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RESUMEN

En el proceso de ensefianza- aprendizaje de la matematica es necesario, ademas, que se
desarrollen habilidades y capacidades matematicas que contribuyan a la comprension y
el avance de las ciencias aplicadas (en ingenieria). Sin el desarrollo de las ciencias
bésicas no seria posible ¢l avance de las ciencias aplicadas. Ellas desempefian una
funcién indispensable en la generacion de las nuevas tecnologias. Pero el proceso de
ensefianza-aprendizaje en lo que se refiere a la enseflanza de la matemética estd
afectado. Para poder influir positivamente en este sentido, primero es imprescindible
sensibilizar a los profesores en la necesidad de un cambio en el desarrollo de las
asignaturas de Matemitica y, consecuentemente, en la necesidad de aplicar estrategias
metodoldgicas que les permitan, con el mismo presupuesto de tiempo, mejorar el
proceso de ensefianza- aprendizaje, dichas estrategias deben contemplar la modelacion;
pero ocurre que a pesar de que en los tltimos afios los investigadores en educacion
matematica han estado dedicando algunos de sus trabajos a la modelacién, no existen
todavia procedimientos adecuados para la modelaciéon conceptual. El desarrollo de
habilidades de modelacién es un proceso largo que requiere de un sistema educativo,
que proporcione elementos para que los estudiantes desarrolien sus potencialidades de
manera tal que le permitan pensar critica e independientemente. Es importante que se
contemplen acciones en este sentido desde la primaria, con un concepto amplio de la
modelacion, para que en ¢l nivel universitario puedan modelar situaciones necesarias en
su carrera, que a la humanidad le ocup¢ siglos. Por tanto, se afirma la existencia del
problema siguiente:

Problema: ;Cémo concebir una estrategia metodoldgica que permita a los profesores
de matemitica contribuir a mejorar el desempefio de los estudiantes universitarios, en la

solucién de problemas relacionados con su especialidad?. La Disciplina de Matemética



contempla el desarrollo del cdlculo diferencial, que es una de las paries de la
matematica de mayor aplicacién y utilizacién; por lo que para ejemplificar los
resultados del trabajo se escogi6 esta tematica para las funciones reales de una vanable
real. Por tanto, la presente investigacion tiene como objeto de estudio: El proceso de
ensefianza- aprendizaje en lo que se refiere a los conceptos, operadores y ecuaciones del
cilculo diferencial. El problema planteado se puede resolver proporcionando a los
profesores herramientas y procedimientos adecuados para la utilizacién de una
estrategia metodologica basada en la modelacién, consecuentemente nuestro campo de
accién es: La utilizacion de la modelacién matematica en el nivel universitario.. El
objetivo de la investigacién es: Determinar una estrategia metodoldgica que le permita
a los profesores utilizar la modelacidn matemidtica para el estudio de conceptos,

operadores, y ecuaciones diferenciales en el nivel universitario.



INTRODUCCION.

El siglo XX, que recién concluy$ revolucioné toda la vida econémica, politica, social,
cientifica, técnica, cultural, etc. de la humanidad; por tanto, comenzamos el siglo XXI
con un reto; ponernos a la altura de los adelantos cientifico-técnicos y poder asimilar,
utilizar y aportar en las nuevas tecnologias que hoy se imponen. La educacién debe
jugar, en este sentido, un papel fundamental; sin embargo, la educacién superior ha
tenido cierta lentitud para aceptar los resultados de las ciencias y sobre todo de las
ciencias pedagogicas, y ha sido todavia mas lenta en sus aportaciones para la rapida
asimilacién de las nuevas tecnologias. En este sentido resulta muy ilustrativa la
reflexién: “Algunas veces los maestros del siglo XX enseRamos contenidos del siglo
XIX, a alumnos que tendrdn que sobrevivir en el sigio XX1". (Monereo, 2000)

En el proceso de ensefianza- aprendizaje de la matematica es necesario, ademas, que se
desarrollen habilidades y capacidades matematicas que contribuyan a la comprensién y
el avance de las ciencias aplicadas. Sin el desarrollo de las ciencias basicas no seria
posible el avance de las ciencias aplicadas. Estas disciplinas elementales resultan
decisivas para llevar adelante al pais. Ellas desempefian una funcién indispensable en la
generacion de las nuevas tecnologias.

Aunque aprender es un acto total que no puede ser fragmentado, en el capitulo 4 del
informe a la UNESCO de la Comisién Internacional sobre la educacién para el siglo
XX, presidida por Jacques Delors, (1996), con un objetivo puramente metodologico y
para que la educacion pueda cumplir el conjunto de misiones que le corresponden en el
siglo actual, se sefiala que ésta debe efectuarse en tomo a cuatro aprendizajes
estratégicos: aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a vivir juntos y aprender

a ser.

Estos cuatro pilares de 1a educacién no pueden Limitarse en el tiempo y el espacio, a una
etapa de la vida y a un sélo lugar, es necesario que se complementen y se articulen para
garantizar que cada persona durante toda su vida pueda convertir cada uno de sus

contextos, en educativo, y que su educacién tenga un constante enriquecimiento.



En Alvarez, (1999) se plantea que en el proceso de enseflanza aprendizaje subsisten,
entre otras, las deficiencias siguientes:

e No hay una integracion entre la formacién académica, la laboral y la investigativa.

e Los problemas presentes en la préctica social no son objeto de andlisis y punto de
partida para desarrollar el proceso.

e Algunos profesores no se sienten responsabilizados, desde el punto de vista docente,
con el desarrollo de 1a actividad laboral.

Se estd de acuerdo que a pesar de que se ha trabajado en este sentido estas son
deficiencias que afin persisten, en particular cuando éstas se refieren al desarrollo del
alumno, a partir de la informacién del contenido, en cuanto a su preparacién como
futuro profesional. De forma general estas deficiencias limitan la formacién de
productores en los distintos niveles educacionales, asi como el desarrollo de las

capacidades y el talento de los educandos.

La didéctica es la ciencia que estudia, como objeto, el proceso docente-educativo
dirigido a resolver el problema de la preparacién del hombre para la vida (encargo
social); es decir, la formacién de un egresado que pueda enfrentarse a un conjunto de
situaciones con el propésito de modificarlas, en correspondencia con los valores
fundamentales de la misma y apoyandose en las ciencias o ramas del saber que haya
dominado en dicho proceso. Las dificultades anteriormente sefialadas estdn presentes
en mayor o menor medida en la diddctica de cada una de las ciencias que conforman su
perfil profesional. Por tal motivo es importante realizar la pregunta: (cudles son nuestras
deficiencias desde el punto de vista de la didactica de la mateméatica que impiden que
ésta, contribuya con su perfeccionamiento al logro del problema denominado encargo
social?

La conjugacion de las componentes académicas, laboral e investigativa en la mayoria de
las ciencias basicas presenta dificultades, pues no siempre existe claridad de cémo
puede contribuir nuestra disciplina en lo que se refiere al cardcter laboral e
mvestigativo.



En lo relacionado con que los investigadores y profesores, asi como los egresados sean
capaces de aplicar con efectividad los métodos matemdticos necesarios, para alcanzar
un nivel cientifico actualizado, en la investigacion, en la docencia y en la actividad
profesional se puede decir que:

1. Los estudiantes tienen deficiencias en su formacién matematica.

2. Generalmente no se logra en la disciplina matemdtica, que los estudiantes
puedan aplicar los conocimientos adquiridos a la solucién de los problemas
concretos de la especialidad que estudian, de aqui se desprende que existen
dificultades con los aprendizajes, aprender a hacer, ya que se presentan
dificultades de transferencia de aprendizaje.

3. La ensefianza de la Matematica se realiza por lo general mediante la solucién de
ejercicios y problemas de célculo analitico que contribuyen sélo al desamolio
intelectual; luego esta forma de ensefianza imposibilita el desarrollo de las

capacidades aprender a conocer y aprender a hacer

4, A pesar que actualmente hay rechazo respecto a los métodos de ensefianza
mecanicistas que sélo posibilitan los problemas de célculo analitico, esta
situacion aln persiste en nuestras clases.

Estos aspectos permiten afirmar que el proceso de enseflanza- aprendizaje en lo que se
reficre a la enseilanza de la matematica esta afectado. Para poder influir positivamente
en este sentido, primero es imprescindible sensibilizar a los profesores en la necesidad
de un cambio en el desarrollo de las asignaturas de Matematica y, consecuentemente, en
la necesidad de aplicar estrategias metodolégicas que les permitan, com el mismo
presupuesto de tiempo, mejorar el proceso de ensefianza- aprendizaje.

Las estrategias metodologicas deben contemplar la modelacion; pero ocurre que a pesar
de que en los ultimos afios los investigadores en educacién matematica han estado
dedicando algunos de sus trabajos a la modelacién, no existen todavia procedimientos
adecuados para la modelacién conceptual; y lo que es todavia peor existen posiciones
opuestas entre los especialistas de estas disciplinas. Vizquez de Tapia, (1997), plantea



que la modelacién se aplica a problemas complejos de la realidad que exigen
generalmente el uso de matematica muy sofisticada y compleja, por cuya razon este tipo
de problemas se resuelven preferiblemente para niveles universitarios y, a veces, en
cursos especiales. Biembengut y Hein, (1997), afirman que la modelacién matematica
puede valer como método de ensefianza aprendizaje de la Matematica en cualquier nivel

escolar.

El desarrollo de habilidades de modelacidén es un proceso largo que requiere de un
sistema educativo, que proporcione elementos para que los estudiantes desarrollen sus
potencialidades de manera tal que le permitan pensar critica e independientemente. Es
importante que se contemplen acciones en este sentido desde la primaria, con un
concepto amplio de la modelacién, para que en el nivel universitario puedan modelar

situaciones necesarias en su carrera, que a la humanidad le ocupd siglos.

Uno de los principales objetivos de la matemitica en la educacién superior es la de
servir de instrumento de modelacién a las mis variadas situaciones, pero para el logro
de este objetivo se presentan las dificultades siguientes:

1. El concepto de modelo que tienen algunos profesores se limita a los modelos
complejos que se ejercitan en los cursos o temas més avanzados como son los de
ecuaciones diferenciales. Consecuentemente, se pierden oportunidades de
desarrollar habilidades de modelacién desde las primeras materias de
Matematica.

2. No se dispone de un presupuesto de tiempo adecuado para el desarrollo de
habilidades de modelacién desde las primeras materias de Matematicas, y por lo
tanto, no hay sistematicidad en esta direccién.

3. Se dedica mucho tiempo al desarrollo de habilidades técnicas en los salones de
clases, lo cual puede reducirse haciendo un buen uso de la computacién, por
ejemplo, utilizando paquetes profesionales { MATHEMATICA, MATLAB, etc.)



4. Estin aun muy arraigados los profesores de matematica métodos de
ensefianza-aprendizaje que dan prioridad a la ensefianza sobre el aprendizaje y
en los que el estudiante realiza un papel pasivo.

5. No siempre se utilizan en la Matematica procedimientos de modelacién que
faciliten el desarrollo de diferentes aprendizajes.

6. No siempre se utilizan en otras materias de la carrera los resultados obtenidos en
la Matematica en lo relativo a la modelacién, siguiendo y ampliando los
procedimientos alli estudiados. Por ejemplo, suele ocurrir que en el desarrollo de
una asignatura no matemaética, se plantee un problema y se diga, sin construirlo,
cual es su modelo matematico; y se plantee, sin hallarla, su solucién. Entonces a
partir de esta solucién se saquen conclusiones profundas sobre el problema
originalmente planteado. Es de esperar, que con esta forma de proceder, estas
conclusiones queden al margen del estudiante medio.

7. No se aplican procedimientos adecuados para el estudio de los conceptos
matematicos, ni se establece relacién con otros conceptos cuyo estudio conduce
a la definicion de los primeros. En muchos casos el estudio de los conceptos
matemdticos no pasa de la realizacién de alguna operacién conceptual
(definicién, generalizacion, clasificacion, etc.)

8. No se estudian los operadores matemiticos como modelos de relaciones entre
conceptos de otras materias.

La enseflanza de la Matematica se realiza muchas veces mediante ejercicios y
problemas que contribuyen s6lo al desarrollo intelectual. Esto es un error, porque una de
las funciones principales de la Matemética es la de servir de lenguaje de la ciencia; ya
que los problemas de la realidad se traducen al lenguaje matemdtico (se modelan
matematicamente), se resuelven matematicamente y después esta solucion se expresa en
palabras del mundo real. Por otra parte, las necesidades de la ciencia han sido las
impulsoras principales del desarrollo de las méas variadas teorias matematicas. En esta
direccion Adler (1968) plantea: “el divorcio entre el pensamiento y la experiencia



directa priva al primero de cualquier contenido real y lo transforma en una concha
vacia de simbolos sin significados."”

Esté claro que para la mayoria de las personas tiene muy poca justificacion todo aquel
aprendizaje que no influya en el aprendizaje futuro de los estudiantes, y aiin menos que
lo que se ensefia y aprende en las aulas ayude muy poco a la solucién de las diferentes
situaciones que se le presentan en la vida a los estudiantes.

Es conocida entre los profesores de matemitica la frase formulada por muchos
estudiantes en una clase “profesor y para qué sirve esto”, por lo que la poca motivacién
de muchos alumnos para el aprendizaje de la Matemadtica tiene una relacion directa con
las dificultades de sus profesores para explicar por qué se ensefia uno u otro tema, y en
virtud de ello, para presentar problemas practicos sencillos que justifiquen su utilidad,
desde la enseflanza primaria y secundaria. En este sentido Bassanezi y Bienbengut
(1997) plantean que la enseilanza deber estar regida por los intereses y mecesidades
practicas de la comunidad sin abusar de ello. “Aungue su interés no se agote ahf, no es
intencion hacer una apologia de para qué sirve.”

Se ha escrito muy poco sobre qué debe hacerse y, en mucha menor medida, de cémo
debe hacerse en la Ensefianza General (primaria, secundaria y preparatoria) para
desarrollar habilidades de modelacién en los estudiantes. Muy poco se ha hecho en la
Ensefianza Universitaria en este sentido y, mucho menos, para utilizar la modelacion
como estrategia para desarrollar los cuatro aprendizajes planteados por la UNESCO. La
gran mayoria de los libros de analisis matematico estan dedicados al desarrollo de
habilidades de caricter técnico, y estin muy distantes de aplicar procedimientos
adecuados que permitan a los profesores desarrollar habilidades de modelacion en sus
estudiantes, pues no pasan de presentar ejemplos de aplicaciéon en una determinada
Teniendo en cuenta:

» Los cuatro aprendizajes estratégicos planteados por la UNESCO para el siglo
XX1, que también han sido planteados por los educadores méis reconocidos de
nuestra historia.



»

La existencia de un creciente interés por los investigadores en Educacién
Matematica por todo lo relacionado con la modelacion, pero que se ha hecho

muy poco por el nivel universitario.

Que uno de los objetivos fundamentales de la matemitica en las carreras
universitarias es la de servir de instrumento de modelaciéon en miiltiples
situaciones que se presentan en otras disciplinas de la carrera y en el ejercicio
profesional de sus graduados.

La falta de desarrolio de habilidades de modelacién desde los primeros temas de
la Matematica, debido al concepto de modelo muy restringido que generalmente
poseen los profesores de Matemitica.

Que hay una demanda de cursos de Matemdtica que proporcionen el desarrollo
de adecuados aprendizajes, y que den procedimientos y herramientas utiles para
ofras materias y para el trabajo profesional de sus estudiantes.

La necesidad de aplicar estrategias metodoldgicas que permitan, con el mismo
presupuesto de tiempo, mejorar el proceso de ensefianza- aprendizaje en lo
relativo a la modelacién

El importante papel que juega la modelacién matemética en cuanto a ia
integracion de las asignaturas, debido a que posibilita la interaccién con todas
las ciencias en lo relativo al uso del lenguaje, de los conceptos y de los
operadores.

Que los libros de texto de que se disponen no facilitan el desarrollo de
habilidades de modelacién en los estudiantes, pues no pasan de presentar
ejemplos de aplicacion en una determinada especialidad.

Se afirma la existencia del problema siguiente:

Problema: ;Cémo concebir una estrategia metodolégica que permita a los profesores
de matemi4tica contribuir a mejorar el desempefio de los estudiantes universitarios, en la
solucion de problemas relacionados con su especialidad?
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La Disciplina de Matemitica en todas las carreras contempla el desarrollo del calculo
diferencial, que es una de las partes de la matematica de mayor aplicacién y utilizacién
en las carreras de ingenieria; por lo que para ejemplificar los resultados del trabajo se
escogid esta tematica para las funciones reales de una variable real. Por tanto, la
presente investigacion tiene como objeto de estudio;

El proceso de ensefianza- aprendizaje en lo que se refiere a los conceptos, operadores y

ecuaciones del cilculo diferencial.

El problema planteado se puede resolver proporcionando a los profesores herramientas
y procedimientos adecuados para la utilizacion de una estrategia metodolégica basada

en la modelacion, consecuentemente nuestro campo de accidén es:
La utilizacién de la modelacién matematica en el nivel universitario.
Kl objetivo de la investigacion es:

Determinar una estrategia metodolégica que le permita a los profesores utilizar la
modelacién matemstica para el estudio de conceptos, operadores, y ecuaciones

diferenciales en ¢l nivel universitario.

Este trabajo estd dirigido a contribuir a la preparacién de los profesores de matematica
del Nivel Superior. Las concepciones tebricas que en él se desarrollan, pueden ser
utilizadas en el nivel de postgrado para lograr una adecuada formaciém de los
profesores. Se dan en el trabajo suficientes indicaciones metodolégicas, para que el
profesor pueda llevar las ideas expuestas a sus cursos de Andlisis Matematico, con el
objetivo de influir en el desarrollo de los estudiantes como futuro profesional.

Durante el proceso de investigacién se desarrollaron las tareas cientificas siguientes:
o Anilisis de la situacién actual de la modelacién matemética en el proceso de
enseflanza — aprendizaje.

e Direcciones fundamentales de la Matemética Educativa a partir de la segunda
mitad del siglo pasado.
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e Caracteristicas de la bibliografia universitaria que se ha publicado en los tGltimos
diez aiios.

e Valoraciéon de los aspectos psicopedagdgicos y l6gicos que fundamentan el
trabajo.

e Caracterizacion de la situacién de la modelacién en la ensefianza, asi como, la
situacion de la formacién de los profesores y del uso de las nuevas tecnologias
en la ensefianza universitaria.

e Determinacién de procedimientos para la modelacion matematica utilizando
conceptos y operadores matematicos.

e Determinacién de una estrategia metodoldgica que le permita a los profesores
utilizar la modelacién matematica para el estudio de conceptos, operadores, y
ecuaciones diferenciales en las carreras universitarias.

En la ejecucién de las tareas cientificas de la investigacién se utilizaron métodos tanto
tedricos como empiricos. Entre los métodos tedricos de investigacion se emplearon los
siguientes:

o El método histérico-légico al estudiar y analizar las tendencias principales de la
Matematica Educativa en el mundo; particularmente, en lo relacionado con la
modelacion y la resolucién de problemas.

e El método hipotético-deductivo (cientifico) permiti6, a partir de analisis
particulares, encontrar regularidades del conocimiento y del contenido
matematico que facilitaron la determinacién de procedimientos relacionados con
la modelacién conceptual, de operadores y con problemas de modelacién méas
complejos; y por otra parte, permitié el estudio de conceptos y operadores
particulares y la solucion de problemas también particulares, mediante la
aplicacién de los procedimientos generales determinados. Los procesos de
modelacién llevan implicito la utilizacién de los métodos de induccién y de
deduccioén.
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CAPITULO I: SITUACION ACTUAL DE LA MODELACION MATEMATICA
EN EL PROCESO DE ENSENANZA - APRENDIZAJE.

1.1 Direcciones fundamentales de la Matemética Educativa a partir de la
segunda mitad del siglo pasado

Durante la década de los afios sesenta los curriculos de matematica estaban bajo la
responsabilidad de matemaéticos de renombre. Su objetivo pedagégico era el de poner a
disposicién de los alummnos un nimero reducido de herramientas matematicas potentes,
respetando el rigor matemético y basado en la hipdtesis: si los alumnos tenfan este
nimero reducido de herramientas potentes y generales, entonces ellos podrian aplicarlas
en muchas situaciones diferentes. Por ejemplo, en Francia se crearon los Institutos de
Investigacién en Ensefianza de la Matematica, que desde el punto de vista del
aprendizaje tenian una influencia muy fuerte de los psicdlogos de la escuela de Piaget,
Douaby, (1995).

La Educacién Matemética en nuestro pais recibié gran influencia de las tendencias de
esa época, La gran mayoria de los profesores que tuvieron la responsabilidad de
desarrollar las diferentes materias fueron formados con una tendencia hacia lo abstracto.
En la Ensefianza General se implantd un método para el estudio de la matematica, que
tenfa muchas ideas de las imperantes en esa época.

Desde finales de los afios sesenta se comenz6 a advertir que los cambios realizados con
una tendencia hacia lo abstracto, estaban teniendo grandes fallas, pues no se habia
logrado aumentar la capacidad de los estudiantes. Se volvié entonces a enfatizar en el
desarrollo de habilidades para resolver ejercicios y en los algoritmos de las operaciones
bésicas; pero esto sélo desarrollé una capacidad rutinaria en la cual estaban ausentes [a
creatividad y la iniciativa. Por ejemplo, los alumnos no tenian éxitos en la solucién de
problemas que no se ajustaran a los problemas tipicos en los que se habian ejercitado.
Se observé que los alumnos disponian de un conjunto de reglas rutinarias, pero que no
se les habia ensefiado a razonar y pensar. Los alumnos no estaban capacitados para
resolver problemas nuevos que requirieran cierto desarrollo de la intuicion, la
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imaginacién y la creatividad y no eran capaces de transferir los conocimientos
adquiridos.

A finales de los aflos setenta en algunos paifses, fundamentalmente en los Estados
Unidos de Norteamérica, se llegb a la conclusién que ni el enfoque de la ensefianza de
la matemética dando prioridad a las estructuras abstractas, ni el retomo al dominio de
herramientas basicas que le sucedi6, habian satisfecho las expectativas que en ellas se
habian puesto. Como consecuencia de estos dos fracasos, la ensefianza de la matematica
s¢ orientd, en muchos paises, a la resolucion de problemas. En paises como Estados
Unidos y Canadd el movimiento de reestructurar el estudio de las matemiticas,
explicitamente recomiendan que la resolucién de problemas matematicos debe ser la
actividad esencial en el estudio de esta materia, Santos, (1993).

La resolucién de problemas es un tema que se encuentra en el centro del debate en el
campo de la educacion matemdtica. Podria decirse que todos los curriculos que hoy se
modifican en el mundo tienen como objetivo incorporar centralmente este aspecto de las
matemiticas. Alin mas, actualmente muchos grupos de imvestigadores y educadores
fundamentan su trabajo en la idea de que la via del aprendizaje es la resolucién de
problemas, Schoenfeld, (1988, 1992 y 1994) y Santos, (1990, 1993, 1994, 1995 y
1996).

En ¢l estudio de la matematica no solamente es necesario que el estudiante aprenda
contenidos matematicos, reglas y férmulas; si no que también desarrolle habilidades y
estrategias que le permitan aplicar y encontrarle sentido en su vida -a las ideas
matematicas. Es muy importante que los estudiantes propongan y analicen conjeturas,
modelen mateméticamente diferentes situacionmes pricticas y planteen, ajusten y
resuelvan diversos tipos de problemas. En este sentido han surgido grandes
movimientos donde se han propuesto lineas generales sobre los fundamentos que deben
aprender y las habilidades y estrategias que deben desarrollar los estudiantes de la
Ensefianza General (primana, secundaria y preparatoria). Por e¢jemplo, ver “National
Council of Teachers of Mathematics”, (NCTM, 1989, 1991, 1995). Las diferentes
estrategias de resolucién de problemas han sido estudiadas por Polya, (1982), y por los
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espaiioles Masén, (1988), y Guzman, (1991). Sobre la demostracién en la resolucién de
problemas puede verse Ibaftez y Ortega, (1997).

La modelacién matemética y la resolucién de problemas estan ligados al surgimiento de
la matemidtica, sin embargo, la modelacién matemadtica puede considerarse un elemento
importante de los métodos modernos de ensefianza y aprendizaje, tan modernos que
todavia no han terminado de crearse todos los procedimientos para el buen desarrollo de
habilidades de modelacion en los estudiantes. La definicién de modelacién estd
estrechamente ligada al concepto de modelo, sobre el que se ha escrito mucho. Segin el
parecer de Davidov, (sin fecha, p. 313) la definicién de modelo méas aceptable es la dada
por Shtoff, (1966, p. 19): “Por modelo se entiende un sistema concebido mentalmente o
realizado en forma material, que, reflejando o reproduciendo el objeto de la
mvestigacion, es capaz de sustituirlo de modo que su estudio nos dé una imformacién

sobre dicho objeto”.

En Gordon, 1980, citado por Recarey, (1999) se define un modelo como “un cuerpo de

informacidn, relativo a un medio o sistema con el objetivo de estudiarlo”.

En las dos definiciones anteriores, un modelo tiene como objetivo €l estudio de un
objeto, un medio o0 un sistema. Precisamente el propésito del estudio es el que
determina la informacién que se requiere y retine. Consecuentemente, para un objeto o
medio especifico se pueden realizar distintos modelos del mismo en correspondencia
con la informaci6én requerida. Para estudiar cualquier objeto real, por lo general, es mas
conveniente investigar un modelo del mismo que reproduzca el objeto en un sentido
especifico.
En el proceso de ensefianza-aprendizaje puede ocurrir que un mismo educador vaya
realizando, de un mismo objeto, diferentes modelos (geométrico, fisico, gréfico,
analitico, y otros), en la medida que va aumentando la comprensién del objeto por parte
de sus alumnos. Un modelo se construye por medio de un proceso de abstraccién del
objeto real, y debe satisfacer dos requerimientos contrapuestos.

- Debe ser suficientemente simple para que los resultados que se obtengan del

mismo, puedan transferirse al objeto, medio o sistema.
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- Debe ser lo suficientemente complejo para reflejar lo mé4s fielmente posible la
realidad, en el sentido que la mayoria de los resultados del modelo, al
transferirse, correspondan a propiedades y resultados del sistema.

Para que los estudiantes desarrollen habilidades en la construccién de modelos, que
satisfagan los dos requerimientos anteriores, los profesores deben aplicar
procedimientos de modelacién que tengan en cuenta estos requerimientos.

En el VI Congreso de Educacion Matematica, realizado en 1988, en Budapest, se
definié un “modelo” como “una coleccién de objetos y relaciones seleccionadas para
representar y reflejar aspectos de un drea extra matemdtica dada ( Illamada
“realidad”)”. En el articulo, Dunn, (1977), se define un modelo de un fen6meno como
una construccion verbal, fisica 0 matematica que ilustra, sintetiza, o puede ser usada
para analizar uno o més aspectos del fendémeno, y se define modelacién matematica
como el proceso de construccién de un modelo matematico del fenémeno, de la
determinacién de la solucién del modelo y de la aplicacién de la solucién al fenémeno.
De estas definiciones, queda claro que el concepto de modelo es bastante amplio. Un
modelo matemdtico puede considerarse desde la utilizacién de la definicion de un
concepto matematico para la definicién de un concepto més cercano a la realidad, hasta
aplicaciones mas complejas de la matemética. En estas aplicaciones mas complejas
aparecen modelos conceptuales y se utilizan determinados operadores, que actian entre
las extensiones de dos conceptos matematicos, para establecer una determinada relacién
entre conceptos mds cercanos a la realidad. Por esta razdn, se utiliza en toda la
propuesta los términos modelacién conceptual y modelacién mediante operadores que
son casos particulares de la modelacién matematica.

En un modelo matemitico las magnitudes del sistema o medio que se estudia se
modelan mediante variables matematicas. Muchas de las relaciones entre esas
magnitudes tienen un cardcter funcional, y por lo tanto, se modelan mediante funciones.
Entre algunas de estas funciones existen relaciones determinadas por operadores
matematicos, que reflejan relaciones més complejas que las relaciones funcionales entre
magnitudes. Los modelos matematicos son formas de abstraccion cientifica en la que
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los rasgos esenciales del objeto real son modelados mediante herramientas matematicas
y requieren de un proceso de creacién; ya que no son simples sustitutos de los objetos
reales. Estos modelos se obtienen como resultado de una compleja actividad cognitiva,
pero son también un medio para facilitar la ejecucién de esa actividad.

Con respecto a la modelacién como estrategia de ensefianza — aprendizaje existen dos
posiciones antagonicas. Un grupo de investigadores, entre ellos Véazquez de Tapia,
(1997) considera que ésta se aplica a problemas complejos de la realidad que requieren
del uso de matematica muy sofisticada y compleja. Los miembros de otro grupo, de los
cuales son representantes importantes Bienbengut y Hein, (1997), consideran que la
modelacién debe comenzarse desde la ensefianza primaria. Estas ideas, con las cuales se
esta de acuerdo, las sintetizan estos autores en la afirmacion siguiente: “La modelacion
matemdtica puede valer como método de ensefianza aprendizaje de la Matemdtica en
cualquier nivel escolar: de los primeros grados a un curso de post graduacién. No hay
restriccién.” Sin embargo, en los trabajos de estos investigadores no se analizan la
necesidad y las ventajas de la modelacién en ofras materias, lo cual estd implicito en el

propio proceso de modelacién y es una necesidad para la integracién de conocimientos.

Con relacién al problema que se estd tratando, en América Latina ha jugado un papel
muy importante en el desarrollo de la Matemética Educativa, el Departamento de
Matemitica Educativa del CINVESTAV, México.

1.2 Caracteristicas de la bibliografia universitaria que se ha publicado en los

ultimos diez afios.

Existen muchos libros escritos para asignaturas de matemadtica en la universidad. Para
nuestro trabajo se han escogido, para hacer referencia a sus caracteristicas; diez libros
publicados en estas direcciones en los tltimos diez afios por prestigiosas editoriales, y
que han sido utilizados como textos por importantes universidades (Howard, 1991;
Haaser, 1992; Purcell, 1992; Leithold, 1994; William, 1994; Edwards y Penney, 1995;
Larson, 1995; Courant, 1996; Bartle, 1996; Marsden, 1998). Algunas de las
caracteristicas de estos libros que motivaron el trabajo y que no difieren de las
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caracteristicas de los libros de texto para la mateméitica universitaria en general, son los

siguientes:

»
>

Enfasis en el desarrollo de habilidades técnicas.

Falta de un enfoque basado en la intuicién y la formacién de conceptos
alrededor de situaciones concretas.

Se continiia presentando 1a ensefianza de los conceptos matematicos con una
motivacién puramente cientifica, lo cual ba estado ocasionando una
sofisticacion y abstraccién de las ideas; y el alejamiento de acciones
pedagégicas que comtribuyan al desarrollo de habilidades, que permita la
aplicacién prictica de lo que se aprende en las aulas.

Autores con un reconocimiento cOmo matematicos; Pero no como
investigadores en Educacién Matem4tica.

Planteamiento de problemas de aplicacion generalmente sélo al final de cada
capitulo; lo cual indica la falta de esirategias adecuadas para lograr la
correcta aplicacion de la matematica a la solucién de problemas reales.

La no-utilizacién de los resultados obtenidos en Educacion Matemitica en
los ultimos afios, relativos a la modelacién y la resolucién de problemas,
para facilitar ¢l proceso de ensefianza — aprendizaje de esta disciplina.
Prioridad en la enseflanza y falta de orientacién para el desarrollo de
aprendizajes.

Se desarrollan primero las ideas de limite y continuidad, y se utilizan estas
ideas para introducir de manera muy abstracta, la derivada y la integral, para
después estudiar algunas aplicaciones. Si se tiene en cuenta que el calculo no
surgié con la idea formal del limite, sino con técnicas més intuitivas debidas
a grandes fisicos y matematicos basadas en enfoques empiricos; resulta muy
dificil esperar que estos libros ayuden al profesor a desarrollar habilidades en
sus estudiantes para la utilizacién de la matemdtica en la solucién de
problemas de la vida propiciando que el alumno aprenda, con su ayuda,
redescubriendo lo ya conocido.
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De todos los libros de célculo y analisis matematico revisados, sélo uno, escrito por
Mochon, (1994), y editado por el Grupo Editorial Iberoamérica, presenta un enfoque
diferente para el estudio del calculo basado en conceptos y aplicaciones. En el prélogo
del libro se plantea “las matemdticas deben presentarse a cualquier nivel usando
ilustraciones concretas, y esta es la filosofla que se ha seguido al preparar este libro
(debido al tipo de presentacion seria ideal que el estudiante tuviera también una
preparacion inicial en modelacién matemdtica: la representacion de situaciones reales
por medio de ecuaciones)”. Este libro constituye una importante contribucién a la
Educacion Matematica relacionada con el desarrollo conceptual y las aplicaciones del
calculo; sin embargo, esta contribucién es incompleta porque en el desarrolio
conceptual se trabaja fundamentalmente con el paso de la practica al desamollo
abstracto y en lo relativo a la modelacién se da prioridad a la modelacién mediante
ecuaciones, pero no a la modelacion conceptual y de operadores.

1.3 La importancia de Ia motivacién y la transferencia de aprendizajes en el

proceso de enseflanza — aprendizaje.
La motivacién.

Si se le pregunta a un docente si forma parte de su trabajo motivar a sus alumnos, la
respuesta con seguridad serd afirmativa, pero si se le pregunta, ;[cOmo?;, es muy
probable que no sepa contestar correctamente.

Las circunstancias que mueven a los estudiantes 8 actuar pueden proceder del exterior
(motivacién extrinseca) o del interior (motivacion intrinseca). Cuando un problema de
aprendizaje es extrinseco, por lo general, una vez que se resuelve, los estudiantes no
sienten necesidad de seguir recordando las materias aprendidas para su solucién. La
retencién, la comprension y la utilizacién de estas materias serin mucho menores que
cuando se aprenden porque el estudiante desea hacerlo. Si para la solucién de wn
problema fue necesario aprender cierta teoria con el \inico objetivo de aprobar un
examen, una vez aprobado éste mo existirA ya la razon para fijar esa teoria. La
motivacién intrinseca de una persona es una combinacién de circunstancias que
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concuerdan con sus valores y que lo mueven a actuar, puede decirse que son las fuerzas
integradoras de la conducta.

Segiin Carlos Alvarez, (1999), motivar es establecer las relaciones afectivas del alumno
con el proceso cognitivo, con la instruccién; es convertir en necesidad del alumno el
dominio del contenido; es decir, motivar a un estudiante consiste en conseguir que
enriquezca su trabajo con su energia, su personalidad, su constancia y su creatividad. La
energia que mueve a las personas, y que constituye la base de la motivacién viene de
dentro y parte de los valores individuales de cada cual. Cuando una persona desarrolla
un estado de tensién resultante de las necesidades no satisfechas, se dice que se siente
motivada.

“No es posible graduar hasta qué punto llegardn los alumnos, cuando a cada paso
estén tocando que sus progresos son la obra de sus manos; desaparecen los estorbos
como por encanto, cuando el dedo de la experiencia les sefiala a cada instante las
congquistas que alcanzan por sf mismos.” (De la Luz y Caballero, p.257-258)

Evidentemente, la motivaciéon desempefia un papel fundamental en el aprendizaje. Los
estudiantes motivados trabajan enérgicamente, con intencién y presentan pocos
problemas de disciplina. Si un estudiante resuelve un problema no por las exigencias
impuestas por el profesor, sino porque siente placer en resolverlo y porque ha
interiorizado su necesidad ¢ importancia para su formacién futura como profesional;

entonces estard experimentando una verdadera motivacion.

Es necesario e importante sefialar que en la mayoria de las situaciones no es posible
clasificar tan claramente la motivacion, puesto que en muchos de los casos depende de
una combinacion entre el interés personal por el trabajo mismo y determinado interés
por ciertos factores extrinsecos. En el caso del proceso de ensefianza-aprendizaje se
debe lograr que los factores intrinsecos estén en mayoria. Se debe aclarar que en
muchas situaciones del proceso de ensefianza-aprendizaje resulta muy dificil encontrar
un motivo intrinseco adecuado; en estos casos siempre es mejor, en lugar de no hacer
nada, realizar una motivacién extrinseca y si es posible a partir de la misma llegar al
interés intrinseco.
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En el caso de las Matematicas, muchas veces los profesores han tratado de
problematizar (rutinariamente) el contenido, tratando de establecer las relaciones
afectivas con ¢l mismo, y han tenido resultados desconcertantes. En nuestra experiencia,
asi como las de muchos colegas, la dificultad se presenta por no problematizar el
contenido utilizando adecuadamente la modelacién como estrategia de ensefianza-
aprendizaje de la matematica. Esta estrategia, cuando se aplica correctamente hace que
los problemas sean planteados no solamente por el profeser, sino también por los

estudiantes de acuerdo a sus intereses.
La transferencia de aprendizajes. .

La transferencia del aprendizaje se produce cuando el aprendizaje de una persona en
una situacién puede ser utilizado para facilitar e influir en el aprendizaje de otras
situaciones. Luego el problema fundamental de la transferencia consiste en determinar
en que modo y hasta que nivel influird la adquisicién de capacidades, conocimientos,
comprensiones y actitudes en relacion con una situacién de aprendizaje, en el
aprendizaje de ofras situaciones. Algunos problemas subordinados de la transferencia
consisten en dar respuesta a las preguntas siguientes:

= (Como le ayuda a una persona su aprendizaje actual para enfrentarse a

situaciones futuras de aprendizaje?
- (Cémo influye, lo que aprenden los jévenes en la escuela, en el aprendizaje de
lo que se encuentra fuera de ella?

Lo que se aprende en la escuela, sigue todavia contribuyendo muy poco a la resoluciéon
de los problemas futuros que se les presentardn a los nifios y a los jOvenes; a pesar de
que en la actualidad resulta muy dificil justificar cualquier realizacion de aprendizaje
escolar que no pueda ser transferido a aprendizajes futuros de situaciones de la vida.
Los maestros y profesores han ido llegando a la conclusién, que una de las finahdades
principales de la educacion debe ser la de facilitar el aprendizaje fuera de las aulas. Por
lo tanto, se puede concluir que existe claridad en la necesidad del desarrollo de
aprendizajes que permitan su transferencia a situaciones extraescolares. Surge entonces
la pregunta, ;por qué tienen los estudiantes tantas deficiencias em aplicar los
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conocimientos adquiridos a la solucién de problemas de su vida?. La respuesta a esta
pregunta abre un espacio para el mejoramiento de nuestros procedimientos de
ensefianza — aprendizaje, de tal manera que la transferencia del aprendizaje escolar a
otras situaciones alcance niveles superiores a los que actualmente se han logrado. Es
necesario que se supere la idea de que los aprendizajes obtenidos en la escuela deben
estar disponibles en el futuro, por la idea mas amplia de que se podrd asegurar que
existe transferencia de aprendizaje, cuando el individuo pueda aplicar ese aprendizaje a
todas las situaciones relacionadas con el mismo, que se le presenten.

De los planteamientos e informes de distintas personalidades, Delors, (1996), se puede
asegurar que a escala mundial existe un consenso de que la eficiencia de una escuela
depende, principalmente de la cantidad y calidad del potencial de transferencia de
aprendizajes de sus estudiantes. Cada vez con m4s frecuencia en los distintos niveles de
ensefianza se estin haciendo cambios con este objetivo. Sin embargo, todavia hay
mucho que investigar para determinar cudles son las condiciones que originan una
mayor cantidad de transferencia.

La utilizacién de la modelacién como estrategia de ensefianza - aprendizaje ofrece a los
profesores extraordinarias oportunidades para crear condiciones que originen
transferencias de aprendizajes a diferentes situaciones de la vida.

1.4 Algunas consideraciones acerca de la teoria de Vigotsky.

Las tesis de Vigotsky que a nuestro juicio mds han influido en la educaciéon matematica,
y que estin m4s relacionadas con nuestro trabajo son: la zona de desarrollo préximo, la
formacion de los conceptos en el nifio y en el adolescente, y el desarrollo de los

conceptos cientificos.
La zona de desarrollo préximo (ZDP).

Segun Vigotsky para establecer una relacion entre el desarrollo y las habilidades para el
aprendizaje, hay que considerar dos niveles de desarrollo: el desarrollo actual y el
desarrollo potencial. La ZDP la define Vigotsky como “la distancia entre el nivel de
desarrollo actual determinado por la capacidad para resolver independientemente un
problema, y el nivel de desarrolio potencial, determinado a través de la resolucion de
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un problema bajo la gula de un adulto o en colaboracion con compaiieros mds
capaces” (Vigotsky, 1978. p. 86) Obsérvese que en esta definicién dada por Vigotsky
de la ZDP, el énfasis estd en la ayuda proveniente de una persona experta. De los
planteamientos de Vigotsky se concluye, ademas, que el entorno social en el cual el
nifio tiene contacto con conceptos nuevos es determinante. En el campo de la educacién
matemafica los resultados de Vigotsky tienen una importante aplicacion en todos los
niveles de enseiianza.

En la teoria de Vigotsky, el entorno social en el cual el nifio se acerca a conceptos
nuevos adquiere un papel crucial. Se considera que el dominio de un concepto nuevo es
una consecuencia de la interaccién con alguien mis competente, y es precisamente esta
interaccién la que crea la ZDP. Esta zona no estd en el niflo esperando a que una
persona més competente la despierte, sino que se crea, para un tema particular; como
consecuencia de las interacciones que se establecen entre el nifio y el experto. Vigotsky,
(1978) consideraba que “la instruccion es buena sélo cuando se adelanta al desarrollo.
De este modo despierta y da vida a aquellas funciones que estdn en proceso de
maduracién en la ZDP”,

Si se tiene en cuenta que hace alrededor de setenta afios que Vigotsky obtuvo sus
resultados, y que han ocurrido muchos adelantos en todas las direcciones del saber
humano, particularmente en el campo de la computacién; es comprensible que muchos
investigadores, sin dejar de comprender la importancia de la ayuda de una persona ma4s
experta, consideren que puede haber también otros factores que complementan el
anterior. Entre estos factores se encuentran, (Ursini, 1996. p. 46):

e Un ambiente estructurado que guie al nifio hacia el uso de elementos nuevos
para él, pero accesibles desde su ZDP,

e Retroalimentacién impersonal proveniente del material con el cual el individuo
interacta.
Ursini, (1996) plantea que el papel del ambiente para crear una ZDP es muyy importante

en relacién con la instruccién escolar, sobre todo en aquellos grupos con un alto nimero
de alumnos, ya que “no es siempre fdcil para el maestro establecer wuna relacién
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retroalimentacion. .

Resultados muy interesantes de dos imvestigaciones sobre un ambiente Logo pucden
verse en Ursini, (1994) y Colin, (1996) Ursini, (1996), plantea que los resultados de
esos experimentos sugieren que para provocar el desarrollo de una ZDP, para trabajar

con conceptos matematicos nuevos, es necesario la concurrencia de varios factores.

- Una tarea motivadora que genere niveles de dificultad, tanto en lo individual
como en lo colectivo, que impliquen la solicitud de ayuda.

- Un ambiente que ofrezca elementos que permitan resolver la tarea y que estén en
la ZDP del nifio.

- Un ambiente social que fomente el intercambio de ideas entre los nifios.

- Un ambiente social que permita y propicie que los nifios soliciten la ayuda del
maestro o de un compafiero mas experto.

- La disposicion del maestro de pasar de un transmisor de conocimiento a ser un
experto que propicie ayuda oportuna mediante la orientacién.

Ursini hace la observacién de que para que los ambientes sigan promoviendo el
desarrollo de las ZDP de los alumnos es necesario modificarlos conforme va cambiando
el desarrollo actual de los alumnos y para ello es necesario verificar periodicamente qué
pueden resolver los alumnos sin ayuda. Los factores apuntados por Ursini, en la
ensefianza superior, pueden utilizarse con pequeiias modificaciones en este nivel de
ensefianza para provocar el desarrollo de una ZDP.

La formacién de conceptos en el nifio y en el adolescente.

Segun Vigotsky, (1964, capitulo IV), el ascenso hasta la formacién del concepto se
efectiia a través de tres fases basicas, dividida cada una a su vez en varias etapas. En la
primera fase la formacién de conceptos estd en comrespondencia con lo que se puede
llamar una conglomeracion de objetos individuales. La segunda fase en el camino hacia
1a formacién del concepto comprende diferentes variaciones de este tipo de pensamiento
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que se denominan pensamiento en complejo. Una caracteristica comtn de estas dos
fases es la unificacion. Sin embargo, en la formacién de un concepto la separacién es
tan importante como la unién, la sintesis debe ser combinada con el analisis. Para la
formacion de un concepto es necesario abstraer, separar los elementos, y considerarios
aparte de la totalidad, de la experiencia concreta en la cual estin encajados; esta es la
caracteristica resumida de la tercera fase. En correspondencia con estas tres fases
basicas, distintos especialistas en Educacion Matematica, Jungk, (1979) y Ballester,
(1992) han hecho amplios estudios del proceso de formacién de conceptos matemaéticos.

Con relacion a la formacion de conceptos en el estudiante del nivel universitario todo lo
que se ha encontrado esta relacionado con la propuesta de acciones para ¢l desarrollo de
habilidades légicas: determinacién de acciones esenciales, identificacién, comparacion,
definicién, generalizaci6n y restriccion, Talizina, (1988,1989), Vazquez, (1998) y
Santos, N. (1988). Con respecto a la capacidad de generalizacién puede verse la obra de
Davidov, (1981). Un andlisis de la teoria de aprendizaje de Galperin que esta
relacionada con el desarrollo conceptual y que se refiere a los niveles en los que
transcurre el desarrollo del pensamiento matematico y la formacién, por etapas, de
acciones mentales, pueden verse en Jungk, (Conferencia 23, 1979).

De la revision bibliografica realizada resulta sorprendente que:

- A pesar que la mayoria de los conceptos que se estudian en la matematica
universitaria tienen extension infinita, que es una caracteristica que los diferencia
esencialmente de los conceptos que se estudian en la matemitica de los niveles
precedentes; no se hayan determinado procedimientos para el estudio de la
extension de estos conceptos.

- No existan procedimientos para utilizar los conceptos matematicos como
modelos de conceptos de otras materias.

El desarrollo de los conceptos cientificos.

Vigotsky distingue dos clases de conceptos, los conceptos esponténeos y los conceptos
cientificos, y su aportacién fundamental en este sentido es la explicacién de cdmo se
forman y desarrollan estos conceptos. El define los conceptos espontineos como



25

aquellos que surgen de las reflexiones del nifio sobre sus experiencias cotidianas; y los
cientificos como los que se originan en la actividad estructurada y especializada de la
instruccién en el aula. Obviamente, los conceptos cientificos no necesariamente se
refieren a conocimientos relativos a la ciencia. En la actualidad, esta distincién de
Vigotsky entre los conceptos espontineos y los cientificos ha sido de interés para
muchos investigadores en el campo de la educacién matemética. En el articulo de John-
Steiner, (1995) se mencionan algunos de estos estudios.

Ambos tipos de conceptos se desarrollan gracias a la interaccién social; pero mientras
en los conceptos espontineos esta interaccion se produce en un ambiente extraescolar,
en los conceptos cientificos la interaccion se da en Ia escuela entre maestro y alumno, y
es cualitativamente diferente. En este sentido seifiala Moll, (1992, p.10), que el propésito
principal de la interaccion maestro — alumno es “dirigir la atencidn de los niftos hacia
los significados vy las definiciones de las palabras y hacia la relacidn sistemdtica que

existe entre ellos, que es lo que constituye un sistema organizado de conocimiento”.

Las implicaciones para la ensefianza de 1a matematica universitaria que ticne la teoria de
Vigotsky, en lo que respecta a los conceptos espontineos y cientificos, son muy
grandes; especificamente, con relacion a la modelacién conceptual. Las relaciones entre
conceptos espontineos y cientificos tienen muchos aspectos comunes con las relaciones
que existen entre los conceptos particulares que se le presentan a los estudiantes en
diferentes materias, y sus modelos conceptuales matematicos m4s abstractos. Segun la
teoria de Vigotsky,la ensefianza precede al desarrollo y es la que lo propicia;
andlogamente el desarrollo de los modelos conceptuales matematicos, precede al de los
conceptos particulares que se estudian en otras materias, y sdlo después que se estudian
éstos modelos matemiticos es que se pueden comprender, con toda profundidad, los
particulares. Por otra parte, la necesidad del estudio de esos conceptos particulares de
&reas extra matemdticas es la que propicia la necesidad imicial del estudio de los
modelos mateméticos conceptuales.

La formacién y desarrollo de los conceptos.
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La logica dialéctica establece que la causa objetiva de la formacion y desarrollo de los
conceptos es el mundo real, y su base material, la prictica histérico-social de los
hombres. El hombre utilizé la prictica de contar antes de tener el concepto de numero.
El concepto de mimero se formé en la relacién prictica de los hombres con una
variedad de objetos. La formacién de un concepto es el producto de un largo proceso de
conocimiento, la expresion concentrada de conocimientos anteriores. Engels, (1964),
planted: “Para contar hacen falta no sélo objetos contables, enumerables, sino también
la capacidad de prescindir, al considerar esos objetos, de todas las demds cualidades
que no sean el numero, y esta capacidad es resultado de una larga evolucién histdrica y
de experiencia”. Por esta razon, el conocimiento sensorial y concreto no consfituye la
fase superior del conocimiento. Kopnin asegura que “para alcanzar una verdadera
concrecion, el conocimiento pierde temporalmente su cardcter concreto general y se
transforma en su contrario: en la abstraccion”. Sin embargo, aunque la abstraccién no
refleja al objeto en el estado real, su contenido comesponde en un alto grado de
aproximacion a lo existente en la vida real.

El hombre, en las primeras fases de su desarrollo, no tenia el concepto de numero
abstracto y ¢l calculo no estaba vinculado a palabras especiales (los niimeros) sino a
ciertos objetos concretos, a caracteres que distinguen un objeto de otro. En la ensefianza
de los numeros y de las operaciones de célculo en el nifio, se utiliza un proceso de
modelacién conceptual, haciendo corresponder a una diversidad de colecciones con una
misma cantidad de objetos, un ente abstracto que representa esa cantidad comin y que
se denomina numero. Por medio de abstracciones el hombre liega a conocer los
procesos mas profundos y complejos de la naturaleza y de la vida social; y la ciencia es
capaz de obtener aquello a lo que no es posible acceder por medio de la contemplacién
viva. Segun Marx, (1952), en general, las abstracciones mds universales aparecen
cuando el desamrollo alcanza un grado muy elevado y concreto, donde una misma
cualidad es comin a muchos o a todos los elementos.

Una cuestién fundamental a tener en cuenta en el proceso de ensefianza — aprendizaje es
que no todos los conceptos cientificos son originados por las necesidades directas de la
actividad productiva del hombre (Kopnin, p. 252)
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En el caso particular de la matemitica, muchos de sus conceptos surgen para satisfacer
las necesidades del desarrollo de otras ciencias, y otros se originan por las necesidades
internas de la propia matemaética.

Tradicionalmente la matematica se ha ensefiado partiendo de un concepto matematico
sin hacer un proceso anterior de modelacién conceptual, y a partir de este concepto se
van obteniendo nuevos conceptos. Este proceso de obtencién de los nuevos conceptos a
partir de los anteriores, puede encontrarse cada vez mis distante del fenémeno real que
le dio lugar, de aqui que una de las dificultades principales que puede tener el
aprendizaje de las matematicas esté dada, en la lejania de algunos de sus conceptos de la
actividad prictica del hombre. Sin embargo, este proceso de obtencién de nuevos
conceptos abstractos es una necesidad propia de la matematica, de la cual no se puede
prescindir.

El concepto es el reflejo mental, generalizado, de determinados vinculos y relaciones
entre objetos y las propiedades que los identifican; pero esto no significa que cada
concepto tiene su andlogo directo en la naturaleza o en la sociedad. Las necesidades
internas del desarrolle de las ciencias crean conceptos que aunque estdn vinculados y
relacionados con el mundo exterior no tienen en €l un andlogo inmediato. Los conceptos
cientificos forman un determinado sistema del cual no se puede extraer arbitrariamente
un concepto y buscar un objeto de la realidad que le corresponda, ya que éste no se
encuentra para todos.

Utilizar la modelacién conceptual para obtener los conceptos fundamentales de una
teoria matematica, en el sentido de lograr que los estudiantes puedan de forma
independiente modelar los conceptos, contribuye a mejorar el proceso de ensefianza —
aprendizaje de la matemaitica; porque entre otras cosas convierten el contenido en una
necesidad interna (motivacién intrinseca). Por otra parte, la necesidad del estudio de
conceptos abstractos de la matematica es importante vincularla a la solucién de
problemas practicos.

El concepto entendido como ¢l reflejo mental generalizado del objeto permite
comprender las interrelaciones de dicho objeto. El proceso de abstraccién-
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generalizacion tiene por objetivo obtener un ¢onjunto de rasgos esenciales a partir de
objetos particulares, que cumplan los objetos de una clase m4s amplia. Un conjunto de
propiedades esenciales del objeto pensadas en el concepto constituye el contemido de
éste. El contenido es un factor indispensable de todo concepto, no puede existir un
concepto carente de contenido, en el que consecuentemente no se conciba propiedad
alguna. Otra caracteristica importante de un concepto es su extension. La extensi6n de
un concepto es la clase (conjunto) de objetos que dicho concepto abarca. La extension
es tan indispensable como su contenido.

La definicién cientifica.

Cuando se define un nuevo concepto matemitico, sélo se tiene determinado su
contenido y en el mejor de los casos el profesor utiliza una notacién para su extension.
El estudio de un concepto en la ensefianza universitaria hay que dirigirlo tanto al
contenido como a la extensién. El estudio de la extension de los conceptos de la
matematica universitaria no es posible obviarlo, como algunas veces se hace, porque la
mayoria de estos conceptos tienen una extension infinita, lo que hace imposible conocer
la extension a partir del conocimiento de cada uno de sus elementos. Este hecho exige
que se estudien procedimientos para obtenmer aproximaciones globales cada vez mis
cercanas a su extension.

El estudio del contenido de un concepto estd muy relacionado con el desarrollo de
habilidades l6gicas, pues hay que relacionar diferentes colecciones de propiedades con
la coleccién de propiedades que lo forman, mediante el establecimiento de
implicaciones (condiciones necesarias, suficientes y, necesarias y suficientes). El
estudio de la extensién se puede utilizar para el desarrollo de la intuicién y de la
creatividad de los estudiantes, ya que permite el planteamiento de conjeturas. El estudio
de la Matematica en muchos paises ha estado sustentado sobre bases l6gicas muy
fuertes, y consecuentemente ha dado prioridad al desarrollo de habilidades l6gicas en
los estudiantes. Todavia el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica sigue
siendo deficiente en lo relativo al desarrollo de 1a intuicién y de ia creatividad. Algunos
profesores, al terminar un tema, construyen mapas conceptuales utilizando
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fundamentalmente relaciones entre el contenido de diferentes conceptos en forma de
proposiciones para establecer un orden jerdrquico entre eflos. Sin embargo, no siempre
se construyen “mapas de extensiones”, que tan importantes son para que los alumnos
aprendan a preguntarse a si mismo, a plantear conjeturas, etc.

1.5 La modelacién en la ensefianza general

Existen diferencias con respecto a la forma en que se estudia la matemética en la
Ensefianza General (EG) y en la Ensefianza Universitaria (EU). El objeto de estudio de
la matemdtica en estos dos niveles de ensefianza constituye otra diferencia esencial, ya
que los campos numéricos son el objeto de estudio en el nivel medio y medio superior,
y en el universitario las funciones; por lo tanto, en la ensefianza general se debe lograr
que los estudiantes adquieran un pensamiento numérico, y deben comenzar las acciones
para que los estudiantes que continian estudios universitarios puedan adquirir un
pensamiento funcional. Una debilidad de estos dos tipos de ensefianza es la falta de un
sistema de acciones que propicien el desarrolio de habilidades de modelacién, en
concordancia con sus caracteristicas y diferencias.

Existe una interdependencia entre la modelaciéon y el planteamiento-resolucién de
problemas que puede utilizarse para desarrollar habilidades en estas dos direcciones. En
la ensefianza media , la modelacién estd vinculada a la solucién de problemas. La
modelacién matematica puede considerarse un elemento importante de los métodos

modemos de ensefianza - aprendizaje.

En muchos temas, como por ejemplo, las proporciones, el tanto por ciento, las
ecuaciones de primer grado, la geometria, etc., es frecuente encontrar en los textos
problemas que requieren una modelacién mateméatica con operaciones elementales. Sin
embargo, pensamos que falta todavia mucho por hacer en este sentido, sobre todo, en
problemas que modelen situaciones mds cercanas a la problematica de la vida, Mis
delante se presenta un conjunto de problemas relacionados con la EG que tienen como
objetivo mostrar como los profesores pueden desarrollar habilidades, en los alumnos,

para plantearse ellos mismos estos problemas.
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En el articulo Mederos, Martinez y Gonzélez, (2000, p. 8) se presenta una figura donde
muestra la aplicacién reiterada al trabajar con los problemas, a eliminar muchas de las
deficiencias que se presentan, por no utilizar el planteamiento y la resolucion de
problemas como una herramienta para la construccion de modelos conceptuales. En lo
que sigue, se presenta un resumen de los resultados de varios trabajos relativos a la
Geometria en la EG.

La construccién de un modelo geométrico ayuda extraordinariamente a la comprension
y a la solucién de muchos problemas. Por otra parte la geometria es fuente de una gran
cantidad de problemas matemadticos, y la solucién de muchos problemas geométricos
conduce a diferentes conceptos de otras partes de la Matematica y a propiedades de

éstos.

La importancia de la geometria por su contribucién al desarrollo del intelecto, por su
marcado caricter formativo y como fuente de problemas ha sido reconocida por
especialistas en Educacién Matemdtica de diferentes paises: Rizo, (1987); Alsina,
(1989); Martinez y Rivaya, (1989); Coruniversitaria, (1998), Barcia, (1999). Sin
embargo, existen algunas direcciones en que la geometria de la EG debe ser mas
utilizada:
- Como fuente de problemas que conducen a conceptos de ofras dreas y a
propiedades relativas a estos conceptos.
- Como herramienta de articulacién de problemas entre diferentes niveles de
enseilanza.

La geometria como instrumento de modelacién ha sido poco utilizada en el proceso de
enseflanza-aprendizaje de la matemdtica de la EG. Aparece tratada en forma implicita
en articulos de revistas dedicadas a la Educacion Matemitica. En Usiskin, (1975) se
presentan modelos geométricos, por medio de isomorfismos, para la adicién y la
multiplicacién de mimeros reales, y para la adicién y multiplicacién de nimeros
complejos; respectivamente. En Ranucci, (1975) se presentan diferentes modelos
geométricos utilizando una hélice. Un modelo muy interesante se utiliza para calcular la
longitud de la circunferencia, en Jamski, (1978),
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En los articulos Gonzilez, (1999) y Gonzilez y Mederos, (2000), se presentan un
conjunto de problemas con el que se ejemplifica como se puede, realizando acciones
desde la EG, motivar y facilitar el estudio y la comprensién de los conceptos de suma
finita y serie. En la seccion dos del segundo de estos articulos se estudian cuatro
problemas de célculo de dreas y longitud de arcos de figuras y arcos elementales, que
estan desarrollados para mostrar como desde la EG se puede preparar a los estudiantes
para que sientan la necesidad de generalizar los conceptos de 4rea y longitud de arco a
regiones y arcos mas generales, respectivamente. En 1as secciones 3 y 4 del mencionado
articulo se presentan varios problemas de quimica y de economia, cuya solucién se
logra utilizando modelos en que intervienen sumas finitas. Siguiendo ideas de Maor,
(1977) y Spivak, (1970), se dejan planteadas varias interrogantes cuyas respuestas
permiten establecer la relacion entre las sumas finitas y las series; y los productos
finitos e infinitos.

La bisqueda del limite de una funcién conduce en muchos casos, a una de las

expresiones siguientes

Q 0 «
, 0o, -0, 0°, ®°, 01

olo
818

Estas expresiones se llaman indeterminadas, ya que por ellas no se puede concluir si
existe 0 no el limite. La mayor dificultad que los estudiantes del célculo diferencial
encuentran al presentirseles éstas expresiones es precisamente comprender que son
formas indeterminadas. Sin embargo, por lo general, en los libros y cursos de esta
asignatura se dedica mayor tiempo y atencién a la demostracion de la existencia o no
del limite; y en el caso que éste exista al estudio de un método para su determinacidn.
La geometria puede utilizarse como una via adicional para hacer comprender el caricter
indeterminado de las cuatro primeras expresiones. En los trabajos Gonzéles, (1999) y
Mederos y Gonzalez, (2000), se muestra como a partir de figuras geométricas sencillas,
y propiedades de los tridngulos y del circulo se puede probar el cardcter indeterminado
de las cuatro primeras expresiones. Varios de los problemas geométricos presentados en
este articulo pueden considerarse modelos geométricos sencillos que facilitan la
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comprension del cardcter indeterminado de las referidas expresiones. Problemas
geométricos con un nivel de dificultad mayor que los presentados en estos articulos,
pueden verse en Aramanovich, (1989) y Apéstol, (sin afio). Este tipo de problemas
puede indicarse 3 los estudiantes de la EU cuando estén dando el limite y aprovechar ast
los conocimientos de geometria que traen de la EG.

En los articulos Maor, (1977); Lauder, (1977); Skidell, (1977); Skidell y Blum, (1977);
Garfunkel y Plotkin, (1973) se presentan diferentes modelos geométricos relacionados
con diferentes tipos de medias de dos y tres mimeros positivos. En el articulo Mederos y
Martinez, (1999) se muestra como a partir de problemas geométricos sencillos es
posible llegar al concepto de media de dos y tres niimeros reales positivos, y se motiva
el estudio de diferentes problemas algebraicos relacionados con dichas medias. En este
articulo se presenta una amplia cadena de problemas relacionados con las medias, que
puede comenzar a plantearse desde la secundaria bisica, llegar hasta el calculo
diferencial, y estudiar aqui una clase infinita de medias para n niimeros reales positivos.

1.6 La modelacién matemdtica y la formacién de los profesores en la ensefianza

universitaria.

La modelacion matemdtica como estrategia de ensefianza aprendizaje, ain en las
carreras universitarias, se utiliza muy poco. En realidad no se¢ aplica tal estrategia. Los
estudiantes comienzan a relacionarse con la modelacién, fundamentalmente, al tratar de
dar solucién a problemas que pueden modelarse mediante ecuaciones diferenciales. Ain
en estos casos se da prioridad al desarrollo de habilidades técnicas relacionadas con la
determinacion de 1a solucién del modelo, y no con los procesos de modelacién y de
transferencia de resultados que tan necesarios son para los estudiantes de muchas
carreras universitarias.

La modelacién ha tenido un extraordinario desarrollo como disciplina matematica; pero
su utilizacién, como un elemento importante del proceso de ensefianza-aprendizaje de
diferentes materias, estd todavia muy distante de lo que pudiera ser. Sigue utilizAndose
la modelacién sobre todo para la solucién de problemas complejos, se utiliza muy poco
la modelacién conceptual como un medio importante para la comprension de conceptos
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de otras materias, y para determinar la esencia de los mismos. La modelacién de
relaciones entre conceptos, mediante funciones y operadores se hace, por lo general, sin
seguir procedimientos adecuados.

La formacion de los profesores.

En estos momentos, corresponde a los maestros, ser consecuentes con la cultura y
adelantos actuales, y cambiar las formas de enseiflanza-aprendizaje de manera tal que se
logre la preparacién de nuestros alumnos para enfrentar los retos del siglo XXI. El
examen del papel unico que desempeiian los maestros en la cultura constituye un
prefacio necesario a la investigacion entre la teorfa del aprendizaje y las préacticas de la
¢nseflanza.

Muchas personas estaran probablemente de acuerdo en que una de las principales
funciones de los maestros es la de preservar, mediante su transmisién a los jovenes, la
parte de la cultura que se considera buena. Sin embargo, la realizacion de esta tarea,
solo hace que la educacién sea una fuerza sumamente conservadora. La ensefianza que
s¢ limita a conservar una cultura es apropiada para una cultura estatica, pero no para una
cultura dindmica, de cambios rdpidos, Por consiguiente, en una cultura de cambios
rapidos, la ensefianza debe funcionar en relacién con los cambios, de tal modo que se
logre que las innovaciones culturales sean siempre culturalmente provechosas. Todo
maestro enseilard las actitudes, los valores y los conocimientos, que haran que nuevas
generaciones se formen integralmente y puedan dar cumplimiento a las tareas y
responsabilidades que se le presenten como egresados. Debe desarrollar acciones para
aplicar y fomentar ideas hacia las cuales se desarrollaran resistencias, con el fin de

alcanzar sus metas.

En Delors, (1996, p. 160), se plantea que a ia universidad se atribuyen cuatro funciones

esenciales:

- La preparaci6n para la investigacion y para la ensefianza.
- La oferta de tipos de formacién muy especializados y adaptados a las
necesidades de la vida econémica y social.
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- La apertura a todos para responder a multiples aspectos de lo que llamamos
educacién permanente.

- La cooperacion internacional.

En una época en que el volume;n de conocimientos € informaciones crece
exponencialmente, se estd exigiendo, ademads, a las instituciones de ensefianza superior
que atiendan las necesidades de educacion de estudiantes cada afio mas numerosos y
variados. A escala mundial las matriculas pasaron de 28 millones de alumnos en 1970 a
mas de 60 millones en 1996.

La importancia del papel que cumple el personal docente como agente de cambio de las
misiones tradicionales a las nuevas de la ensefianza superior, para que la universidad
pueda llevar a cabo las funciones que se le atribuyen, nunca ha sido tan evidente como
hoy. Thompson, (1995) plantea: “Para mejorar la calidad de la educacion hay que
empezar por mejorar la contratacién, la formacion, la situacién social y las
condiciones de trabajo del personal docente, porque éste no podrd responder a lo que
de él se espera si no posee los conocimientos y la competencia, las cualidades

personales, las posibilidades profesionales y la motivacién que se requieren”.

En Delors, (1996, p. 149), se sefiala: “La enseflanza superior esid en crisis desde hace
una decena de aftos en gran parte del mundo en desarrollo. Las polliticas de ajuste
estructural y la imestabilidad polftica han cargado de dudas el presupuesto de los
establecimientos. El desempleo de los titulados y el éxodo de competencias han
acabado con la confianza que se depositaba en la enseRanza superior”.

La formacién de profesores es uno de los aspectos mas descuidados de los sistemas
educativos en América Latina. Se proponen y realizan acciones adecuadas para renovar
planes de estudio, para mejorar la organizacion escolar, para ajustar los sistemas
evaluativos, etc.; pero la formacién de docentes presenta muchas dificultades,
especialmente de los profesores de la matematica universitaria,

Hay profesores con una gran experiencia docente, que se formaron aplicando principios
pedagégicos diferentes a los que exigen los programas que actualmente desarrollan.
Una recomendacién de la National Council of Teachers of Mathematics (NCTM),
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citada en el editorial del nimero 1 del volumen 8 de la revista Educacién Matemiética,
relacionada con esta dificultad es la siguiente: “Los futuros profesores deberdn ser
ensehados en forma parecida a como ellos habrdn de ensefiar: explorando, elaborando

conjeturas, comunicdndose, razonado y todo lo demds. ”

Existe una poblacion importante de profesores de las diferentes materias de la
Matemética en las diferentes carreras universitarias que son graduados de
Licenciatura en Matematica, carrera que los forma fundamentalmente como
imvestigadores y en cuyo curriculo mo aparecen asignaturas sobre Educacién
Matematica. Generalmente estos profesores tienden a enfatizar la necesidad de
conocer profundamente las asignaturas que ensefian, dejando a un lado o
minimizando los problemas de la Educacién. Es usual oir en boca de estos
profesores la afirmacién “para enseflar matemdtica lo que hay que saber es mucha
matematica’”.

Otra poblacién de profesores no menos importante, estd constituida por egresados
de universidades pedagdgicas que han sido formados para impartir Ia docencia en
otros niveles de ensefianza. A diferencia del grupo anterior estos profesores tienen
una adecuada formaciéon pedagégica; pero tienen que completar sus conocimientos
matemdticos a partir de un esfuerzo personal ¢ individual para desarrollar la
ensefianza de la matematica en carreras de ciencias y tecnologia.

Un tercer grupo de profesores, no menos numeroso, estd formado por graduados de
otras carreras y tienen una formacion ajena a la docencia; por ejemplo, es frecuente
en muchas carreras de ingenieria que las asignaturas de Matematica las desarrollen
ingenieros. Para este grupo la situacién es todavia peor, porque mno tienen
conocimientos profundos ni de matemética, ni de Educacién Matemética. En
Hernandez, (1997) se presentan los resultados del seguimiento en que fueron
realizados avances en el conocimiento de las matemaéticas de estudiantes de la
Maestria en Docencia de Matemiticas de la Universidad Autonoma de Querétaro,
cuya formacién profesional no es matematica: “dos caracteristicas de gran parte de
los profesores de la matemdtica universitaria, son no tener una buena experiencia

en la modelacion matemdtica y solucién de problemas relacionados con la carrera



36

en la cual desarrolla docencia, y desconocimiento de los programas de matemdtica
y de como se ensefia esta disciplina en otros niveles diferente al nivel
universitario”. En este trabajo de Hern4dndez se recomienda que la formacién de los
profesores de matematica debe proporcionar elementos que faciliten la
autoformacién, el estudio de nuevos contenidos y la profundizacién de los que ya
poseen, utilizando las posibilidades didicticas de los contenidos matematicos para el
logro de determinados objetivos educativos, debe prestar atencién a otros campos de
conocimientos, como por ejemplo, la pedagogia, la psicologia, la sociologia, la
comunicacion, la neurolinguistica; pero por sobre todo, a la Educacién Matematica,
y debe también proporcionar procedimientos que le permitan desarrollar la
matematica que realmente necesitan los estudiantes de cada carrera universitaria,

La adecuada formacién de los maestros de mateméticas, podria contribuir notablemente

- Reducir Jos indices de desercién y reprobacion.

- Incrementar la matricula en las carreras de ciencia y tecnologia.
- Eliminar la pregunta de los estudiantes: ;Para qué me sirve esto que estamos dando?

Mucho se ha investigado en relacién con la inclusién de técnicas adecuadas de
resolucién de problemas en los planes de formacion del personal docente de todos los
niveles de ensefianza: Roldén y otros, (1996); Blanco, (1996); Block y otros, (1990 y
1991); Ddvila y Martinez, (1989). Sin embargo, poco se ha investigado sobre la
inclusién de la modelacién en los planes de formacién de los profesores de matemitica,
En el editorial del Vol. 8, No. 1 de la revista Educacién Matemdtica, ya citado, se
plantea: “el que los docentes aprendan matemdticas a través de la resolucién de
problemas no es condicidén suficiente para garantizar una buena actuacion en el agula
vinculada a este enfoque™; y se llega a la conclusion, con 1a cual se estd de acuerdo,
siguiente: “El trabagjo de formacién va mucho mds alld y tiene que ver, entre otras
cosas, con trabajar en la direccién de lograr: la transferencia de los conocimientos que
se adquieren en las instancias formadoras y un control adecuado de los procesos de

resolucién de problemas tal como se dan en el grupo escolar que se atiende.”
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Sobre el uso de nuevas tecnologias.

El uso de las nuevas tecnologias (NT) eleva la calidad del proceso de enseflanza —
aprendizaje; pues 0o ¢s posible ensefiar la enorme cantidad de conocimientos que existe
relacién con una especialidad dada, porque ademas hace falta ensediar: la esencia de
los fenémenos que se estudian, la aplicacién prictica de los conceptos generales, a
localizar la informacién, a utilizar los conocimientos en el aprendizaje de otros
conocimientos, etc. Para profundizar sobre estos aspectos puede verse Cabiella, (1997).

En relacion con la preparacion de los profesores existen todavia algunas deficiencias
que obstaculizan un adecuado uso de estas herramientas. En una conferencia dictada por
Vicente, (2001) se plantearon algunos aspectos que limitan el uso de las NT entre las
cuales podemos citar:

e L3 tradicidn oral e impresa ¢n la que tiende a2 desenvolverse nuestra cultura
universitaria.
o El papel que suele jugar el profesor como transmisor de informacién.

e La lentitud con que en este nivel educativo tienden a introducirse los cambios y

las innovaciones.

e La tendencia, por lo general, a comsiderar estos estudios dentro de uma
modalidad presencial.

La utilizacion de paquetes profesionales, sistematicamente, en los cursos de la
Matematica permite reducir el tiempo que se dedica al desarrollo de habilidades
relacionadas con el dominio de técnicas matematicas; y utilizar ese tiempo para
desarrollar regularmente habilidades de modelacién. Por otra parte, si los profesores de
matemdtica tuviesen un dominio adecuado de las nuevas tecnologias, pudieran
contribuir desde la propia matemdtica a que se utilicen estas técnicas en ofras
disciplinas, presentando los resultados matematicos de forma tal que faciliten el
posterior uso de esa tecnologia.
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CAPITULO IL. LA MODELACION CONCEPTUAL Y LA MODELACION DE
OPERADORES.

En este capitulo se muestran los procedimientos que conforman una estrategia
metodolégica sobre la utilizacién de la modelacion mateméitica en la disciplina de
Analisis Matemdtico para las carreras de ingenieria. La estrategia metodologica esta
dirigida a la preparaci6n de los profesores, con el objetivo de que ellos influyan en sus
estudiantes para lograr un mejor desempefio de estos, en la solucién de los problemas de
su perfil profesional. Como estrategia metodologica esta forma parte del aparato
instructivo de 1a metodologia de esta ciencia y responde a las interrogantes: Jpor qué es
necesaria?, jen qué consiste?, jqué contenidos trata?, jcémo se aplica?, ;qué objetivos
pretende?, ;cudndo se aplica?, ;cudles son sus ventajas pedagégicas? y ;qué resultados
se espera de su aplicacién?. S6lo se dan algunas indicaciones com respecto a la
evaluacién pues la misma no esta dirigida directamente a los estudiantes, pero como es
imposible pensar en la formacién de los profesores sin tener en cuenta a los estudiantes,
se han dado algunas sugerencias generales al respecto y dejamos libertad a que el
profesor pueda tomar las decisiones segin sean las caracteristicas de la especialidad de
que se frate.

Diferentes estudios acerca de la busqueda de representaciones de un concepto y sobre ¢l
paso de una representacién (modelo) a ofra, de un concepto matematico se han realizado
por Duval, (1988), Zimmermann y Cuninhan, (1991) y Hitt, (1995). No se ha
encontrado ningin procedimiento para utilizar un concepto mateméatico como modelo
de diferentes conceptos de otras dreas, que permita estudiar estos ultimos conceptos
mediante el estudio previo del concepto matemético y la transferencia después de los

conocimientos obtenidos de ¢se estudio.
2.1 Sobre la modelacién conceptual.

Segin Vigotsky, (1978), los métodos tradicionates para el estudio de los conceptos se
dividen en dos grupos: los métodos utilizados en el estudio de la abstraccién y los
llamados de definicién. El primer grupo comprende métodos utilizados en el estudio de
la abstraccién que estdn relacionados con el proceso psiquico que conduce a la
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formacién de conceptos, mediante los cuales se determinan los rasgos esenciales,
abstrayéndolos de los otros con los que se fusionan en las percepciones. Los métodos de
este primer grupo descuidan el papel desempefiado por el simbolo (la palabra) en la
formacién del concepto. Los métodos del segundo grupo se utilizan para investigar los
contenidos ya formados por medic de 1a definicién verbal de estos. Este método tiene,
entre otros, €l inconveniente que se utiliza con el producto acabado de la formacién del

concepto, descuidando la dinamica y el desarrollo del proceso mismo.

Un ejemplo de utilizacién de un método puro de definicidn es el estudio del concepto de
limite. Por lo general, se comienza el estudio de este concepto presentando situaciones a
los estudiantes que no son suficientes para que se comprenda la necesidad de su
definici6n; y sin la preparacién necesaria se da la definicién de dicho concepto y se
comienza el estudio de sus propiedades. Con esta forma de proceder s6lo se logra que el
estudiante pueda repetir de memoria la definicién y que calcule de manera rutinaria el
limite de funciones especificas. Consecuentemente los estudiantes no son capaces de
utilizar este concepto en situaciones nucvas, ni aun con ayuda del profesor; por ejemplo,

no son capaces de modelar utilizando este concepto fendmenos que lo requieren.

Vigotsky era partidario de Ia utilizacién de un método que combinara métodos de los
dos grupos. Este método sugerido por Vigotsky tiene una extraordinaria vigencia en la
ensefianza universitaria; ya que, por ejemplo, el estudic de conceptos de diferentes areas
del conocimiento humano conduce a la definicién de conceptos matematicos, como
consecuencia de un proceso de abstraccién que requiere la modelacién matematica de

un conjunto de sus rasgos esenciales,

Este conjunto de modelos de rasgos esenciales constituye un conjunto de propiedades
que pueden utilizarse como el contenido de un concepto matematico que, pasa a ser un
modelo conceptual de ese conjunto de conceptos de otras 4reas, que hasta ese momento,
aparentemente estaban distantes y sin relacion.
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2.2 Un procedimiento para la modelacién conceptual.

En el caso del anilisis matematico de funciones reales de una variable real, hay cuatro
conceptos fundamentales a los que es muy importante aplicar este procedimiento; ellos
son los conceptos de limite, derivada, diferencial e integral definida.

El procedimiento consiste en los cuatro pasos siguientes:

1. Obtener un grupo de problemas de diferentes ciencias que para su definicion se
necesite definir un concepto matematico. Destacar cudles son los rasgos
esenciales 0 comunes a cada problema y por un proceso de abstraccion-
generalizacién definir el concepto matematico.

2. Definir los conceptos de las otras areas, ahora utilizando el concepto mateméatico
ya definido.

3. Hacer un estudio del concepto matematico definido, para lo cual se necesita un
procedimiento para el profesor, de tal manera que pueda conocer éste de manera
profunda.

4. Transferir los conocimientos acerca del estudio realizado del concepto
matemético a las demds materias que sean de interés a de acuerdo a la carrera
que se estudia. El estudio de esos conceptos particulares en una carrera
especifica se completa con el aportc de otras materias, como por ejemplo, la

Fisica.
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La figura 1] sintetiza lo antes sefialado.

Necesidad en una ciencia 1 Definicién de un
del estudio de un concepto
concepto matemitico
i
; /
2
L 4
Definicién rigurosa "
Herramientas del concepto de
dc otras una ciencia.
ciencias
| 4
Estudio del Estudio del
Herramientas concepto de una e concepto
de la Fisica ciencia. 4 matemitico

Fig. 1

Explicacién de los dos primeros pasos del procedimiento.

Los pasos (1) y (2) de la figura 1 estin en correspondencia con la forma en que deben
definirse muchos de los conceptos que se estudian en las carreras universitarias. Con
frecuencia surge la necesidad de estudiar un concepto en una determinada materia y su
proceso de formacién conduce a la definicién y estudio de un concepto matematico.
Sélo después que se ha estudiado y definido el concepto matematico es posible estudiar
y definir el concepto de la mencionada materia. Este proceso puede considerarse la
modelacién del concepto de esta materia. En el paso (1) se desarrolla un proceso de
abstracciones que corresponde fundamentalmente al primer grupo de los métodos
tradicionales sefialados por Vigotsky. El paso (2) que utiliza el concepto matematico
para definir el concepto de partida, commesponde principalmente al segundo grupo. En
los pasos (1) ¥ (2) se combinan ambos métodos.

A continuacién se ejemplifica este proceso general para el concepto particular de
derivada.
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2.3 Ejemplo para el estudio del concepto de derivada.

En los articulos Mederos y Gonzilez, (1998,c y 1999) se realiza el estudio del concepto
de derivada, a partir de la necesidad del estudio y la definicion de conceptos de otras
areas. Los tres primeros recuadros de la figura 2 sintetizan el proceso de abstraccion que
permite extraer los rasgos esenciales de conceptos particulares, y posteriormente su
modelacion matematica.
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- Existencia de una ley que establece una
relacion entre dos magnitudes que se
caracteriza porque a cada valor de una de esas
e Recta tangente. magnitudes (independiente) le corresponde
e Velocidad instantdnea.

¢ Densidad lineal de

siempre un solo valor de otra magnitud
(dependiente).

masa. - Existencia de un concepto que se define como
e Velocidad de reaccién el cociente del incremento de la magnitud

\.
>
instantanea. / dependiente por un incremento de la magnitud

o Intensidad de 1la independiente.
corriente. - La necesidad de un proceso que permita

determinar si el cociente de incremento se
acerca a un determinado valor cuando el

+ incremento de la magnitud dependiente se va
reduciendo.
e y=1(x)
f(x, +h)—f(x,)
h S lim f(xo +h)—f(xo)
6 5305 f(x, +h)-f(x,) Y 0 h
h '
St existe
— 4
Fig. 2

El ultimo recuadro de esa figura sintetiza el proceso de generalizacién que permite
llegar al concepto de derivada.

Ahora se esti en condiciones de realizar el paso 2 para el caso particular de los
problemas que se tomaron para llegar al concepto de derivada.



IL- Observaciones metodolégicas.

1.

Z.

El proceso de abstraccién (que corresponde al paso 1) se simplifica
extraordinariamente en la practica docente por los profesores; porque parten de
un sélo problema (casi siempre el de la pendiente de la recta tangente), con el
objetivo de motivar la definicioén del concepto de denivada. Una vez que se ha
definido el concepto de derivada se pasa a interpretar este concepto como otros
conceptos de su carrera (la interpretacién de la derivada como velocidad
instantinea, etc.). Esta simplificacion tiene las dificultades siguientes:

- No es suficiente el andlisis de un s6lo problema para que el estudiante
comprenda que los rasgos que se han obtenido son comunes a otros
problemas practicos.

- Se plantea como necesidad central el estudio del concepto abstracto de
derivada y no el de conceptos de su especialidad por medio de la
derivada.

- No es posible utilizar la derivada para interpretar conceptos de otras
dreas que necesitan el concepto de derivada para su comprensién y
definici6n.

Es necesario que los estudiantes hayan alcanzado un desarrollo adecuado de las
habilidades de modelacién funcional, pues en caso contrario habrd que estar
desarrollando muchas habilidades nuevas simultdneamente.

De esta manera se define la derivada como un caso particular del concepto de
limite, que se ha estudiado desde un punto de vista matemdtico, sin que los
alumnos hayan sentido la necesidad de este estudio.

Si se quiere aplicar una estrategia de ensefianza — aprendizaje en el estudio del
célculo diferencial que tenga como uno de sus objetivos principales el desarrollo
de habilidades de modelacién en los estudiantes; entonces después que se haya
desarrollado el tema de funciones utilizando la referida estrategia, debe pasarse
al planteamiento de problemas conceptuales del tipo que aparecen en la figura 2.
Seguidamente se debe utilizar la determinacién de los tres rasgos anteriores y su
modelacion, especialmente el tercero, para motivar ¢l estudio del concepto de
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limite funcional. Este es un concepto muy abstracto cuyo aprendizaje resuita
muy dificil para los estudiantes y es necesario que ellos sientan la necesidad de
su estudio.

Un procedimiento para el estudio de los conceptos matematicos.

Béjo este titulo se explica el paso 3 de la figura 1, en el cual hay que realizar un estudio
del concepto matematico, también por un proceso de abstraccion y empleando los
métodos usuales de la matematica. Este estudio estard en comrespondencia con las
necesidades de la especialidad donde se va a utilizar y de las necesidades internas de la
matemética. Sin embargo, para lograr que el profesor pueda realizar un anjlisis de estas
necesidades, debe conocer a profundidad el concepto matemético, cuestién esta que no
siempre se cumple porque no se dispone de procedimientos adecuados. Por otra parte,
independi¢ntemente de que determinados conocimientos no se wutilicen en la
especialidad que nos ocupe, el profesor tiene que conocer, en relacién con la materia

que va a impartir, mucho mas que las necesidades planteadas.

2.3 Recomendaciones y observaciones ftiles para la aplicacién del procedimiento

para el estudio de los conceptos matematicos.

Inmediatamente después de definido un concepto en una materia de matematica no es
posible, en general, aplicar todos los pasos de este procedimiento. Esto puede hacerse
en el transcurso de todas las materias de matematicas y otras materias.

1. El objetivo principal es ampliar la coleccion de los elementos conocidos de 1a
extensién del concepto en estudio. La aplicacién de esto va sugiriendo diferentes
conjeturas que permiten dar originalidad y creatividad al estudio de los
conceptos cuyas extensiones se relacionan. Luego esto se puede utilizar en el
desarrollo de la intuicién y creatividad de los estudiantes.

2. En la aplicacién del procedimiento al estudio de un concepto pueden ampliarse o
reducirse los pasos del mismo de acuerdo con las particularidades del concepto,
del tiempo de que se disponga, del nivel con que se desarrolle la materia, etc.

3. Al mismo tiempo que se aplique, se deben comenzar la construccién de mapas
de las extensiones y del contenido de los conceptos de cada tema.



4. Mucho se ha hablado y escrito sobre lo inadecuado de una educacion
estandarizada como la que actualmente se desarrolla en la mayoria de las
universidades del mundo. Este procedimiento es también una herramienta
importante para la atencion diferenciada de los estudiantes en lo relativo a sus
niveles de comprensién, lo cual pocas veces se hace en la ensefianza
universitaria,

5. La utilizacién del método en el trabajo docente, asi como en &l trabajo
investigativo y para la escritura de libros, articulos, etc.; constituye una poderosa
herramienta para dar onginalidad al resultado final en estas direcciones.

6. El estudio de los conceptos matematicos no puede reducirse a lo que se hace en
una materia, su conocimiento hay que ampliarlo en todas las materias de
matemditica, ya que todas contribuyen a la ampliacién de algunas de sus
propiedades. El procedimiento tiene en cuenta este hecho y prepara en este

sentido a los estudiantes, profesores e investigadores que lo aplican.

2.4 La aplicacién del procedimiento para el estudio de los conceptos matemdticos

a la construccién de mapas de extensiones.

El estudio de la matemdtica en muchos pafses ha estado sustentado sobre bases
l6gicas muy fuertes y, por lo tanto, ha dado prioridad al desarrollo de habilidades
légicas en los estudiantes. Todavia el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
matematica sigue siendo muy deficiente en lo relativo al desarrollo de la intuicién y de
la creatividad. Por ejemplo, en los cursos de matematicas de la ensefianza universitaria,
se estudia bastante bien el contenido de los conceptos, lo que se hace mediante el
establecimiento de condiciones de cardcter 16gico. Algunos profesores, al terminar un
tema, construyen los llamados mapas conceptuales; utilizando las relaciones entre ¢l
contenido de diferentes conceptos en forma de proposiciones, para establecer un orden
jerarquico entre ellos.

El proceso de construccién de un mapa de extensiones hace que los estudiantes
desarrollen muchas habilidades relacionadas con el desarrollo de la intuicién, la
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creatividad y, distintos tipos de aprendizajes. A continuacion se plantea un conjunto de
afirmaciones dtiles para la construccién de mapas de extensiones

1. Un mapa de extensiones es un recurso visual para representar las relaciones,
conjuntistas, algebraicas, métricas, topoldgicas, efc., entre las extensiones de
diferentes conceptos que han sido definidos a partir de un mismo concepto, o
entre los que existe alguna relacion de dependencia. Los alumnos, especialmente
los visuales, sienten especial motivacién por la construccion de estos mapas y
logran expresar y sintetizar graficamente mucha informacién importante.

2. Los alumnos que emprenden el trazado de un mapa de extensiones se pueden
guiar para que sientan la necesidad de enunciar proposiciones y de construir
contragjemplos. Para muchos autores la bisqueda de contragjemplos es un
gjercicio muy importante para el desarrollo de las capacidades creativas. En
(Ibafiez y Ortega, 1997) se plantea: “los contraejemplos juegan un papel en la
creacion matemdtica”. En Lakatos, 1981, referido por Ibdfiez y Ortega, se
afirma: “La refutacion nos hace aprender, la corroboracién nos hace olvidar.”
Téngase presente que el método usual de refutar una proposicion universal es
mediante la construccién de un contraejemplo.

3. Los mapas de extensiones tienen por objetivo representar mediante un gréfico
diferentes relaciones entre las extensiones de diferentes conceptos.

4. Los mapas de extensiones permiten guardar en la memoria informacidén global,
en forma wvisual, de las relaciones entre las extensiones de un conjunto de
conceptos determinado.

S. La informacién que brinda un buen mapa de extensiones es mucho mas amplia
que la del correspondiente mapa de contenidos. Permite incluso que se sienta la
necesidad de definir nuevos conceptos que no han sido estudiados en una
materia o que no han surgido en una investigacién.

6. Cuando se trabaja con un conjunto de comceptos cuyas extensiones tienen
determinadas estructuras, entonces este conjunto de conceptos puede tener desde
el punto de vista conjuntista un mapa y desde el punto de vista de una estructura,
otro mapa de extensiones.
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7. El dibujo de mapas de extensiones ejercita a los estudiantes en la realizacion de
preguntas, asi como en el planteamiento de proposiciones.
8. Con el trazado de este tipo de mapas los estudiantes ejercitan habilidades tales
como percibir, tener curiosidad e intuir.
9. Los estudiantes aprenden a tomar decisiones y a plantear y resolver problemas.
Aprenden las relaciones y la interdependencia de muchos conceptos,
En toda disciplina existen varios conceptos que juegan un papel importante para el
desarrollo de las mismas. Relacionados con cada uno de esos conceptos hay colecciones
de conceptos que se han definido a partir de un mismo concepto. Muy importante para
la comprensi6n de esos conceptos centrales es la realizacién de mapas de extensiones y
de contenido.

2.5 Consideraciones importantes sobre la definicién.

En los libros de 16gica formal al explicar la definicién cientifica se analizan los errores
que con més frecuencia pueden cometerse al aplicar ésta en cualquier drea del saber. En
el caso particular de la matemaitica la necesidad del estudio y la definicién de un
concepto, surge como resultado de las necesidades del estudio y definicién de conceptos
de 4reas extra-matemaéticas o del desarrollo de la propia teoria matemética.

Para entender la importancia de la definicién en matematica, basta sefialar que en la
construccion de toda teoria matematica se parte de un conjunto “minimo” de conceptos
sin definir y, exceptuando los conceptos de este conjunto, todos los demés conceptos de
la teoria se definen rigurosamente. Para la aplicacién de la operacién definicién, en
Matemitica, es muy importante tener en cuenta las consideraciones que se explican a
continuacion.

Desde el punto de vista matematico es muy importante temer em cuenta las

consideraciones signientes:
L- La definicién de un concepto no es arbitraria.

Se debe definir un concepto de forma tal que las consecuencias de su definicién
sean iitiles y consistentes.
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IL.- Se debe evitar el uso de propiedades disyuntivas en el contenido de una
definicién.

Cuando en el contenido de una definicién aparece una propiedad disyuntiva ((avb),
se lee “a o0 b”); por lo general los alumnos presentan dificultades para decidir si
determinados objetos del concepto de partida pertenecen a la extensién del nuevo
concepto.

IIl.- En una definicién cientifica debe aparecer explicitamente la referencia
adecuada al concepto de partida.

La referencia adecuada al concepto de partida en una definicién cientifica es una
necesidad.

IV.- El olvido de la definiciéon por el desuso.

En el estudio de la Matemdtica muchas veces s¢ da la definicién rigurosa de un
concepto, luego se pasa al estudio de propiedades y consecuencias de esa definicién, y
al desarrollo de una técnica relacionada con las mismas. El desarrollo de esa técnica va
facilitando la aplicacién de Ia definicion y evita tener que aplicar la definicién original.
Este proceso provoca un alejamiento de los estudiantes de la definicién rigurosa y, llega
un momento que han perdido el concepto fundamental al que corresponde esa técnica y
no son capaces de utilizar la definicién en los casos en que no es posible aplicar los
resultados técnicos. Muchas veces la definicién de ese concepto, para ellos, se reduce
s6lo a un simbolo matematico que se utiliza para indicar el concepto. Esta situacion se
presenta con los conceptos fundamentales del cilculo diferencial (limite, derivada,
integral definida, etc.), si no se procede adecuadamente.

V.- La relatividad del contenido del concepto.

Es muy importante realizar acciones para que se comprenda la relatividad del
conjunto de propiedades que se toma como contenido del concepto que se define. Para
ello se debe ejercitar a los estudiantes en el uso de diferentes definiciones de un mismo
concepto dejando fijo el concepto de partida y variando el contenido. Este tipo de

gjercicio muestra a los alumnos como la eleccion de una definicion influye en sus
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modelos de pensamiento y como la demostracion de propiedades con una definicion
pueden resultar muy complicadas, mientras que con otra pueden simplificarse y
viceversa.

VL.- La relatividad del concepto de partida.

El concepto de partida en la definicion tiene también un caricter relativo. En
dependencia del concepto de partida que se tome pueden hacerse diferentes

clasificaciones de conceptos relacionados con el mismo.
VIL- La definicién debe regirse por la racionalidad.

Puede ocurrir que desde el punto de vista 16gico mateméitico la definicion de un
concepto se haya realizado correctamente; pero que desde el punto de vista matematico

presente algunas inconsistencias.
2.6 Transferencia de conocimientos matemdticos y aprendizajes.

Se analiza bajo este titulo el paso 4 de la figura 1. Se explica aqui como realizar la
transferencia de los aprendizajes que van teniendo los estudiantes sobre un modelo
conceptual matematico, a los conceptos de otras materias y de la propia matematica que
le dieron origen. En primer lugar se aclara que no es posible transferir de manera
inmediata todos los conocimientos que van adquiriendo los estudiantes sobre modelos
conceptuales, a cada uno de los conceptos que le dieron origen. Determinados
conocimientos es posible transferirlos a ciertos conceptos y a otros no. Parte de los
copocimientos se estudian para garantizar el desarrollo 16gico de la matematica y sélo
algunos de ellos se pueden transferir a otros conceptos matematicos por distintas vias,
en particular en el establecimiento de ciertos isomorfismos (transformaciones
matematicas) entre sus extensiones o parte de ellas.
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Ejemplo. Después que se ha pasado del concepto de derivada puntual al de derivada
funcional, recomendamos transferir, utilizando €l operador derivada, este concepto

como modelo funcional de los conceptos que dieron origen a la derivada.
f:A, 2R F:A, >R, F=D(f)

1. fmodela su grifico. 1.1 F modela la pendiente de la recta
tangente al grifico de f en cada
punto (x,(f(x)), xeA; y recibe el
nombre de funcién pendiente.

1.2 La funcién g : R5R, x> g(x) = f
(t) + F(t)(x-t) corresponde a la
recta tangente al gréafico de f en el
puato (tf{(t)), teA,.

F modela la rapidez instantinea con
que la particula recorre la trayectoria
en cada instante t, teA; y recibe el
nombre de funcibn velocidad
instantdnea.

2. fmodela el desplazamiento de una
particula sobre una trayectona en
cada instante de tiempo t, t € A,.

3. f modela la masa del segmento F modela la densidad lineal de masa
[0x] de una barra muy fina [0,/] gﬁa‘bcada dx de .Alhlﬁq%[oal]. lilit;
= cién se denomina funcién densi
para todo x de A,=[0,7]. imel

g = - F/V modela la rapidez de
reaccién instantinea de la sustancia y
se denomina funcién rapidez de
reaccion instantanea.

4. f modela el nimero de moléculas
de una sustancia que estd presente
en una reaccion de volumen V,

En la primera columna se relacionan diferentes conceptos que se modelan mediante una
funcién f con dominio A,, y en la segunda columna se presentan los conceptos que se
modelan con su funcién derivada F en su maximo dominio A,.

149783
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En el caso del modelo conceptual derivada se prueba que su extensién tiene estructura
de espacio vectorial. Esta informacién puede transferirse a los conceptos que le dieron
origen. Por ejemplo, se puede sefialar que si se conoce la funcién f que da la pendiente
en cada punto al grafico de una funcion F, entonces af correspondera a [a pendiente del
grafico de la funcién oF. Si f y g definen la velocidad de los movimientos
correspondientes a dos desplazamientos F y G, respectivamente; entonces f +g es la
velocidad que corresponde al movimiento con desplazamiento F + G. Estos son sélo dos
ejemplos de como un profesor puede utilizar la informacién que obtenga sobre la
estructura de la extensién de un modelo matematico a los conceptos que le dieron
origen, lo cual puede hacerse ademas de forma tal que se utilice la creatividad, y los
conocimientos de otras areas, de los estudiantes. El profesor puede realizar acciones
para lograr fransferencia de aprendizajes en sus estudiantes aplicando el procedimiento
de modelacion a nuevos problemas conceptuales relacionados con su especialidad.

2.7 La modelacién funcional.

Con mucha frecuencia, para la solucién de problemas y para la construccién de un
modelo mas general, hay que modelar relaciones entre diferentes magnitudes. Muchas
de estas relaciones tienen un modelo funcional que estd dado por tablas, graficos,
expresiones analiticas, etc. Por ejemplo, se presentan situaciones en que dos magnitudes
se modelan mediante las letras x y t con subconjuntos de los campos numéricos como
dominios de variabilidad, respectivamente; y se determina una expresién analitica x =
x(1) que modela una determinada relacion entre las magnitudes correspondientes ax y a
t. Si para todo valor del dominio de t le corresponde por la expresién x = x(t) un solo
valor de x; se dice que X = x(t) define una funcién. La mayoria de los problemas de
modelacién que se le presentan a un estudiante universitario estin vinculados con
relaciones funcionales, y una parte de ellos con relaciones funcionales definidas por
expresiones del tipo x = x(t). Sin embargo, para la determinacién de este tipo de
relaciones funcionales por lo general hay que resolver los tres problemas siguientes:
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1. Se puede obtener con cierta facilidad una expresién del tipo x = g(s, t) y,
enfonces, es necesario obtener una relacién entre las variables s y t que permita
expresar la variable x en funcion de t.

2. Es necesario encontrar un subconjunto A de los numeros reales en que pueda
variar t de modo que la expresion x = x(t) determine un solo valor real x.

3. Dado un modelo funcional, es necesario pasar a otro tipo de modelo funcional.

Por lo general en la EU se desarrollan muy pocas habilidades relacionadas con estos tres
tipos de problemas, y cuando se estudian las funciones no se sigue un procedimiento
adecuado de modelacién funcional. En el caso de las funciones, los conceptos
idealizados corresponden a magnitudes y sus modelos matemiticos corresponden a
subconjuntos numéricos. Por ejemplo, la dificultad fundamental que confrentan los
estudiantes al resolver problemas de optimizacién en anilisis mateméitico es que no
tienen habilidades para determinar las funciones objetivo y de enlace. El profesor se ve
obligado entonces a dedicar mucho tiempo al desarrollo de un tipo de habilidad, gue no
es el que corresponde en e¢se momento y, que se supone que ya han desarrollado. En la
EU antes de definir el concepto de funcion se deben presentar muchos problemas de su
especialidad que requieran de modelos funcionales.

El desarrollo de habilidades relacionadas con el segundo problema, es mucho mas
deficiente. En muchos casos se considera la expresién y = f{x) como la funcion misma;
desde el punto de vista matematico, y para sus aplicaciones, esto es desastroso. A pesar
que a los estudiantes de las carreras de ingenieria se le presenta con mayor frecuencia la
necesidad de pasar de un modelo funcional grafico o de uno fisico, a uno analitico; en la
Matemdtica, pricticamente, s6lo se desarrollan habilidades para pasar de un modelo
funcional analitico, a uno grafico.

2.8 Estrategia metodolégica basada en la modelacién.
Esta estrategia requiere de:

1. Un cambio de mentalidad del profesor para que utilice los procedimientos
propuestos de forma creativa, y logre:
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» Pasar de una ensefianza de conocimientos particulares al desarrollo de un
proceso de enseflanza-aprendizaje, mis amplio, en que se formen los
conceptos y las operaciones intelectuales fundamentales que le permitan
a sus estudiantes comprender y transferir esos conocimientos al lenguaje
de su especialidad.

» Sustituir las acciones dirigidas al aprendizaje matematico, mediante la
realizacién de ejercicios rutinarios, por un conjunto de acciones dirigido

al desarrollo de los cuatro aprendizajes propuestos por la UNESCO.

» Transformar un proceso de ensefianza- aprendizaje basado en que el
profesor es el que sabe y sus alumnos no saben y, consecuentemente, el
profesor ensefla lo que ¢l sabe y los alumnos aprenden del profesor; por
el desarrollo de un proceso de ensefianza aprendizaje donde el profesor
es un guia con una formacion superior a sus alumnos; pero que tanto €l
como sus alumnos ensefian y aprenden; y donde, ademas, éstos son parte
activa de dicho proceso.

» Utilizar las posibilidades que ofrecen los procedimientos propuestos para
lograr la formacién y el fortalecimiento de las capacidades de andlisis, de

razonar, de exiraer conclusiones y de formar conjeturas.

» Guiar a sus alumnos para que comprendan las muiltiples facetas del
entorno, contribuir a que despierten su curiosidad intelectual, estimular el

sentido critico y favorecer al mismo tiempo una autonomia juicio.

2. Realizar un trabajo interdisciplinario que permita determinar los conceptos,
operadores y problemas que se presentan en otras materias, y que puedan ser
modelados matematicamente; para de esa forma lograr una motivacién
intrinseca de los alumnos por el estudio de los temas de matemitica y la
consecuente dedicacion de tiempo, no sélo en el horario de clases, a la solucién

de estos problemas.
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3. Tener en cuenta los modelos que deben utilizar los estudiantes en la solucién de
problemas que se le presentan en los afios superiores de su carrera, y dar la
preparacion matematica suficiente para que puedan realizar esos modelos.

4. Tener en cuenta que es necesario para el desarrollo de la Matematica, estudiar
conceptos y operadores, y resolver problemas que facilitan el desarrollo 16gico

de la misma.
5. Realizar un trabajo interdisciplinario lo mas amplio posible de tal forma que:

» Los procedimientos contemplen la transformacién de conocimientos de la
matematica a otras dreas y viceversa. El uso de las nuevas tecnologias
puede ayudar extraordinariamente a este proceso de transformacién. Por
gjemplo, muchos de los resultados matematicos que se derivan de la
solucién de un modelo matemético, exigen para su transferencia a
resultados utilizables de otras dreas un trabajo computacional importante.
Para ello se necesita un trabajo interdisciplinario que incluya el uso de
paquetes profesionales de manera sistemitica en las materias de la
Matematica.

» Las nuevas tecnologias permitan que la informacién cientifica mds precisa
y més actual esté a disposicién de cualquier persona con acceso a la
misma. Luego es necesario que se utilicen las posibilidades que tienen
nuestros estudiantes, para que busquen y determinen problemas actuales
relacionados con su especialidad, que puedan modelarse con las
herramientas matematicas que domina. Este tipo de biisqueda en muchos
casos, pone de manifiesto la necesidad de otros idiomas, principalmente el
idioma inglés.

6. La aplicacién de los procedimientos de modelacién contribuye notablemente al
desarrollo de los aprendizajes: aprender a conocer y aprender a hacer. La
realizacién de trabajos en los que intervengan varios alumnos y especialistas de
diferentas areas, puede contribuir notablemente a aprender a vivir juntos. Para

ello es necesario establecer relaciones en un contexto de igualdad y formular
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objetivos que satisfagan diferentes intereses, de modo que se logre una
verdadera cooperacidn.

. El desarrollo tecnolégico puede traer como consecuencia una deshumanizacién
del mundo. Luego es importante que se realicen acciones para el desarrollo de
adecuados valores los estudiantes, que contribuya a formarlos como
individuos miembros de una familia y de una colectividad, y como ciudadanos
dispuestos a enfrentar no sélo tareas técnicas una vez graduados; y de esta forma

se contribuye al aprendizaje: aprender a ser.

. Al utilizar la modelacién como estrategia metodolégica los profesores no deben
disminuir el desarrollo de habilidades matemaéticas; por el contrario, siendo
consecuente con los procedimientos propuestos deben multiplicarlas y
orientarlas al desarrollo de capacidades. En este sentido es muy importante que

el profesor:

» Guié a sus estudiantes para que estos descubran relaciones y propiedades
mateméticas por si mismo sin imponerle su pensamiento matemitico ya
formado.

» Se ascgure que el estudiante adquiera, primero experiencia con las
entidades y relaciones matematicas, para después iniciarlo en el
razonamiento deductivo; y la construccién deductiva de la disciplina la

realice de manera progresiva.

» Enseiie a sus estudiantes a plantear problemas, establecer datos y sopesar
resultados.
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CONCLUSIONES

Podemos concluir que 1a estrategia propuesta:

- Contribuye a elevar la preparacién de los profesores y facilita que se puedan
realizar acciones que propicien el desamrollo de habilidades para que sus
estudiantes realicen transferencia de conocimientos, tanto de otras éreas a la
matemética, como en sentido contrario.

- Permiten que los profesores logren una motivacion intrinseca, en los estudiantes,
para el estudio de diferemtes temas de matemadtica y, que éstos sientan la
necesidad del estudio de 1a matematica como una herramienta imprescindible en
su carrera.

- Contribuyen al logro de los aprendizajes: aprender a conocer, aprender a hacer,
aprender a vivir juntos y aprender a ser, como fueron concebidos en el trabajo.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la importancia que tiene para cualquier nivel de ensefianza, que sus
egresados sean capaces de resolver problemas que se le presentan en su entorno, en su

trabajo y en la vida, se propone:

4 Realizar investigaciones en la Educaciébn Media y Media Superior para poner a
disposicién de los profesores de estos niveles, estrategias metodologicas que
contemplen la modelacién y su vinculacién con la resolucion de problemas. De
esta forma, ademds, los estudiantes que continden estudios universitarios
llegarian a este nivel con una mejor formacién en modetacién, que facilitaria la
articulacion y el trabajo en esta direccion.
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