tener de esta situacién. S
Los estudiantes al moverse de valores de razones a valores de totales caen
dentro de cuatro categorias (ver problema 2 del apéndice).
a) Ignoran la condicién inicial y no suman los cambios.
b) Ignoran la condicién inicial pero suman los cambios.
¢) Toman en cuenta la condicién inicial pero no suman los cambios.
d) ‘Toman en cuenta la condicion inicial y suman los cambios.
Uno de los problemas (ver problema 5 del apéndice), contenia una grafica de
precios de una casa en diferentes intervalos de tiempo, y constaba de
secciones de rectas, y una de las cuales era horizontal. En estas secciones
horizontales los estudiantes no pueden interpretar o describir el cambio
ocurndo.
Cuando se les presentan grificas de razones para pasar a totales (ver
problema 4 del apéndice), los estudiantes suman los valores de razones, pero
no estin seguros, cuindo se incluyen los puntos extremos del intervalo
solicitado. Incluso algunos de ellos suman las razones en medio de los afios
de la grifica dando un valor a cada mitad de afio.
En las entrevistas los sujetos pueden responder algunas cuestiones de las
cuales tenian dificultad en el cuestionario. Dos estudiantes que en el
cuestionario no pudieron dibujar la grafica de velocidad a partir de la grafica
de posicidn lineal, con la direccién del entrevistador finalmente terminan por
dibujar una linea horizontal. Pueden descrbir el sentido de estas lineas o
secciones en las graficas, situacién que era una dificultad anteriormente.
También, pueden obtener los cambios de funciones lineales, o decir en cual
seccién hubo un cambio ripido de crecimiento. Esto muestra el efecto de la
colaboracién de una persona mas capaz, lo cual es relevante en la teoda de
Vigotsky. A
Apéndice
A continuacién se presenta una version corta de los problemas usados en el
cuestionario y la entrevista de este estudio.
1. Una enfermera lleva el control de temperatura de un paciente y registra
los resultados. ’

Bra | %00 [ woo | 000 | woo | moo | 2000 | 200 | 200 | 2200
| Tomporatwrs | 3% | ¥ | 3 | 39 | w5 ) o0 | 0 | a0 | »
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Se les pide a los estudiantes, los cambios de temperatura en varios intervalos

de tiempo, interpretar estos datos y registrarlos en una grafica.

2. Enun invernadero se registra el aumento de la altura de dos plantas (A
y B) cada semana. Este registro se inicia cuando las plantas tenian una
altura de 20 cm. La tabla siguiente muestra estos aumentos.

Semana Primera Segunda | Tercera Cuarta
Crecimionto en Panty A 3 3 3 3 3
€L por cada
por Mants B § 4 3 2 2
semana

Posteriormente, se plantean algunas preguntas sobre el crecimiento de cada
planta después de varias semanas. También se pide completar una tabla de
crecimiento total de las plantas.

3. Eneste problema se da una grifica lineal de distancia tiempo. Comienza
en el origen y llega hasta los 50 metros, recorridos en 10 segundos.

Se les pide a los estudiantes que den la distancia de recorrido en algunos

mntervalos, y obtengan la velocidad del corredor, representindola en una

grafica.

4. En este problema se da una grafica entre los afios de 1990 y 1995
(primero creciendo y luego decreciendo), representando las ganancias de
una compafiia en millones de pesos {esta grafica fue tomada de un libro
de texto de secundarna).

Se les pide a los estudiantes leer e interpretar la grifica y obtener el total de

ganancias de la compaiiia en varios periodos de tiempo.

5. En este problema se presenta una grifica, que representa el valor de
una casa, registrado cada afio, durante un intervalo de 10 afios. Esta
grafica esta compuesta por segmentos de linea, que primero crece,
después es un segmento horizontal y por ultimo decrece.

Primero se les pide a los estudiantes que identifiquen el cambio de valor de

la casa, en varios intervalos de tiempo. Después que hagan una tabla de los

valores de cambio por afio.
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EL aprendizaje de las maTemiticas. Un punto de vista cogro- afectivo
Enindive Vildaz Covo
UEN, Apusco, D.
Este trabajo presenta los resultados de una investigacion que se hizo en una
escuela oficial, urbana, en el Distato Federal, Ciudad de México. Se trata de
un trabajo en el que se propuso la hipdtesis de que el rendimiento escolar en
matematicas y las actitudes hacia esta materia de estudio podran estar
asociados, y por las circunstancias escolares que contextian el proceso
durante 1a estancia de tres afios, de los jovenes estudiantes, seria interesante
conocer el desarrollo de este proceso y algunas de las caracteristicas mis
sobresalientes.
El fundameanto central eneste problema se deriva de la consideracién de que
el aspecto afectivo en el proceso de aprendizaje es determinante y que las
motivaciones de los estudiantes definen en buena manera sus acercamientos,
interacciones y logros en el aspecto cognitivo. Se apoya la idea de que el
aprendizaje es un proceso cogno- afectivo, y es un error omitir uno de
ambos aspectos. Consideramos que en el aprendizaje lo afectivo es
energizador y lo cognitivo es estructurante. Uno es dinamogenético del otro.
Se tuvieron datos empiricos sobre la atencién en horas de trabajo,
preferencias y logros de una generacién de estudiantes que manifest6 las
dificultades que la materia presentaba para obtener regulares calificaciones, 2
pesar del esfuerzo invertido en la escuela y fuera de ella, por esto, el centro
de la tematica de trabajo fue la relacién actitud- logro-actitud
Socialmente hay una predisposicién hacia la actividad escolar en
Matematicas, que parece agravarse durante los afios de la educacién
secundaria, y por ello los estudiantes, fuera de toda perspectiva vocacional,
suelen tomar decisiones que no incluyan esta materia en los estudios
futuros,... hay un crecimiento de un sindrome conocido hoy dia como
“angustia matematica”. ..
Particularmente, en la adolescencia temprana que es la etapa vital de estos
alumnos hay cambios significativos que posibilitan un replanteamiento
positivo no sélo en lo que toca a sus actividades cotidianas, sino también en
relacién con sus proyectos de vida. En nuestra materia hay un severo déficit
que ha causado ya algiin impacto, mas alla del trabajo estrictamente escolar,
por lo que se considerd importante abordar esta problematica para definida
de acuerdo con las caracteristicas reales que presenta en el imbito escolar, y
descrbira en el proceso completo del nivel escolar de secundaria.
Sintesis de la investigacién
1. Descripcion.
El rendimiento escolar en Matematicas es bajo. Por otra parte, 1a forma de
vinculacién que se establece entre los estudiantes y la materia no garantiza
que mas adelante los contenidos y habilidades que la escuela se propuso
desarrollar, realmente puedan apoyar al egresado en una mejor comprensién
de su entorno. '
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Esta investigacion tuvo por objetivo comprender el proceso que se.da entre
las variables: rendimiento escolar y actitudes hacia las Matematicas, como
elementos para mejorar la interaccion, en términos de su vinculo y el logro
obtenido en Matematicas por los alumnos de secundaria.

Se abordd el estudio del rendimiento escolar como evidencia del logro
obtenido por los alumnos en Io explicito del 4mbito escolar; y las actitudes
que los alumnos expresan hacia la mateda, por cuanto determinan en buena
medida, la forma de contacto e interaccién que se producen en el proceso de
aprendizaje.

2. Metodologia del trabajo.

El primer acercamiento al problema se produjo al analizar los porcentajes de
aprobacnon registrados en las secundarias diurnas de la Ciudad de México
durante cinco afios. Matemaiticas tuvo invariablemente el Gltimo lugar en
estos registros, Con esta informacién se procedié a hacer un estudio
exploratorio sobre rendimiento escolar en Matematicas entre los alumnos
del turno vespertino de una secundaria piblica del D. F. , en la generacién
1986-1988. Esto permiti6 vivenciar el problema en el ambnto donde se
produce, y explorar las dimensiones que puede presentar.

En la fase documental se hizo una revisién de materiales sobre: Matemitica
Educativa, .P,sicologia, Didactica y otros campos afines. Asi mismo, se
consultd la informaci6n oficial que en materia educativa ilustraba al respecto.
De la informacién obtenida se derivaron las dimensiones de las variables: en
rendimiento escolar, la calificacién del alumno; y en las actitudes, i)
actividades escolares, i) posibilidades personales, iii) sentimientos hacia las
Matematicas y iv) valoracién del contenido matematico.

Los indicadotes de la prmer variable fueron las calificaciones de los
alumnos, los de la segunda, fueron sus respuestas a una encuesta cuya
primera parte era la escala tipo Thurstone de Dutton, y otras tres partes en
las que se valoraban diferentes dimensiones de la variable.

La Gltima parte de la investigacién se concreté a partir de un estudio de caso
que se realiz6 en la escuela con 792 alumnos de los tres grados, durante el
afio escolar 1988-1989. Fue un estudio longitudinal en el que se hicieron
cinco tomas de datos sobre calificaciones y se apllco una encuesta para
captar las actitudes hacia las Matemiticas al principio, enmedio y al final del
ciclo escolar.

- 3. Resultados.

Del anilisis e interpretacién de la informacién se obtuvo una amplia
descrpcién del rendimiento escolar en Matematicas durante los cuatro
periodos escolares (aproximadamente bimestrales) y al final del curso. A
partir de las dimensiones propuestas se presentan las actitudes hacia las
Matematicas y la forma en que se manifiestan en el transcurso de cada grado
escolar. En el tratamiénto que se dio a cada variable destaca una
preocupacién por evidenciar los cambios que se producen durante el afio
lectivo, a partir de las pruebas de las hipétesis que se propusieron (14 en
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total), y de las estadisticas descriptivas que se obtuvieron a partir de los
datos. Posteriormente: se . comentaron algunas asociaciones que se
presentaron, entre las variables a lo largo de los tres cursos de Matematicas
que corresponden al nivel escolar'de secundaria.

Finalmente se hizo la integracién de la informacién acumulada en una
sintesis de los aportes parciales para dar una idea de conjunto en la que, si
bien se pierde un tanto la especmlxdad alcanzada, a cambio se obtiene un
panorama global de la informacién para retomar la problematica general.

Los resultados obtenidos llevan a la confirmacidn de las hiptesis poncipales
que se propusieron: Existe relacién entre el rendimiento escolar y las
actitudes hacia las Matemiticas. En la parte intermedia de cada curso hay
una etapa critica en el rendimiento escolar que coincide con los cambios de
las actitudes hacia las Matematicas. Tales cambios se dan en sentido
negativo.. :

A continuacion se resumen los aspectos que en cada vanablc destacan.

En el rendimiento escolar:

e El rendimiento escolar es muy bajo en Matematicas.

e Hay un modelo alternado en el rendimiento de los alumnos. No se
mantiene ni bajo, ni medio de manera constante.

e La etapa critica se ubica a medio petiodo en cada unidad de tiempo
considerada.

e Enel segundo curso se registra el menor rendimiento.

En actitudes hacia las Matematicas:

e  Las actitudes de los alumnos son neutrales.

¢ . Los estudiantes manifiestan que tienen problemas serios en la ejecucion
de las actividades escolares de esta materia. ’

e Los sentimientos hacia la materia son positivos, aunque el temor al
fracaso hace que los alumnos manifiesten cierta reserva.

e Hay buena valoracién del contenido matematico como acervo
cientifico.
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Posibles causas oue afectan el proceso de enseanza-aprendizaje de la
Ggeomermia euclideana en el nivel medio ex Panamd
Tuan H. Nokk, Senpis Sinches
Universidad de Panamd (CIMECNVE)y Secretaria Nactonal
6 Cviencas, Técnologia ¢ Innovactsn (SENACYY] Panamid
Introduccién: De acuerdo a los resultados de la investigacién sobre la no-
cién de simetria en los Poliedros Regulares presentada en la Octava Reunién
Centroamericana y del Caribe sobre Formacién de Profesores e Investiga-
"cién en Matematica Educativa (J. M. Nole y N. Galastica, 1984, pag: 213) los
estudiantes de las carreras de Matemadtica y Quimica presentaban deficien-
cias en geometria euclideana y dificultades en el uso de la intuicién geomé-
trica en el desarrollo de algunos cursos de asignaturas de ambas carreras.
Aunque esa investigacién no incluia a estudiantes de la carrera de Fisica, in-
ducimos que los estudiantes de esta escuela, podrian presentar iguales difi-
cultades en la visualizacién que se requiere para la resolucién de ciertos tipos
de problemas. Estas deficiencias en geometria son un reflejo de la débil
formacién de los estudiantes en el nivel medio, en area de la matemifi-
ca ,
Justificacion. Motivado por la investigacion anterior y para dade validez a
la conjetura subrayada, llevamos a cabo esta investigacién dirigida a los do-
centes del nivel medio, con el fin de que nos proporcionaran la informacién
que se requiere para averiguar écudles son las probables causas que afectan el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la geometria euclideana en el primer
ciclo (nivel medio inferior) y que inciden en la falta de formacién del estu-
diante universitario de carreras cientificas, para abordar problemas visivos
espaciales?
Caracteristica del problema: El problema basico consiste en que la forma-
cién en geometria de los estudiantes del nivel medio es deficiente; esto se
manifiesta en la carencia del uso de la intuicién en las resoluciones de ciertos
problemas y demostraciones de algunos teoremas en los estudiantes que in-
gresan a las carreras cientificas de la Universidad de Panama.
Objetivo: Averiguar las causas por las cuales el proceso de enseiianza-
aprendizaje de la geometria sin coordenadas es deficiente en el nivel medio.
Metodologia: En primer lugar nos introducimos en las lecturas y discusién
sobre: Los Hemisferios Cerebrales y el Aprendizaje de la Geometria.
Luego abordamos la problematica de la ensefianza de la geometria en Pa-
namd, ya que esta en parte se caractefiza por un excesivo mecanicismo en los
procesos matematicos y no se tiende a ejercitar y cultivar la intuicién en el
alumno. Esta situacién no favorece el desarrollo de hemisferio derecho,
que es el que se encarga de las tareas visivos espaciales.
Las estrategias metodoldgicas aplicadas en el aula de clase, si son unica-
mente verbales no ayudan a la formacién de constructos para el aprendizaje
de nociones de la geometria plana y del espacio. Es por ello que esta inves-
tigacién se dirigié no solamente a averiguar los conocimientos que tiene el
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docente para la ensefianza de la geometria en el primer ciclo, sino también a
conocer las estrategias metodoeldgicas que él emplea en la ensefianza de la
misma.

En la etapa inicial de esta investigacién hacemos una revisién de los pro-

gramas oficiales de la geometria que se ensefian en el pomer ciclo y la biblio-

grafia que se recomienda

En una segunda etapa de la investigacién confrontamos: a los profesores de

matemaitica del nivel medio a través de una encuesta, por su vivencia en el

desarrollo de los programas de geometria en el aula de clase.

Aplicamos la encuesta o cuestionario al 28.9% (166) del total (574) de profe-

sores de matematica que trabajaron bajo la Supervision de la Direccién Na-

cional de Secundaria Académica, durante el afio- 1995. El total de colegios
en que se aplicé el instrumento fue de 40 en 7 provincias.

Descripcion de la encuesta: La encuesta consta de 19 items. Este ins-

trumento nos permite determinar entre otros aspectos los siguientes objeti-

vos:

1. Conocer la formacién y el interés del docente para la ensefianza de la
geometria de primer ciclo.

2. Indagar al docente sobre las posibles causas que inciden en las dificulta-
des del aprendizaje de la geometria.

3. Cuestionar al docente sobre su interés en mejorar su formacién para la
ensefianza y aprendizaje de la geometria.

4. Conocer las estrategias metodolédgicas que utiliza el profesor para la en-
sefianza y aprendizaje de la geometria en primer ciclo.

Resultados:

1.  Un 28% poseen solamente la Licenciatura en Matematica y el 49,7%, el
titulo de Profesor de Segunda Ensefianza con Especializacién en Ma-
temaitica (estos también son Licenciados en Matematica).

2. El5421%, 39.15% y el 5.42% consideran que su formacién para la en-
sefianza de la geometria en primer ciclo es Buena, Regular y Deficiente
respectivamente.

3. El 88.55% afirman que tienen bien claras las nociones de la geometria
euclideana en el plano.

4. El 62.04% afirman que tienen bien claras las nociones de la geometria
euclideana en el espacio.

5. El 93.97% sefialaron que les gustan enserfiar la geometda de primer ci-
clo.

6. El 71.68% sefialaron que no han cubierto los contenidos de geometria,
cuando han dictado la matematica de primero, segundo y tercer afio.

7. El153.01% indicaron que al ensefiar la geometria de primer ciclo, siguen
el orden del programa oficial.
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8. El 89.15% han encontrado que los estudiantes no poseen los conoci-
mientos previos para el aprendizaje de la geometra en el nivel que se
encuentren. '

9. El 53.01% sefialaron que los contenidos del programa de geometria de
primer ciclo se adaptan parcialmente al nivel de comprension de los
alumnos.

10. El 89.75% indicaron que la principal causa que dificulta el aprendizaje
de la geometria en el primer ciclo es el iempo insuficiente para la ense-
fianza de la misma.

11. El 96.98% sefialaron que han utilizado el juego de geomettia como re-
curso didactico. :

12. El 93.97% sefialaron que en la ensefianza de la geometria en primer ci-
clo su metodologia es una combinacién del método expositivo con al-
gun método activo. :

13. El 83.13% consideran que una actmdad eficiente para el proceso de en-
sefianza-apendizaje de la geometria es la asignacién de problemas para
ser resueltos en grupos.

14. El 72.89% sefialaron que han considerado actividades que conllevan al
desarrollo en el alumno de distintas formas de pensamiento.

15. El 98.19% consideran que son necesaros algunos seminarios de actua-
lizacién en geometria euclideana en el plano y en el espacio, para profe-
SOLEs en ejercicio. : v

16. El 96.98% consideran que es necesario promover un seminario de ac-
tualizacién sobre Didactica de la Geometria, para profesores en ejerci-
cio. :

Conclusiones: A pesar, de que un 77.7% de los encuestados son licenciados

en matematica, solamente alrededor de un 54% consideran que su formacién

para la ensefianza de la geometria en primer ciclo es buena. Esto sefiala la
poca formacién en geometria euclideana del docente a nivel medio.

En general los estudiantes no poseen los conocimientos previos para que se

logre el aprendizaje de la geometria en el nivel en que se encuentren.

Por lo general la principal causa que dificulta el aprendizaje de la geometria

en el primer ciclo se debe ala insuficiencia del tiempo para la ensefianza de

la misma.

La geometria debe dictarse como una asignatura aparte del resto de la ma-

tematica
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Ciclos de aprendizaje en'la enseianza de la maTemavica
o Suan M. Nole
: Wémmmyj
. Jmmﬁ’wwfém Tcnologia £ Innoviacion (Semacys) Panama
Justificacion.
De acuerdo 2 la busqueda de nuevas altematlvas metodologlcas que
contribuyen al mejoramiento de proceso de - ensefianza-aprendizaje de la
‘matematica, surge la necesidad de actualizar a los docerites del nivel medio
conforme a las orentaciones didicticas que procuran que el alumno
construya el conocimiento cientifico. Estos modelos demuestran una
auténtica preocupacién por el desarrollo cognitivo del que aprende y estin
influenciados por las teorias cognitivas de aprendlza|e Por esta razon
proponemos el taller: Clclos de Aprendiza)e en la Enseflanza de la
Matematica.

Objetivo general

Disefiar experiencias de contenido matemitico de manera tal que los
participantes puedan construir el conoumxento

Objetivos especificos
1. Exponer la teoria de los ciclos de aprendlza]e .
2. Desarrollar algunos e]emplos de. ciclos de aprendizaje en la teoria de

) con;untos ‘

3. . Obtener resultados de la geometna euchdeana plana y del dlgebra
escolar

Contemdo

1. 'Teoria de los ciclos de aprendlza;e
2. Bjemplos sencillos deciclos de aprendizaje en la teoria de conjunto.
3. Construccién con regla y compas del hexagono regular inscrito en una
circunferencia.
4. - Extensiones del Teorema de Pitigoras.
4.1. Caso: de 'tridngulo equiliteros construidos sobre los lados de un
' trisngulo rectangulo.

4.2. Caso: de semicircunferencias construldas sobre los lados de un
triangulo rectangulo.

Las razones trigonométricas de un'tri{mgulo rectingulo cualquiera.
Propiedad conmutativa de la multiplicacién.

Resolucién de problemas por procedimiento algebréicos.
Construir una fraccién apartir de un decimal.

Cuadrado de un binomio.

10. Factor comun de un polinomio.

Metodologia

Este taller estd organizado para realizarse con participantes del nivel medio.
En la primera sesion de trabajo se hara un exposicidn central por parte del
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expositor sobre la teotia-de:los ciclos de aprendizaje en el contexto de la

visidn constructivista. Se presentaran y discutirin ejemplos de ciclos de

aprendizaje de nociones de la teoria de conjuntos que se ensefian en V°
grado de primaria, tales como: la nocién de proposicidn, interseccién de
conjuntos, conjuntos disjuntos y no disjuntos, etc.

En la segunda sesién el expositor trabajari con los temas 3 y 4.1 del

contenido construyendo ciclos de aprendizaje. Luego se le solicita a los

participantes que trabajen en cualquiera de los temas 4.2, 5, 6, 7, 8, 9, 10 del
contenido, construyendo ciclos de aprendizaje.

En la tercera sesidn los participantes deben continuar las construcciones de

los ciclos de aprendizaje propuestos para luego exponedos.

Observaciones de los participantes

1. Este taller parecié excelente, porque da expectativas y nuevos recursos
al maestro en la construccién del conocimiento matematico.

2. Parecié un taller muy importante, ya que nos ha servido para tomar
experiencias en el campo de la docencia, donde voy a desempeiiarme.
El mismo permitié tomar conocimientos basicos para poneros en
prictica en la funcién docente.

3. Este taller nos mostrd algunos modelos y procedimientos que con toda
seguridad facilitaran el trabajo con alumnos en esta area.

4. Es muy importante para una clase tener un ciclo de aprendizaje, como
el que el Profesor nos muestra, porque el estudiante al introducirse en la
fase de exploracién se cuestionara sus conocimientos y se permitird que
reciba nuevos conocimientos, y el maestro sabri en que nivel estd el
alumno.

5. El taller me gusté mucho, porque nos ayuda ver la matemitica de otra
manera, una nueva perspectiva de ensefianza para mejorar la catidad de
los conceptos que ensefiamos.

6. Este taller fue interesante en la manera que nos presenté una forma
para provocar en los estudiantes un conflicto cognitivo que genera el
aprendizaje. Pero el tiempo no pemmitid una mayor participacion
practica para el logro de mejores resultados en los participantes.

7. El contenido del taller siendo bisico, tienen un alto nivel de
profundidad; por la necesidad de plantear la metodologia
constructivista. Este taller tiene contenido suficiente pero faltaria mas
tiempo para que los participantes desarrollen las guias de trabajo
propuestas. Sin embargo la metodologia empleada fue secuencial y
ordenada. : ‘

8. El taller es interesante porque nos brinda una nueva estrategia para
.acilitar el aprendizaje en el area de la matematica.

Referencias bibliograficas:

o Lawson, A. De. (1994). Uso de los Ciclos de Aprendizaje para la Ensefianza de Destrezas de
Razonamiento Cientifico y de Sistemas Conceptuales. Ensgfianzas de las Ciencias
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Acciones £ invariantes en la resolucion de problemas mal definidos
' Nod A,; Hernindes, 2.y Socas, HH.
Universidad 4 La Laguna Tenertfe Espafia

Presentarmos en este trabajo una propuesta de caracterizacion de problemas de encontrar
bien y mal definidos y mostramos los resultados de wuna. experiencia con alummos
universitarios, a los que se les ha enfrentado a la resolucion de problemas mal definidos en
diferentes contextos, con el objetivo de analizar su comportamiento en la fase de
preparacion. Los. datos muestran las dificultades que tienen los alumnos para diferenciar
los problemas mal definidos, que varian segin los contextos, y como sus actuaciones estin
dirigidas, principalmente, por el objetivo del problema y por la tipologia del mismo (faltan
0 sobran datos), encontrindose algunos comportamientos regulares (invariantes).
Introduccién ‘
La nocién de problema se ha intentado caracterizar tanto desde las
Matematicas (Polya, 1957), la Psicologia (Newell y Simon, 1972; Chi y
Glaser, 1986) como ‘desde la Educacién Matematica (Schoenfeld, 1985).
Igualmente, miltiples han sido los intentos por organizados y clasificarlos.
(Simon, 1973; Butts, 1980; Chades y Lester, 1982; Fredernksen, 1984; Borasi,
1986; Pehkonen 1991, 95). Como sefialan Greeno (1978) y Kilpatrick (1987)
existen muchas dificultades para hacer clasificaciones precisas de los
problemas ya que muchos de ellos presentan aspectos comunes en las
diferentes categorias. :
Nuestros trabajos sobre problemas “mal definidos”, nos levé a una
caracterizacion “local” de los problemas de encontrar, a partir de la
clasificacién de Polya (1957) y la adaptacion de algunos elementos utilizados
en la definiciéon de espacio problema de Newell y Simon (1972). De esta
manera, como ya hemos referenciado, en Noda, Hemiandez y Socas, (1998),
un problema de encontrar queda determinado por la terna <E,O,R>, donde
E es el conjunto de estados semidticos, O el conjunto de operadores y R el

conjunto de soluciones, siendo E= {ED,EI,,,,,En }, con Eqs€R, y Eo el

estado inicial, formado por el conjunto de los datos dados. Caracterizamos el

Problema de encontrar bien definido (B.D.) cuando en la tema antedior: Eo
#@ A3 E) g, 4 AEoCE; Vie{l2. . n}, (), ., representa

una sucesion de estados incluidos en E), y negando estas condiciones

quedari caracterizado el Problema de encontrar mal definido (M.D.) cuando
Eo= v (Noexiste) ) . VE, 2E;, Vie(l2,....n}.

Esto nos permite organizar los problemas de encontrar mal definidos en:
Tipo I (faltan datos) cuando E, =, Tipo II (faltan datos) cuando

E,#OA ([No existe) (Ej), o’ Tipo III (sobran datos) cuando
E, 20A dE) o) AE, ¢E,, Vie {1,2,...,n}-

Considerando el estado inicial Eo' como el estado inicial que se obtiene
modificando el estado inicial. Eo de los problemas de encontrar bien
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definidos. Los problemas “mal definidos porque faltan datos” del Tipo II se
caractenzan por Eo@ZEo, y se construyen eliminando datos de Eo,
distinguiendo: los que resultan de eliminar todos los datos de Eo (Eo'=¢), los
que resultan de eliminar algunos datos de Eo (EoCEo y Eo#9) y los que
resultan de eliminar y afiadir datos, respectivamente, de Eo (E¢@Eoy Eo#9),
pudiendo encontramos en este caso, con que EonEo#$ o bien EonE¢=¢.
Los problemas “mal definidos. porque sobran datos” del Tipo III, son
caractenzados, por Eqc By, cuando son construidos afiadiendo datos a Eo,
distinguiendo: los que incluyen la solucién en los datos afiadidos (R-Eq’=¢) y
los que no la incluyen (R-Eo’#¢), y por Eo Eo, cuando son construidos
afiadiendo y eliminando datos a Eo, estando la solucién entre los datos
afiadidos (R-Eo’=¢).

Descripcién de la experiencia,

Nuestro objetivo es analizar el comportamiento de los resolutores frente a
problemas de encontrar mal definidos en contextos diferentes: aritmético,
algebraico y geométrico, tomando nuestra propuesta de caracterizacién
como Modelo de Competencia que sirve de referenicia a la ejecucién de los
resolutores. El objeto de este anilisis’ es ver la existencia ‘o no de
comportamientos regulares (invariantes) en las transformaciones que realizan
los resolutores en la fase de “preparacion” antes de abordar las fases de
produccién o enjuiciamiento, (Bourne et al., 1979). Para ello’ consideramos
en el andlisis tres categorias bien d1ferenc1adas ‘

® Identificacién del problema en témiinos de bien o mal definido.
C.1.1. Identifican al problema bien definido como tal. C.1.2. Identifican al
problema mal definido como tal. C.1.3. Identifican al problema bien
definido como mal definido. C.1.4. Idcnnﬁcan al problema mal definido
como bien definido.

@ Anglisis de las’ acciones que realizan: 2) dirigidas por las
condiciones - (datos), b) -dirigidas por el objetivo (pregunta), que se
concreta en los siguientes aspectos a analizar: C.2.1. Se fijan en el objetivo y
modifican los datos para adecuados al objetivo y alcanzar el mismo. C.2.2.
Se fijan en los datos y los mantienen, cambiando el objetivo de manera que
este nuevo objetivo tenga relacidon con los datos dados. C.2.3. Modifican
tanto los datos como el objetivo. C.2.4. Otras situaciones.

@ Analisis de las acciones sobre las condiciones del problema, que se
concretan en: C.3.1. Afiaden (o afiaden y eliminan) datos, cuando se
enfrentan a un problema mal definido porque faltan datos. C.3.2. Eliminan
datos cuando se enfrentan a un problema mal definido porque sobran datos.
C.3.3. Aiiaden (0 afladen y eliminan) datos, cuando se enfrentan a un
problema mal definido porque sobran datos. C.3.4. Eliminan datos cuando
se enfrentan a un problema mal definido porque faltan datos. C.3.5. Afiaden
(o afiaden y eliminan) datos cuando interpretan un problema bien definido
como mal definido porque faltan datos. C.3.6. Eliminan datos cuando
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interpretan un problema bien definido como mal definido porque sobran
datos.
Método

e Poblaci6n

La experiencia se realizé con 13 alumnos de tercer curso de Maestro de la
Especialidad de Educacién Infantil del Centro Superior de Educacién de la
Universidad de La Laguna (Tenerife. Espaiia). Estos alumnos se caracterizan
por su bajo nivel en conocimientos y razonamiento matematico ya que en su
mayoria proceden de un bachillerato de Letras, y ademis su perspectiva
profesional no requiere conocimientos formales de matematicas.

¢ Instrumento

Pasamos una coleccidén de 20 problemas bien y mal definidos, de los cuales
s6lo vamos a considerar los 13 problemas mal definidos. Estos incluyen siete
mal definidos del Tipo II (faltan datos) (A1, A2, B1, B2, B3, A10 y B10) y
seis mal definidos del Tipo III (sobran datos) (A4, A5, A6, B4, B5 y B6), en
los contextos aritmético, algebraico y geométrico. Fueron pasados en dos se-
siones de una hora y en distintos dias. La primera sesién (grupo A de pro-
blemas), con la indicacién "Resolver el siguiente problema. Si no puedes re-
solvedo, indicar las razones" y la segunda sesién (grupo B de problemas),
con la indicacién "Resolver el siguiente problema. Si no puedes resolvedo
por estar mal planteado, indicar por qué esti mal planteado, plantearlo bien y
resolverlo”. Esto lo realizan los alumnos de manera individual y por escrito.

Resultados.

Los resultados relativos al comportamiento de los resolutores con relacién a
los problemas AG(T3) y A2(T2), se presentan de manera resumida en la

Tabla siguiente:
Caracterizacién| Competen- Ejecucion. [Categorias de comportamiento]

Problema y cia
A2: En el corral de Anto- | MD-T2 |Actian como si fuese bien definido
nio hay gallinas y cone- Ecz E, (7 alumnos). [C.1.4.]
jos. Si en total hay 116 , 0 ctiian como si fuese mal definido
patas, jcuéntas gallinas y | y E; < Eo |(6 alumnos):
conejos hay en el corral Ecz By y E; < Eqo (4 alumnos). [C.12, C2.1 yC3.1]
de Antonio? . R X

Mantienen E, y modifican R.

(2 alumnos). [C.1.2 y C.2.2]
A6: ;Qué distancia sepa- | MD-T3 |Adctian como si fuese mal definido
ra el colegio del parque, Ec E (8 alumnos)
si para ir de un sitio a 0 <E " E, (5 al
otro la rueda de una bici- | Y R-Eo = ¢ Bo Ey y Ey < Eo (5 atumnos)
cleta de 60 cm de didme- , , [C.12,C21yC33]
tro recorre 640 metros y E, C Eo y R-Ep = ¢ (3 alumnos) [C.1.2,C.2.1 y C.3.2]
tardamos 2 horas? | Actitan como si fuese bien definido
(5 alumnos). [C.1.4]
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Queremos sefialar que en esta tabla hemos mantenido con la misma
denominacidn el estado inicial Eo de la competencia y el estado inicial Eq de
1a ejecucién, que obviamente son distintos.

Comentamos, ahora, con detalle el problema A2, en relacién a las categorias
de andlisis @, @ y @. Se observan los siguientes comportamientos:

Actan cémo si fuese un problema bien definido, de manera que no lo
transforman sino que interpretan el estado Eo° como el estado Ep y
mantienen R (7 alumnos), esto es, abordan el problema operando con todos
los datos para dar respuesta a lo que se pide. Algunos resolutores, ante la
imposibilidad de resolverlo, comentan que no se acuerdan de cdmo hacerlo
(C.1.4.). Los alumnos restantes lo consideran mal definido (C.1.2.).
Comentan que el problema no puede resolverse porque le faltan datos y
hacen un nuevo replanteamiento del problema afiadiendo datos (Eo) y
manteniendo el objetivo o pregunta planteada (C.2.1). En definitiva
reconocen que estd mal definido porque faltan datos (C.1.2) y lo
transforman en un problema bien definido modificando el Ed¢' en Eo,
afiadiendo datos (C. 3.1) y manteniendo R, quedando caractenzado por Eo
& B¢’y deladlase Eo’ < Eo (4 alumnos).

Intentan resolver el problema operando con todos los datos pero se olvidan
de lo que se pide y dan una solucién no pedida, es decit, que sus acciones
estan dirigidas por las condiciones y no por el objetivo (C.2.2). En definitiva
no reconocen explicitamente que esti mal definido y lo transforman en un
problema bien definido manteniendo el E¢’ y modificando R (2 alumnos).
Observamos, por lo tanto, que la actuacién mis frecuentes en este problema
es actuar como si fuese un problema bien definido interpretando el estado
Eqy' como el estado Eq y manteniendo R.

El anilisis global de este problema, tanto desde la competencia como desde
la ejecucion se refleja en el siguiente diagrama:

Desde la ejecucién Desde la competencia

< »
<% ) o

A Eo

Afiadiendo datos y

Eyz E‘n manteniendo R | 7Y E,

E:, cE Mantienendo fos datos y E, < Eo
modificando R v
(2 alumnos)

Ey

-E Actiian como si se tratase
0 de ua problema bien
definido (7 alumnos)

182

- Ao oo
F s



TEORIA Y METODOLOGIA NIVEL SUPERIOR

Conclusiones.

Respecto a las transformaciones que realizan los resolutores en la fase de
preparacién observamos que una vez que reconocen que estin mal
definidos, si son del Tipo II (faltan datos), la tendencia es a caracterizados
como problemas del mismo tipo, mientras que si son del Tipo III (sobran
datos) se observan diferentes comportamientos: a) caracterizados como
problemas del mismo tipo y b) caracterizarlos como problemas del Tipo II
(faltan datos). :

Respecto a las tres categorias de analisis mencionadas en la descripcién de la
expenencia, observamos lo siguiente: Con relacién a la identificacién de
problemas bien y mal definidos observamos asimetrias segiin el contexto. Es
en el contexto aritmético donde se dan las actuaciones mas correctas, y es en
el contexto algebraico donde encontramos las actuaciones mis incorrectas.
Es decir, en los problemas de contexto aritmético, la casi totalidad de los
alumnos observan que los problemas estin mal definidos y en los problemas
de contexto algebraico es donde observamos mas casos de alumnos que al
enfrentarse a estos problemas mal definidos, actian como si se tratase de
problemas bien definidos. Con relacién a los problemas mal definidos
porque faltan datos o porque sobran datos, se observa un cierto equilibrio.
Con respecto a la segunda categoria, observamos que segin el contexto, el
comportamiento 2.1. es el mas frecuente observindose un equilibrio en los
tres contextos. Bl comportamiento 2.2. aparece en todos los contextos
siendo esta actuacién mis frecuente en el contexto algebraico seguido del
geométrico. El comportamiento 2.3. es mas frecuente en los problemas de
contexto aritmético no observindose ningin caso en los problemas de
contexto geométrico. Ademas, segiin se trate de un problema mal definido
porque faltan o sobran datos, se observa que el comportamiento 2.2. aparece
con mas frecuencia e problemas mal definidos porque faltan datos. No se
observaron otras sitnaciones (2.4.) significativas en esta expenencia.

Con respecto a la categoria tercera, observamos que la actuacién 34,
obviamente, no se da en ningiin contexto. La actuacién 3.3. aparece en los
contextos algebraico y geométrico en igual medida, no dindose esta
actuacion en el contexto aritmético excepto cuando ademis de modificar los
datos modifican el objetivo.

Como resumen podemos seiialar:

Que el modelo de competencia local construido es de gran utilidad para
caractedzar los diferentes problemas de encontrar mal definidos para el
analisis de las actuaciones de los resolutores; que la diferenciacién entre la
explicacion afiadida para el grupo A y B de problemas, no influye en la
actuacién de los resolutores; que los problemas mal definidos presentan
cierta dificultad para ser diferenciados como tales, observandose la influencia
del contexto en este comportamiento. Asi, es el contexto aritmético el que
ofrece menor dificultad y el algebraico el que ofrece mayor dificultad, para
este grupo de resolutores; que existe un predominio de las accionesg dirigidas
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por el objetivo del problema, apareciendo actuaciones dirigidas por las
condiciones principalmente en los problemas del tipo II y en mayor medida
en los de contexto alpebraico; y que sus actuaciones sobre las condiciones
del problema estin dirigidas por la tipologia del problema, afiadiendo o
(afiadiendo y eliminando) datos cuando son problemas donde faitan datos, y
eliminando o afiadiendo datos cuando son problemas donde sobran datos.
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DECIMA CUARTA REUNION
LATINOAMERICANA DE
MATEMATICA EDUCATIVA

RELME -14

Estimados Colegas

El Comité Nacional Organizador, en representacién del
Departamento de Matemética de la Universidad de
Panama, se siente honrado en invitarte a participar en ia
“Décima Cuarta Reunién Latinoamericana de Matematica
Educativa” RELME14, gue tendré lugar en Nuestra
Méxima Casa de Estudios en julio del 2000.

Esta Reunién ofrece un espacio a investigadores,
docentes, estudiantes y publico en general interesados en
la probleméatica que plantea el aprendizaje y la ensefianza
de la Matematica en ios diversos niveles educativos.

En el marco del afo Internacional de la Matematica, esta
Reunién es la oportunidad para que los latinoamericanos
'compartamos nuestras experiencias e investigaciones en
el campo de la Matemética Educativa.

El 2000 es un afio especial para los panamefnos porque se
culminan los esfuerzos de varias generaciones por la
soberania total de nuestro territorio.

Por estas y otras razones, te esperamos en Panama

El Comité Organizador
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Mayores Informes:
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Cimate - Centro de Investigacion en Matematica Educativa y Didactica de las
Matematicas
Aulas I, Oficina 201
Avenida Eugenio Garza Sada No. 2501, C.P. 64849, Colonia Tecnologico,
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Revista Latinoamericana de Investigacion en
Matemdtica Educativa.

Publicacion oficial de investigacion del Comité Latinoamericano de
Matematica Educativa.

Para cualguier contribucién o suscripcion:
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http//wwiv.cinvestav.mx/clame/






